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OZET

520 NM DALGA BOYLU HARICi OPTiK GERi BESLEMELI DiYOT LAZER SiSTEMI iCIN
CiZGISEL GEOMETRILI HACIiM FAZLI KIRINIM IZGARALI LAZER KOVUGU TASARLANMASI,
KURULMASI ve CALISTIRILMASI

Bu tezde yer alan konuda; oda sicakliginda Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi
(HFHKI) kullanarak harici optik salinicili diyot lazer sistemi, tasarlamak, kurmak, calistirmak ve
test etmektir. Ayrica kurulacak olan lazer sisteminin, bircok deneysel arastirma ¢alismalarinda
(Yiksek Cozintrliikk Spektroskopisi, Atom Fizigi, Kuantum Girisimi) ve farkl disiplinlerde
(Kimya, Biyoloji, Elektrik ve Makine Miihendisligi, Malzeme Bilimi vb.) kullanilmasi
amaglanmistir. Lazerin ilk ¢alistirildigr 1960’11 yillarin baslarindan itibaren yari-iletken lazerler
biliniyordu. Ancak kriyojenik sicakliklarda ¢alistirilabiliyorlardi ve pratik kullanimlar i¢in uygun
degildiler. 1980’li yillarin basinda oda sicaklifinda ¢alisabilen ilk diyot lazer ticari kullanima
uygun hale getirildi ve fiber-optik haberlesmede kullanilmaya baslandi. Bant genisliginin
azaltilarak atom ve spektroskopi arastirmalarinda kullanimi fikri 1990’ yillarin basindan
itibaren yogunlasti. Fakat tarama aralig1 oldukga sinirli ve bant genisliginde yeterli degildi. Diyot
lazerlerin 6niine frekans secici eleman koyulur ve bu sayede harici bir kovuk olusturularak bant
genisliginin daraltilmasi saglanir. Boyle sistemlere Harici Optik Salinicili Diyot Lazer (HOSDL)
sistemleri olarak isimlendirilir. HOSDL i¢in yapilan yenilikler deney sirasinda olumsuzluklara yol
acmaktadir. Bu olumsuzluklarin en 6nemlileri; tarama sirasinda kip atlamasi ve 1sin sapmasidir.
Bu tezde, HOSDL sistemlerinin kritik zayif yonlerini gelistirmek i¢in bu ¢alisma konusu
belirlenmistir. Bu sistemde gelistirmek istedigimiz yonler; frekans bant genisliginin daraltilmasi,
dalga boyu tarama araliginin genisletilmesi, dalga boyunun kararli hale getirilmesidir.
Tasarimimiz sayesinde yukaridaki sorunlar hakkinda da iyilesme saglayacak sekilde bir yontem
izlemekteyiz. Ayrica tasarladigimiz platform iizerine kurulacak harici kovuk i¢in yeni bir frekans
secici eleman olan Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgara kullanilacaktir. Hacim Fazli Holografik
Kirinim Izgaralar gectigimiz yillarda litografik tekniklerin (lazer litografisi, elektron-isin
litografisi vb.) gelistirilmesiyle ortaya cikmistir. Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasinin
frekans secici eleman olarak kullanma amacimiz; Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaralarin 0.1
nm altindaki degerlerde spektral cevaplar verebilmesi ve 0.1%nin altindaki a¢1 degerlerine karsilik
gelen alani tarayabilme 6zelligine sahip olabilmesidir. Hacim Fazl Holografik Kirinim Izgaralar
15181n neredeyse %100'ini kirimima ugratabilmesi, ¢ok dar bant genisligine ve tam merkezi
frekans degerine sahip bir tayfsal filtre gibi davranmaktadirlar. Ayrica bu 6zellikler literatiire
konu olmus bir¢ok uygulama icin de ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak; spektral analiz alaninda farkli dalga boylu 1siklarin birlestirilmesi, sinyal algilamasi ve
giiclerinin birlestirilmesi, dalga boyu secicinin yonelimi ve anahtarlanmasi vb. gibi
orneklendirmeler yapilabilir. Bu 6zelliklerin sistem igerisinde iyilestirme yapabilecegi bir diger
sorun da 15181in sapmasi sorunudur. Sistem icerisinde Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgara
frekans secici eleman kullanilarak tarama sirasindaki i1sin sapmasinin da oniine gegilecegi
ongoriilmektedir. Calismanin  sonuglanmasiyla  olusturulacak olan sistem; optik
telekomiinikasyon alaninda, lazer spektroskopisi araciligiyla ¢evre, biyoloji, toksikoloji ve tip
arastirmalarinda gorev alacagi 6ngoriilmektedir. Ayrica bu tiirlii arastirmalarda maliyetin 6nemli
bir kismini1 olusturan lazer kaynagi, kendi imkanlarimizla yapilmis olacaktir. Boylelikle bu
konularla ilgili bundan sonraki projelerin proje maliyetlerinin diisiiriilecegi dngoériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atom Fizigi, Fizik, Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgara (HFHKI), Harici
Optik Salinicili Diyot Lazer (HOSDL), Kuantum Etkilesim, Lazer Fizigi

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi ibrahim KUCUKKARA, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji ve Ileri
Malzemeler Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

DESIGNING, CONSTRUCTING AND WORKING A LASER BEAM WITH A DIFFRACTION
GRATING WITH VOLUME PHASE WITH LINEAR GEOMETRY FOR 520 NM WAVELENGTH
EXTERNAL OPTICAL FEEDBACK DIODE LASER SYSTEM

We are aiming at designing, constructing, running and testing a tunable External Cavity
Diode Laser (ECDL) system by using a VPHG working at room temperature. The system planned
to be constructed is used in various research fields; high resolution spectroscopy, atomic physics,
quantum interference and other applied disciplines (laser chemistry, biology, electrical and
mechanical engineering etc.) Semiconductor diode lasers were known since the first laser shone
in 1960. However, they are not suitable for practical use because they need for cryogenic
temperature environment to be run. In the beginning of 1980s the first commercial laser diode
was run at the room temperature that was manufactured for fibre-optic telecommunication
industry and optical data storage. The idea of reducing the bandwidth and using it in the atomic
and spectroscopy experiments as a coherent source was at the beginning of 1990s. However, the
tuning capacity was very restricted and the bandwidth was not enough for the accurate atomic
and spectroscopic research. Frequency selective element is placed in front of diode laser and thus
it is provided that it is narrowed of bandwidth by producing external cavity. These kinds of
systems are named as External Cavity Diode Laser (ECDL) Systems. Making innovations for ECDL
cause problems during the experiment. The most important types of these problems are beam
scattering and mode hopping during the scanning so in presented project, this working topic is
determined for improving critical weaknesses of ECDL systems. Aspects we want to improve in
this system are narrowed frequency bandwidth, expanded tuning range scanning wavelength and
stabilized wavelength. Due to our design, we follow a method will be able to recovery about above
problems. Also VPHG as a new frequency selective will be used for external cavity will be
constructed on our platform. In recent years, VPHGs has developed with improving lithography
technics (laser lithography, electron-beam lithography etc.). Our aim using VPHG as a frequency
selective element is that VPHGs can give spectral response at level below 0.1 nm and have
scanning feature field corresponding to angel levels below 0.19. VPHGs behave as a spectral filter
having diffracting efficiency approximately %100 of beam, narrow bandwidth and central
frequency level. Also these features are important for many applications being mentioned to
literature. Some of these applications can be given such as combining beams with different
wavelength at spectral analysis field, rotating and switching of wavelength selective, etc. The other
problem will be able to improve these features in this system is beam scattering problem. It is
foreseen that scattering beam during the scanning will be prevented by using VPHG in this system.
It is foreseen that the system presented in project will participated in optic telecommunication
field, environment-biology-toxicology and medicine investigations via laser spectroscopy. Also at
these kinds of investigations, laser source formed an important piece of cost will be producing
with our opportunities. In this way it is foreseen that project costs of next projects related with
these subjects will be reduced.

Key Words: Atom Physics, Physics, Volume Phase Holographic Grating (VPHG), External Cavity
Diode Laser (ECDL), Quantum Manipulate, Laser Physics

Advisor: Assoc. Prof. ibrahim KUCUKKARA, Department of Nanotechnology and Advanced
Materials, University of Mersin, Mersin.
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1. GIRiS

Diyot lazerler ilk olarak 1962’de General Electric (GE) ve International Business Machines
(IBM) sirketlerine ait laboratuvarlarda c¢alisilmistir. Bu lazerlerin c¢alisabilmesi icin ¢ok diisiik
sicakliklara inmek gerekliydi ve biiylik hacimli lazerlerdi. Oda sicakliginda ve siirekli 1sima yapma
ozellikli ilk diyot lazer 1970 yi1linda Bell firmasinin laboratuvarinda ¢alistirildi [1,2].

1980’li yillarda harici optik salinicili diyot lazerler alaninda 6nemli calismalar British
Telecom (BT) ve AT&T Bell firmalarin laboratuvarlarinda yapilmaya baslandi. Elektronik
haberlesme alanindaki gelismeler bu firmalarin es evreli optik haberlesme sistemi alaninda
calisma yogunlugu ile yiikselise gecti. Harici Optik Salinicili Diyot Lazer (HOSDL) sistemleri ile
ilgili ilk makale Fleming ve Moradian’a ait ve 1981 yilinda yayinlandi [3]. 1980’li yillarin sonlarina
dogru gelindiginde ise HOSDL sistemlerinin spektroskopi ile ilgili calismalarin ve ticari optik
haberlesme sistemlerinin vazgecilmez, siirekli gelisen ve gelecek vadeden test elemanlar1 arasina
girdi [3].

1990’ yillarin basinda HOSDL sisteminin dar bant genisliginde 1s1ma yapma 6zelligi, diger
lazer tirlerine iistiinliik saglamasi ve hassas atom-lazer etkilesmeleri ile ilgili arastirmalarda
tercih edilen lazer tiirt haline getirdi [4]. Gelecekte malzeme bilimi, nanoteknoloji ve tek molekil
spektroskopisi gibi yliksek teknolojinin sinirlarim1 zorlayan ¢alismalarda HOSDL sistemlerinin
daha da 6n plana ¢ikmasi 6ngoriilmektedir [5,6].

Littrow ve Littman-Metcalf yontemi ile sekillendirilmis HOSDL sistemlerinde, kirinim
1zgaralarinin gorevi dalga boyunun se¢imini yapmakti [7,8]. Bu lazer c¢esitleri yliksek hassasiyette
lazerler olup mekanik ve titresim hassasiyeti gerektiren lazer sistemleridir. Bu yiizden sistem
icerisine yerlestirilecek olan hareketli tutucular iyi ayarlanmalidir. Ozellikle kirinim 1zgarasi veya
geri besleme icin yayh kinematik tutucu kullanildiginda, mekanik ve titresim hassasiyeti daha da
artmaktadir [9].

HOSDL sistemlerinin harici geri beslenim kaynaklarindan bazilar1 sunlardir: Gegirimli
kirinim 1zgarasi, yansitici kirinim 1zgarasi, Fiber-Bragg kirinim 1zgarasi ve Hacim Fazli Holografik
Kirinim Izgaradir (HFHKI). Bu tezde konu olarak Volume Phase Holographic Grating (VPHG)
olacaktir. HFHKI 'lar es fazl iki alan arasindaki girisim deseninin 3-boyutlu resmidir [10]. U¢ boyut
karakteri olmasi; kiricilik etkisinin ytiksek olusu, ayni anda ayni alani kaplama 6zelligi, ¢cok kath
bulunabilmeyi saglamaktadir. HFHKI ince ve kalin malzemelerden iiretilmektedir ve kalin
malzemeden turetilen HFHKTI'lar de Bragg seciciligi goriilmiistiir [11]. Kogelnik kalin hologramlar
lizerine ¢iftlenmis bir dalga analizi ile calismalar yapmistir [12]. Calismalarinda yiiksek kirinim
etkisinin basarilmasi gereken 6nemli bir kriter oldugunu goérmis ve hologram yapiminda

kullanilacak malzemenin kiricilik indisine sahip, kayb1 minimum, absorbsiyon deseni olmayan...
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ozelliklere sahip olmasi gerektirdigini belirlemistir. HFHKI'lar hemen hemen %100 kiricilik etkilj,
cok dar bant genislikli ve tam merkezi frekansh tayfsal filtre gibi davranis gostermektedir [13].

HFHKI'lar Bragg yansiticilar olup, bu 1zgaralar dis kaynakli kirliliklere Kkarsi
korumalidirlar Izgaralar icin 6nemli bir diger kriter de spektral ¢6ziinirliktiir. HFHKI'larin
spektral ¢oziiniirliigli dalga boyu ile dogru orantili olup, etkilesim mesafesi ile ters orantilidir
[13,14].

HFHKTI'lar klasik kirinim 1zgaralarindan farkli olarak ortamin kiricilik indisine bagh
degildirler. Bu durum HFHKI'larin geri beslemeyi herhangi bir vakum altinda veya yalitima

gereksinim duymaksizin kendi tarafindan stirekli ve daha uzun siire gergeklestirmesine olanak

saglar [15,16].
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Isigin Dogasi

Is181in dogasi ve yapisi ¢ok eski zamanlardan giinlimiize arastirma konusu olmustur. Isik
ile ilgili ortaya cesitli teoriler atilmistir. Bu teorilerden bazilarina gore 151k parcacik dzellik tasidigi,
diger bir teoriye gore de 15181n dalga formunda olduguydu. Daha sonralar ortaya atilan modern
teorilere gore de 15181n her iki teoriyi de kapsadig1 anlagilmistir. Ilk olarak Yunanhlar tarafindan
15181n bir parcacik oldugu goriisii ortaya atilmistir. Isik kaynagindan ¢ikan 1s181n, gézlemcinin
goziine carparak cismin algilanmasini saglayan kii¢iik parcacikli yapilar oldugu diistiniilmiisti. Bu
diistinceden yola ¢ikarak Newton, parcacikl yapilarin 1s181n yansimasi ve kirilmasi olaylarini daha

“«_n

net aciklamada kullandi. Isik hiz1 “c” harfi ile gosterilir [17].

17. yluzyillda Huygens, 15181n dalga karakterini agiklamak icin kirilma ve yansima
ozelliklerinden faydalandi. Huygens'in 1sik hakkinda ileri siirdiigii dalga teorisine gore 1sik
dalgalar1 bir ortamda yayilirken dalganin ulastigl her bir nokta yeni bir dalga kaynag gibi davranir
ve yeni dalgalar yayinlar. Huygens ilkesi adi1 verilen bu kabul 15181n yayilmasi, yansimasi, kirilmasi,
girisim ve kirinim olaylarini basaril bir sekilde agiklayabilmektedir. Dalga ytlizeyi kavramini goz
ontline alarak Huygens ilkesi su sekilde ifade edilir. “Bir kaynaktan yayinlanan dalgalarin dalga
ylzeyi tizerindeki her nokta ikinci kaynak adi verilen yeni bir kiiresel dalga merkezi gibi davranir.
Bu ikinci kaynaklarin verdigi kiiresel dalga ylzeylerinin zarfi bir sonraki dalga ylizeyini
olusturur.” Ancak bu teorinin kabul gérmesi zaman aldi. Ayn1 donemlerde Grimaldi tarafindan
15181 kirmimini kanitlayan deneyler bazi bilim adamlar: tarafindan kabul edilmeyip, Newton'un
pargacik teorisi kabul gérmiistiir [18].

Ik olarak Ingiliz fiziki Thomas Young, 1801 yilinda 1sitk demetlerinin girisim
yapabileceklerini ispat ederek 1s1g1in dalga dogasini net bir bicimde ifade etti. iki kaynak
yakinlarindaki, belirli bir noktada bulunan 1sik dalgalarinin yikic1 girisim etkisiyle birbirleri
sondiirmesiydi. Bu davranisin agiklamasi pargacik teorisi ile yapilamiyordu. Ciinkii iki veya daha
¢ok pargacigin bir araya gelerek birbirlerini yok edebilecekleri bir alternatif yoktu. Bu sebepten
dolayi, Young deneyinde s6zi edilen girisim olayinin daha agik anlasilabilmesi Huygens ilkesi ile
miimkindtr. Daha sonralari Fresnel ve Foucault gerceklestirdikleri deneylerle pargacik teorisinin

yetersizligini ispatlamis oldu [19].
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Sekil 2.1. Young'in ¢ift yarikta girisim deneyi [20]

Tek renkli bir 151k kaynaginin 6ntine konulan perdedeki delikden gecen birbirlerine ¢ok
yakin 1sinlar, D araligina ayni uzaklikta olan iki delige diiserler. Bunun sonucunda bu deliklerde
ayni fazda ve ayn frekanslh iki 1s1k kaynagi olustururlar. Kaynaklardan ¢ikan dalgalar girisim
deseni olustururlar. Kaynaklarin uzagindaki bulunan perde iizerinde girisim sacaklar1 olarak
bilinen aydinlik ve karanlik sagaklar goriliirler [21].

1873 yilinda Maxwell, 15181n ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik dalga formda ve
yaklasik olarak hizinin 3.108 m/s oldugunu goriisiinii savunmustur. Bir diger ifadeyle bunun
anlami; deneysel hata sinirlarinda 1s1ik hizina esitti. 1887’de Hertz yaptig1 calismalar neticesinde
elektromanyetik dalga olusturmay ve algilamay1 basararak, Maxwell'in teorisini deneysel olarak
desteklemistir. Ayrica bu dalgalarin biitiin karakteristik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.

Serbest uzayda elektromanyetik dalgalarin hizi [21];

Ho€o (1)



Ziilfii Dogan, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

ile ifade edilir. Burada; yo: manyetik gecirgenlik, £o: elektriksel gecirgenliktir.

Elektromanyetik dalganin frekansi bosluktaki degerini dielektrik ortamlarda korur. Yani
fotonun enerjisinde degisim olmaz. En basit yapidaki elektromanyetik dalga harmonik,
kutuplanmis bir dalgadir.

Elektromanyetik dalgalarin 6zellikleri [22]:

. Birbirlerine dik elektrik ve manyetik alanlardan olusan enine dalgalardir.
° Kutuplanabilir 6zellikli olup, manyetik alanda sapmaya ugramaz.
° Kirilmaya ugradiklarindan, bulunduklar1 ortamda hizlar1 degisir. Bosluktaki hizi,

151k hizina esittir (c=299792452 m/s).

. Eneriji tasirlar, tasidiklari enerjiyi cok uzun menzillere iletebilirler.

. Dalganin frekansi ve dalga boyu ters orantilidir. Kiiciik frekanshi dalgalar dalga
teorisinin varsayimina gore, yliksek frekansl dalgalar ise tanecik teorisinin yaklasimina gore
davranirlar.

Elektromanyetik dalgalari, dalga boyu veya frekansa gore siniflandirmak miimkiindir.
Dalga boyunun farkli olmasi ve frekansin farkli olmasi anlamini tasir. Elektromanyetik spektrumu
olusturan dalgalar su sekilde siniflandirilir. Radyofrekans dalgalari, mikrodalgalar, kirmiziétesi
(infrared) radyasyonlar (IR), gortiniir 1stk, morétesi (ultraviyole) radyasyonlar, x-1sinlari, Y-1sinlari.

Maxwell'in calismalari neticesinde, elektromanyetik 1s1ma bir dalga olay1 oldugu kesinlik
kazandi. Isimanin tanecik veya pargacik o6zelliklerini gosteren diger olaylar su sekilde
siralanabilir: fotoelektrik olay, siyah cisim isimasi, Compton olay!.

H. Hertz 1887’de elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini arastirirken, metal lzerine
diisen mor o6tesi 15181n iki elektron arasindaki 1s181n ¢ikisini kolaylastirdigini kesfetti. Fotoelektrik
olay, absorpsiyon ve emisyon olaylarini aciklamak icin, 15181n dalga 6zelligi yetersiz kalir ve
tanecik 6zelligi tanimlanmistir. Buna gore elektromanyetik 1s1ma enerji tasiyan ve foton denilen
taneciklerden olusmustur. Metal yiizeyine gelen 1s1k elektron koparir. Buna fotoelektrik olay

denir. Fotoelektrik olay, klasik fizik ile agiklamak miimkiin degildir.
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Sekil 2.2. Fotoelektrik olay [23]

Fotoelektrik olay gbzlemlerinde;

. Gelen 15181n siddeti arttikca kopan elektron sayisi artar.

. Gelen 1s181n frekansi arttikca kopan elektronlarin kinetik enerjisi artar;
elektronlarin kinetik enerjisi 15181n siddetine bagh degildir.

Fotoelektrik olaya gore 151k tanecik gibi davranir.

20. ylizyilin basinda Planck, sicak cisimlerden yayilan 1sinim1 anlamak i¢in 15181n pargacik
teorisini tekrar ele aldi. Cisimler atomlardan meydana gelmistir ve titresen atomlar 1sima
yaparlar. Herhangi bir sicakliktaki bir cismin elektromanyetik 1s1ma yaptig1 bilinir. Buna termal
istma denir. Isinimin spektrumu, sicakliga ve malzemenin o6zelliklerine baghdir. Diisiik
sicakliklarda yayilan enerji, ¢ogu disiik frekansta kirmizi alt1 1sinim1 bicimindedir. Ancak sicaklik
artarken yiiksek frekanslarda daha fazla enerji yayilir [24]. Isitilan bir cisim 6nce kirmizi, sonra
koyu kirmizi, daha yiiksek sicaklikta beyaz, cok daha yiiksek sicakliklarda maviye ddniisiir. Yani
1sitilan cismin frekansi artar, dalga boyu kiigiiliir.

Ideal bir cisim, tiim frekanslarda absorbsiyon ve emisyon yapan cisimdir. Buna siyah
cisim denir. Siyah cisim lizerine diisen 1s1n1in tamamini soguran bir sistemdir. Siyah cismin yaydigi
elektromanyetik 1s1maya da siyah cisim istmasi denir.

Cisimler belirli bir yiliksek sicakliga kadar isitildiginda, tiim dalga boylarinda
elektromanyetik 1s1ma yapmaya baslar. Bir diger deyisle, mutlak sifirdan yiiksek sicakliktaki

biitiin cisimler elektromanyetik 1s1ma yaparlar. Bu da 1s1 enerjisini dogurur.
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Bir kat1 cisim 1s1t1ldiginda, o cismin; 1s1ma siddeti artar ve dalga boyu daha kiiciik dalga
boyuna kayar. Klasik fizik bu gozlemi aciklayamaz cilinkii klasik fizik, siyah cisim 1s1masini sadece
biiylik dalga boylarinda agiklayabilir.

Planck, akkor halindeki katilarin yaydigi isinlari incelemistir. Planck, kara cisim 1s1masinin
rezonatorler tarafindan yayildigin1 6ne siirdii. Buna gore; Rezonatorler atomik boyutta ytklii
titresicilerdi ve rezonatorler sadece belirli degerlerde enerjiler yayabilirdi.

Anahtar nokta, enerji diizeylerinin kuantize olmus olmasidir. Yani ancak belirli ve kesikli
degerler alabilmesidir. Enerjinin kuantize olmasi ilkesine dayanarak Planck yasasi; dalga boyuna
bagli olarak ve frekansin fonksiyonu olarak iki sekilde yazilabilir.

Siyah cisim ideal bir cisimdir. Soyle ki;

1. Uzerine diisen biitiin 1s1klar1 absorblar.
2. Her dalga boyunda 1s1ma yaparlar.
3. Isima siddeti ve spektrumu sicakliga baghdir. Sicaklik arttik¢a dalga boyu artar.

Kara cisim, biitiin dalga boylarindaki 1s1may1 absorblayabilen ideal bir cisimdir. I¢ci oyuk
bir cisim ideal absorblamaya iyi bir 6rnektir.

Elektromanyetik 1sinimin tanecik dogasini ortaya koyan bir baska deney 1923 yilinda
Compton tarafindan yapildi. Compton bu ¢alismasinda bir deneysel bloktan x-isinlarinin
sacildigini inceledi. Compton olayi; 15181n kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu halinde de
fotonlarin parcacik gibi davrandigini kabul eder. Bu olay fotonlarla elektronlar arasinda iki
parcacigin carpismasi seklinde diisliniiliir. Compton olay1 bir Y-1sinin ¢ok zayif olarak bagl bir
elektronla ¢arpismasidir. Gelen foton, gelen fotona kiyasla cok daha zayif veya serbest bir elektron
ile carpisarak enerjisinin bir kismini kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Compton olayy;
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisinin yaninda ihmal edilecek kadar kii¢iik
oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir. Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha
baskindir.

19. yuzyilin sonlarina kadar gecen zamanda elektromanyetik teori 1sik olaylarini
aciklayabilen en dogru teori olarak kabul gérmiistii. Ancak 20. ylizyilin baslarinda kesfedilen
fotoelektrik olay, siyah cisim 1simasi, Compton olay1 ve x-isinlar1 gibi olaylari agiklamada
Maxwell'in elektromanyetik teorisi tek basina yeterli olmamistir. Bu olaylara en iyi aciklamay1
getirebilmek adina yapilan ¢alismalar sonucunda Kuantum teorisi olusmustur [25]. Kuantum
teorisine gore 151k, foton adi verilen enerji paketlerinden olusur. Bir 151k fotonunun enerjisi: h =
6.62x10-34j.sn Planck sabiti, v ise 15181n frekansi olmak iizere hv’ ye esittir.

Enerji tasiyan fotonlarin enerjisi:

E=hv (v =% oldugundan) E = % (2)
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seklinde ifade edilebilir.

Isikla ilgili ortaya atilan biitlin teoriler neticesinde 1s181n ikili dogaya sahip oldugu sonucu

kabul gordii.

1. Isigin dalga karakteri ile olan olaylar (kirilma, yansima, girisim, kirinim,
polarizasyon).

2. Dalga teorisi ile agiklamanin yetersiz oldugu, fakat kuantum teorisinin is18a verdigi

tanecik karakteri ile ilgili olaylardir (fotoelektrik olay, siyah cisim is1masi, compton olayi, x-
1sinlarinin olusumu).
Isik hem bir dalga hem de bir parcacik karakterine sahiptir. Kuantum teorisinde 1s181n bu

iki karakterinin birlestirilmesiyle de Broglie hipotezinin gelisimine katki saglamistir.

2.2. Lazer Isiginin Ozellikleri

Lazer icin teorik temel ilk olarak Einstein tarafindan 1916 yilinda, atomlarin 15181
sogurmasi ve yayimlamasi ile ilgili calismada 6ngérdiigii uyarilmis yayimlama kavrami ile ortaya
cikmistir.

Lazeri siradan 1sik kaynaklarindan ayiran yaydigi 1s1gin 6zellikleridir. Lazer 1s1ginin
ozellikleri, yayilan radyasyonun dalga boyuna baghdir. Isigin dalga boyu ve frekansi birbirleriyle
uyum icindedirler. Bu sebepten dolay1 diger 151k kaynaklarindan farkh 6zelliktedir. Siradan 151k
kaynaklarinin yaydigi 151k, kaynak atomlarinin yayinladigi dalgalar ile olusur. Bu dalgalarin fazlari
gelisigiizel degerler alir. Bu nedenle siradan 151k kaynaklarinin yaydigi 1sik inkoherenttir. Lazer
15181 tek renklidir, es evrelidir (es fazlhidir, uyumculdur da denir), siradan 151k kaynaklarina gore
¢ok daha parlaktir ve biitiinliigii cok fazla bozulmadan yani dagilmadan ¢ok uzun mesafelere

gidebilir yani yonlenebilirdir.

2.2.1. Tek Renklilik

Isigin kendine has bir dalga boyu (A) vardir. Dalga boyu; 151k dalgasinin art arda gelen
maksimum veya minimumlari arasindaki dogrusal uzakliktir ve birimi uzaklik birimidir (cm, nm).
Bir dalganin, kendisini tekrarlayan birimleri arasindaki mesafesi dalga boyu olarak tanimlanir.
Eneriji seviyelerinin ve dalga boylarinin sonlu genislikleri s6z konusudur. Lazer 1s181inin 6nemli bir
ozelligi AA genisliklerinin kiiciik olmasidir. Lazer 1sinlar1 ¢ok saf renklere sahiptirler. Her renk
kendine ait dalga boyuna sahiptir. Bir spesifik dalga boyundan tek bir renk olusur. Lazer 1sin
demeti tek bir dalga boyuna sahiptir [26]. Hi¢bir 151k tek renkli degildir ancak bu kritere en yakin
olan 151k lazer 15181dir. Bu durum goz oOniine alindiginda, lazerler biiyiik olciide tek renklidir

denilebilir.
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2.2.2. Es Evrelilik

Lazerin bir diger optiksel 6nemli 6zelligi de es evreli (es fazlidir, uyumculdur da denir)
olusudur. Siradan 151k kaynaklarinda 1sik yayilimi, atomlar uyarilmadan kendiliginden yayilim ile
gerceklesir. Bu durum ele alindiginda kendiliginden yayilim ile 1s1k yayan siradan 1sik kaynaklari
icin es fazlilik farkl yollarla yapilmas1 miimkiindiir. Es fazlilik; 151k kaynagi ve bir delik veya dar
bant filtresi kullanilarak elde edilebilir.

Lazer 15181n1n tabiat1 geregi es fazlilik ve dar bantli bir 151k ¢1kisi normaldir. Fotonlar, dalga
(faz) formunda yayilirlar. Faz, bir dalga sekli dongiisiindeki zamanin bir noktasini ifade eder. Bir
foton ile iliskili dalganin tepesi ya da cukuru, baska bir foton ile iligkili dalga lizerinde ayni
zamanda meydana geldiginde, fazda olduklari séylenir [27].

Lazer 1s1n demetini olusturan her dalga, birbirleriyle uyumlu olduklarinda ayni fazda ve
ayni dalga boyundadirlar. Ancak giintimiizde kullanilan lazerlerden elde edilen 1s1n demetleri tam
olarak uyumlu degildirler. Siradan 1sik kaynaklarina goére kiyaslanirsa uyumlu olduklar

goriilmektedir.

2.2.3. Parlakhik

Parlaklik, bir lazer i1sininin ve genel olarak herhangi bir 151k kaynaginin en 6nemli
ozelligidir. Bu 6zelligi daha iyi kavrayabilmek icin, belirli bir optik sistem tizerinden herhangi bir
151k kaynaginin bir goriintiisiinii olusturuyorsak ve nesnenin ve goriintiiniin ayni ortamda
oldugunu varsayilir [28].

Orta giicte bir lazer 151n1, en parlak diger 1s1k kaynaklarinkinden daha biiyiik mertebeler
olan bir parlakliga sahiptir. Bu, esas olarak lazer 1sininin ¢ok yonlii 6zelliklerinden kaynaklanir.
Diger bir deyisle, bir mercegin odak diizleminde iiretilen tepe yogunlugunun, geleneksel bir
kaynaginkiyle karsilastirildifinda bir lazer i1sim1 icin daha biiyiik olabilecegi anlamina gelir.
Boylece, lazer 1s1n1inin odaklanmis yogunlugu ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir.

Bir kaynaktan gelen 15181n spektral parklig: (5,);

B, = B,/AAQ Av

ya da;

By =P,/ A2 Av (3)

ifadesiyle verilir.
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Lazerin bu dnemli 6zelligi; spektroskopik calismalarda, 151k madde etkilesiminin konu
oldugu tiim alanlarda ve optikte yer edinmistir. Lazerler giiniimiizde ev arag-gereclerinden ticari

uygulamalara ve elektronik endiistrisinde genis kapsamli kullanim alanlarina sahiptir.

2.2.4. Yonlenebilirlik

Lazer 1s181nin kati acisinin kiiglik olmasi, dogrusal bir yol izlemesini saglar. Fotonlar
paralel olarak ilerlediklerinden, lazer cihazindan yayildik¢a ¢ok az dagilirlar. Bu 6zellik, aktif
ortamin bir rezonant bosluga yerlestirilmis olmasinin dogrudan bir sonucudur. Boylelikle 151k
demetinin sahip oldugu enerji kontrol edilebildigi gibi istenilen bolgeye odaklama yapmaya
olanak saglar. Siradan 1sik kaynaklar1 belli bir agiyla dagilir ve bir noktadan sonra etkisini
kaybederler [29].

Yonlenebilirligi agiklamanin en iyi yolu, kirinim olayini anlamakla saglanir. Kirinim olay1
karakteristik bir olaydir. Bir 151k demeti dar bir fantdan gecirilirse 1s181n dogrultusunda 6 agisi

kadar sapma olur. 8 sapma agisi 15181n A dalga boyuna ve fantin D ¢apina baghdir.

0 ~1/D (4)

2.3. Lazer islemi

Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation); Radyasyonun Uyarilmis
Emisyonuyla Isik Yiikseltme kelimelerinin bas harfleri kullanilarak dilimize girmistir. Lazer fikri
Albert Einstein’ nin 1916 yilinda yaptigi atomlarin 15181 sogurmasi ve yayimlamasi ile ilgili
calismada 6ngordigii uyarilmis yayimlama kavrami ile ortaya gikti.

Lazerler iizerine ilk calisma 1960 yilinda T. H. Maiman tarafindan yapilmistir [30].
Maiman; ¢alismasinda, bir yakut kristal ve iki aynali bir sistemde, 694.3 nm dalga boylu kirmizi

151k yayan yakut lazer kullanmistir.

10
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KAPASITOR
TETIKLEME
ANAHTARI BESLEME KAYNAGI
YANSITICI
CIKIS CIFTi FLAS LAMBASI
— YAKUT CUBUK
LAZER DEMETI
KISMi YANSITICI AYNA YANSITICI AYNA (%100)
(%65-85)

Sekil 2.3. Yakut lazerin yapisi [20]

Zaman icinde lazerlerin gelistirilmesiyle optik bilimine olan ilgi artmistir. Giintimiizde de
lazerin gelisimi halen devam etmektedir. Lazer 1sinin1 olusturan temel etkenler sunlardir. Geri
besleme gorevi goren iki ayna (biri tam yansitici digeri kismi yansitici), uyarma mekanizmasi ve

aktif ortamdir.

11
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Sekil 2.4. Lazeri olusturan temel elemanlar [23]

Lazer islemini su sekilde dzetlenebilir: Istenilen elektromanyetik spektrum icinde aktif
ortamin olmasi, ortamda niifus tersinmesinin gergeklestirilmesi ve son olarak da geri beslemenin

saglanmasi gerekmektedir [18].

2.3.1. Radyasyon Madde Etkilesimi

Isik ile madde arasindaki etkilesim Einstein tarafindan 1916 yilinda; uyarilmis sogurma,
uyarilmis yayilim ve kendiliginden yayilim olarak agiklamistir.

Bir atom, pozitif yiikli bir cekirdek ve cekirdegin etrafini saran negatif yikli
elektronlardan olusur. Bir ya da daha fazla elektron enerji alarak ¢ekirdekten kopabilirler. Bu
olayin sonucunda serbest elektronlar ve pozitif iyonlar kalir. Bohr prensibine gore elektronlar,
cekirdek etrafinda belli bir diizene gore dizilirler. Bir atomun en kararli durumu, alt (temel) diizeyi
olarak kabul edilir. Alt diizey disinda kalan diger durumlar uyarilma diizeyi ‘dir. Atomun uyarilma
seviyelerine gore enerji diizeylerini olusturur. Bu durum dogrudan atomun iyonlasma diizeniyle
ilgilidir [31].

Madde ve 15181n etkilesimini anlayabilmek icin maddenin yapisi ele alip, genis caph

incelemek gerekmektedir. Calismalarda ilk 6nce molekiil ve atomlarla karsilasilir. Bu nedenle

12
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atom ve molekiil yapilarinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir. Atom ve molekiil yapilar1 ancak
onlarin yaydigi veya sogurdugu isinlar1 incelenerek belirlenebilir. Atom 1s1n1im gecisini; sogurma,
kendiliginden salma, zorla salma olmak iizere {i¢ farkli yolla gerceklestirir [31].

Elektromanyetik dalgalarin, atomun elektronlarina enerji kazandirmasi olarak basit
bicimde ifade edilebilir. Bu durumda; atomdaki elektron, temel halden iist enerji seviyesine

sicrama yapar. Elektron, ortama foton salinim ya da sogurum yapar. Frekansi;

AE = hv (5)

olan fotonun dalgasini ifade eder. Burada;
AE: iki enerji seviyesi arasindaki farki, h: Planck sabiti, v: f, frekans
seklinde ifade edilir.

Herhangi bir enerji seviyesinde bulunan atom, dis etkilere karsi muhafaza edilebilse
hizlica foton verip alt enerji seviyesine iner. Buna kendiliginden salma denir. Fotonun frekansi
uygun olmasi durumunda, atomu etkileyerek alt enerji seviyelerine diiserek esit foton salinimi

yapar. Bu olaya da zorla salma veya etkiyle salma denir.

2.3.2. Einstein Bagintisi

Einstein, 151k ve madde etkilesiminde ifade ettigi li¢ 6nemli olayin gelme ihtimalinin bir
sonucu olarak, bu olaylar1 Einstein katsayilari ile iliskilendirdi. Diger bir ifadeyle: Birinci enerji
diizeyinden ikinci enerji diizeyine ¢ikis (E;’den E;’ye) ile ikinci enerji diizeyinden birinci enerji
diizeye inisin (E-'den E;’e) birbirlerine esit olmasi gerektigidir [18]. Frekansi v olan bir fotonun

enerji yogunlugu;

pv = Nhv (6)

denklemi ile verilir. Burada;
py: Enerji yogunlugu, N: frekansi v olan bir foton sayisi ve h: Planck sabitidir.

Bu ifadeye gore, fotonun birinci enerji diizeyinden ikinci enerji diizeyine ¢ikis orani
Nip, Bz ile belirlenirken, fotonun ikinci enerji diizeyinden birinci enerji diizeyine gecis orani
N3p,, Bz; ile belirlenir. Her iki ifadede verilen B;, ve B2; Einstein sabitidir. Fotonun ikinci enerji
diizeyinden birinci enerji diizeyine kendiliginden gecis orani1 da N>Az; olur.

Toplam salinim oranlart:

N;pyBy1 + NpAzy (7)
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ile verilir.

Salinim orant ile sogurum oraninin esitligi:

N1pyBi; = NypyByg + NyAyy (8)

denklemi ile verilir ve buradan p,, yalmz birakilirsa:

A21/B

Py = BlZNlill ()
B21N2

seklinde elde edilir.

Einstein, 1s1l dengesi saglanmis olan bir sistem icin A ve B katsayilar1 arasindaki iliski

kurmay1 asagidaki denklem (10) ve denklem (11) ile bagsarmistir.

91B12 = 92821 (10)

A21 _ 87?:hU3
Bz, c? (11)

Bu verilerden faydalanilarak herhangi iki enerji diizeyi arasindaki kendiliginden salma

oranini veren ifade, denklem (12)’deki gibidir.

R = Az1
PvB21 (12)

2.3.3. Optik Geri Besleme
Lazerler, temelinde titreyiciler gibi davranirlar. Istenilen frekansta ayarlama yapabilmek,

pozitif geri besleme ile miimkiindiir. Béylece siddetlendirilmis cikis 1s1n1, girisle tekrar birleserek

kuvvetlendirilmis olur.

Lazer Diyot

Harici Bosluk

Sekil 2.5. Harici Optik Geri Beslemeli Lazer Diyot
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Lazerlerde geri besleme, Fabry-Perot olarak adlandirilan rezonator tarafindan saglanir.
Rezonator; iki ayna arasindaki kazanc¢ ortami ile elde edilir. Salinan fotonun sistem igerisinde
gecisi ile kendiliginden salinim saglanir ve ilk ivmelenme meydana gelir. Sinyal ortam boyunca
kuvvetlenir ve aynalar yardimi ile geri besleme gerceklesir. Ortamdaki kazang, tiim dongi
bitiminden sonraki kayiplara esit olmasiyla doyuma erisir [18].

Aktif ortamda demet halindeki 15181n, optik rezonatér gorevi goren iki ayna arasinda
salimim yaptigini diisiiniildiigiinde, aynalardaki kirmim ve sogurma gibi fiziksel olaylarin olmas,
15in demetinde kayiplar meydana getirir. Bu durum goz 6niine alindiginda, kusursuz 6zellikte
15181n siirekli olusturulabilmesi imkansizdir. Aynalar arasinda salinan 1s18in kirilmasin telafi
etmek icin konkav aynalar kullanilmaktadir. Diger bir kayip olan sogurmayi da engellemek icin
ayna yiizeylerine yansitici 6zellikteki kaplamalar kullanilir. Bu islemler sayesinde, kayiplar en aza
indirilmis olur.

Sistemin kayiplarinin en aza indirilmesiyle, en yliksek optik geri besleme saglanmis olur.
Kayiplar ile kazanclar esitlendiginde 1s1n demeti doyuma ulasir ve daha siddetli lazer 1s1n1 elde

edilmis olur.

E ry=ry=co Duizlem paralel
—
- -‘§--____.—”— .
ry=r,=L Es odakh
- e as e ee we mm e e = e = -
-
r; ry; e Buytik yangaph
- - G G e W S G e - —
- - - .
- -~~-—
ER X —— -
s e ry =L, r;=e Yan ktwesel
- gtk | QL W, S an: w42

Sekil 2.6. Lazerlerde kullanilan salinici ayna gesitleri [20]
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Yukaridaki Sekil 2.6.’da gosterilen dort farkli aynanin olumlu ve olumsuz 6zellikleri vardir.

Lazer boslugu orantili oldugunda, geri besleme mekanizmasinin kalitesi artar. Boylece stirekli ve

siddetli lazer 15181 elde edilmis olur.

2.3.4. Niifus Tersinmesi

Lazer ortamindaki elektronlar, sistem icindeki farkli enerji diizeyleri ile iliskilidir.
Elektronlar enerji kazanarak list enerji seviyelerine ¢ikarlar. Isil dengesi saglanmis sisteme

uygulanan Boltzman denkleminin uygulanmasiyla (Sekil 2.7.) elde edilmis olur.

E M
v exp(-E,/kT)

E,

-
-
-

Sekil 2.7. iki enerjili sistemin 151l dengedeki niifus durumu [23]

E; ve E; enerji seviyelerine bakilarak, E1’in enerji seviyesindeki niifus durumunun E;’'den

daha fazla oldugu yorumu yapilabilmektedir.
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E
exp (-E,/ kT)
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Sekil 2.8. ki enerji seviyeli sistemin niifus tersinmesi sonrasi niifusu [23]

Lazere pompalama islemiyle cok yiiksek enerji vererek, E1 enerji diizeyindeki atomlarin
uyarilarak E; enerji diizeyine ¢ikartilmas1 saglanir. Bdylece niifus tersinmesi olay:
gerceklestirilmis olur. Sekil 2.8."de goriilen; E;1 enerji diizeyindeki niifusun yogunlugu N1'in, E;
enerji diizeyindeki niifus yogunlugundan N>’den daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Pompalama

islemi ile bu durum tersine cevrilerek niifus tersinmesi gerceklestirilmis olur.
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Sekil 2.9. Ug enerji seviyeli sistemde pompalama olmadan énceki Boltzman dagilimi [23]

Benzer islem ikiden fazla olan enerji diizeyleri i¢in de gecerlidir. Sekil 2.9.'da ii¢ enerji

diizeyinin pompala olmadan sahip olduklar1 enerji diizeyleri gosterilmektedir. E¢'in enerji

diizeyindeki niifus yogunlugu diger iki enerji diizeylerinin niifus yogunluklarindan daha fazladir.

E; ve E; enerji diizeylerinin niifus yogunluklar: iist diizeylere ¢ikildikca azalmaktadir. Bunun

nedeni pompalama isleminin olmamasidir.
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E A

E;[SSNSVITYITNTR

Hizligecis

l

E,

pompa

Lazer gegisi

Sekil 2.10. U¢ eneriji seviyeli sistemde pompalama olduktan sonraki Boltzman dagilimi [23]

Elektronlarin Ej enerji diizeyinden E; enerji diizeyine pompalanmasi i¢in yeterli miktarda
atomlarin uyarilmasi gereklidir. Pompalanarak atomlara enerji kazandirilir ve iist enerji diizeyine
¢ikarlar. Elektronlarin E; enerji diizeyinden E; enerji diizeyine 151k salmadan diismesiyle E:'den
Eo’aniifus tersinmesi saglanir. Normal sartlarda E;’den E’e diisiis hizli olur bu sayede E,’den gelen
stirekli uyarmalardan gelen elektronlar i¢in yer agilir. Bunun aksine Ei’den E¢’a gecis ¢cok daha

yavas olur. Bunun sonucu olarak E; enerji diizeyi yar1 kararhdir.
2.4, Lazerlerin Siniflandirilmasi

Lazerin kesfinden itibaren cok fazla lazer tiirii bulunmasina ragmen yaygin olarak
kullanilan birkag lazer tiirti vardir. Bu lazerler; aktif ortama ve dalga boyu gibi kriterlere gore

siniflandirmaktadir. Lazerler; kati hal lazerler, boya lazerler, gaz lazerler ve yari-iletken diyot

lazerler olarak dort ana grupta siniflandirilmaktadir [31].
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Tablo 2.4.1 Lazer tiplerinin tirettikleri dalga boyu ve cikis giicti [20]

Lazer Tipi Dalga Boyu, A (nm) Cikis Giicii
He-Ne 632.8 0.1-1x103
Argon 488 0.3-50
He-Cd 441.6 0.01-0.2
Bakir (CVL) 510.5 10-100
Cco2 10600 0.2 - 45x103
Excimer 248 40-120
Boya (Rh6G) 577 10-100
Yari-iletken 800 1-40
Nd:YAG 1064.1 6000
Nd:Cam 1062.3 850

2.4.1. Kat1 Hal Lazerleri

Her iki ucu parlatilip silindir halini almis ¢ubuklarin kullanildig1 ve kati malzemeden
olusmus, 532nm - 1064nm dalga boyuna sahip lazer tiriidir (6rnegin Nd: YAG). Kat1 hal lazerleri
en giiclii ¢cikisa sahip lazer tirleridir.

Ik kat1 hal lazer T. Maiman tarafindan yakuttan yapilmistir [32]. Maiman'in ¢alismasi
sonunda lazerlere olan ilgi artmis. Bu lazerlerin uzun 6miirlii olmasi, yliksek pik giicleri iiretmeye

imkan saglamasi sayesinde giiniimiizde de halen kullanilmaktadir.

2.4.2. Boya Lazerleri

Siviiginde ¢6ziinmis aktif boyalar olup, dalga boyuna baglh olarak farkli boyalar kullanilir.
Sistemde kullanilan boyanin tiirtine bagh olarak kendi aralarinda farkl kategorilere ayrilirlar.
Boya bir siv1 ortam igerisinde eriyik halde oldugundan siv1 lazerleri olarak da anilirlar. Boya
lazerlerin 320 - 1000 nm dalga boyu arasinda istenilen dalga boyu liretimini saglamasi ve 10 nm
gibi hassas aralikta olanak saglamasi 6nemli avantajlar1 arasindadir [28].

Boya lazerler olarak taranabilen (akortlanabilen) lazer grubunda bulunur. Boya lazerleri
baska bir lazer tarafindan pompalanmaya gereksinim duymalari, yliksek maliyetli ve ebatlarinin
biiyiik olmasi istenmeyen durumlar arasindadir. Bu lazerlerin icinde bulunan frekans degistirici

diizenek sayesinde lazerlerin frekanslari degistirilebilmektedir.
2.4.3. Gaz Lazerleri
CO, Helyum, Argon, Neon ve Neon-Kripton gibi gazlarin bulundugu ortamdan elektrigin

gecmesiyle olusan lazer tipidir. Bu lazer tirii 630 - 1000 nm dalga boyu arasinda degismektedir

[33]. Gaz lazerler stirekli modda calisabildigi gibi darbedi modda da ¢alisma inkani saglamaktadir.
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Bu lazer tiirtint darbeli modda ¢alistirilarak mor 6tesi 151k bolgesinde son derece yiiksek giicte
151k demetinin elde edilmesine olanak saglar [34].
Gaz lazerler, arastirma laboratuvarlarindan sanayiye kadar ¢ok genis capli kullanima

sahip olan lazer tirtidir. Ayrica dar bant genislikli olmalar1 sayesinde pompalama geregi yoktur.

2.4.4. Yarn Iletken Diyot Lazerler

Yari iletken lazerlerin en yaygin olany, iki kutuplu (p-n) diyot lazerlerdir. Elektrik akimina
bagh olarak calisir ve p-n eklemlerinin birlesiminden olusur. Yari iletken malzemelerde pozitif
yuk tasiyicilar1 deliklere ve negatif yiik tasiyicilar1 da elektronlarin yerine gelirler. Disardan
herhangi bir gerilim uygulanmadan eklem (birlesme) noktalar1 yakinindaki yiikler harekete
gecerler. P-katkili tarafa delikler, n-katkili tarafa da elektronlarin enjekte edilmesiyle yiik
tasiyicilar p-n birlesme noktasinda birlesirler. Yari iletken malzemelerin béyle atomik 6zelligi
sahip olmalari, periyodik cetvelde III-V. grupta bulunan elementlerin kombinasyonlar1 i¢in
gegerlidir.

Yar iletken diyot lazerlerde optik kazang, delik ve elektronlarin bir yari iletken p-n
eklemine baglanarak elektrigin direkt olarak 1s18a déniisiimdiir. Bu islem son derece verimli ve
digerlerine gore daha basit ve etkisi yliksektir. Yar1 iletken malzemelerin kirilma indislerinin ¢cok
ylksek olmasi, bazi gerekli kaplamalara gerek duyulmadan ayna goérevi gortrler.

Lazer diyotlarda yapilan en fazla c¢alismalar AlGaAs lazerler iizerine yapilmistir. Bu
lazerler tlzerine yapilan calismalar, diger lazer tiirleri i¢in zemin hazirlamistir. Sonraki
zamanlarda GaAs lazerlerin gelistirilmesi, AlGaAs lazerlerine alternatif olmustur [35].

Diyot lazerler, Optik Parametrik Osilatorler (OPO), boya lazerler olarak taranabilen
(akortlanabilen) lazer grubunda bulunur. OPO ve boya lazerleri baska bir lazer tarafindan
pompalanmaya gereksinim duymalari, yliksek maliyetli ve ebatlarinin biiyiik olmasi istenmeyen
durumlar arasindadir. Bu lazerlerin iginde bulunan frekans degistirici diizenek sayesinde
lazerlerin frekanslar1 degistirilebilmektedir. Diyot lazerlerin calisma mantig1 ise; yar iletken
diyotlarda oldugu gibi p-n malzemelerinin birlesmesinden olusmaktadir. Tipik bir diyot lazerin
aktif ortam boyutu 10pm - 100pm - 500um boyutlarindadir. Opto-elektronik devreler ile
uygulamalarinda, fiber optik iletisimde yaygin kullanimi, pratik kullanimi, kompakt olusuy,
verimlilik ve maliyetinin diisiik olmasi gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmasi ile diger lazer tiirlerine
gore biiylik avantajlara sahip lazer tiirtidiir. Yar iletken lazerler gliniimiizde ev arag-
gereclerinden ticari uygulamalara ve elektronik endiistrisinde genis kapsamli kullanim alanlarina
sahiptir.

Taranabilen lazerler; toplayict mercek, frekans secici ve optik geri besleme

elemanlarindan olusur. Bu sisteme ait olan toplayici mercegin gorevi; lazer 1s1ginin sapma
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acisinda azaltma yoluyla paralel 1sik demeti elde etmektir. Bir frekans secici tiirii olan kirinim
1zgarasl ise hem lazer 1s1ninin yaklasik {i¢te birini 1zgara araciligiyla lazer ortaminin i¢ine dogru
yansitarak geri-besleme yapar hem de frekans segici gorevini tistlenir.

Diyot lazer diger lazer tiirlerine gore oldukca avantajlidir. Fakat spektroskopi ve atom
fizigi gibi saf 151k (<1 MHz) gerektiren kullanimlar i¢in bazi diizenlemelere gereksinim duyulur.
Diyot lazerlerin bu tiir alanlarda etkin olarak kullanilabilmesi icin, harici optik geri besleme ile
bant genislikleri azaltilir ve kirinim 1zgarasi gibi elemanlar ile de hassas frekans se¢imi
(akortlama) yapilabilir. Genellikle bu tiir harici optik diizenlemeler Sekil 2.11.de verilen Littrow
ya da Littman-Metcalf diizenlemeleri ile yapilir. Bu cesit lazer sistemlerine Harici Optik Salinicili

Diyot Lazer (HOSDL) ya da Harici Optik Geri Beslemeli Diyot Lazer sistemleri denir.

cikig ayna T Gkis

|%?5 lens
[ [
~ ~

Lo \/ kirimim D \ KIrnim
1Zgarasi 1Zgarasi

a) Littrow dizeni b} Littman-Metcalf diizeni

Sekil 2.11. a) Littrow diizenlemeleri [36], b) Littman-Metcalf diizenlemeleri [37]

HOSDL sistemleri, taranabilen lazer sistemleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu lazer
sistemi ile kaba tarama ve ince tarama olarak iki farkl tarama yapilabilir.

1. Kaba tarama; akimin ve sicakligin degisimine bagl olarak lazer c¢ikisinin dalga
boyu degisiminin saglanmasidir.

2. Ince tarama; lazer diyotunun 6niinde bulunan frekans secici eleman yardimi ile
lazer diyotunun secilen frekansta salinim yapmaya zorlanmasi ilkesine dayanir.

HOSDL sistemleri, diger taranabilen lazerlere gore ¢cok daha ucuz maliyetli, az enerji
gereksinimi olan ve kii¢iik boyutlu lazerlerdir. Ancak gelistirilmesi gereken bazi 6nemli
eksiklikleri de vardir. HOSDL sisteminin yetersiz kaldigi ve ¢6ziim bulunmasi gereken yonler

asagida maddeler halinde verilmistir;

. Tarama sirasinda ¢ikis 1s1ninin yer degistirmesi,

. Akustik ve mekanik etkilere karsi hassas olusu,

. Isisal degisimlere maruz kalarak cikis frekansinda degisimlerin olmasi,

. Optik bolgenin atomik rezonans boélgeyi kapsayan frekans alaninin olmamasi,
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2.5. Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi

Bu tezde yeni bir frekans segici olarak kullanilan Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi
(HFHKI) (Volume Phase Holographic Grating, VPHG) kullanilarak, HOSDL sistemlerinde
karsilasilan “tarama sirasinda ¢ikis 1sininin yer degistirmesi” sorununa ¢6zim bulunmasi
hedeflenmektedir. Hacim fazli holografik kirinim 1zgarasi saydam olmasinin yani sira, genellikle
kabartma yansitici 1zgaralar gibi davranirlar. Boylece bu tiir elemanlar saydam olduklar i¢in
tarama sirasinda 1sin sapmasi olusturmazlar. Bu durum da geri besleme islemi sabit bir kismi
gecirgen ayna ile saglanir.

Bir Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi, genellikle iki renkli jelatin olmak iizere iki
katmanl berrak cam veya erimis silis arasinda sizdirmaz ve gecirgen malzeme tabakasinda
olusturulur. Gelis 15181n1n faz1 periyodik diferansiyel sertligi olan optik olarak kalin filmden
gecerken degistirilmesinden dolay1 "Hacim Faz" olarak isimlendirilir.

Hacim Fazli Holografik Kirimim Izgarasi 0.1nm altindaki degerlere spektral cevap
verebildigi gibi 0.1%nin altindaki a¢1 degerlerine karsilik gelen bdlgeyi tarama 6zelligine, 15181n
hemen hemen tamamini kirinima ugratabilme, dar bant genisligine sahip olmasi gibi bircok etkiye
sahiptir. Asagidaki Sekil 2.12.’de klasik ylizey kabartmali 1zgara ile Hacim Fazli Holografik

Gegirgen Izgara sematik olarak gosterilmistir.

Cr|lllllllll

Sekil 2.12. a) Klasik yiizey kabartmali 1zgara, b) Hacim fazli holografik gecirgen 1zgara [38]

Hacim holografik yapisindaki kirinim 1zgaralari, en iyi optik performansa sahip olmasinin
yani sira, cevresel etkilere karsi saglamlik ve kiiciik yapisi ile olumlu 6zelliklere sahiptir.

Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi imalati i¢in harcanan maliyet tutar1 ayni boyuttaki
ylzey kabartma i1zgaralarina oranla daha yiliksek olsa da Hacim Fazli Holografik Kirinim
[zgaralarin performansi daha yiiksek, daha dayanikli ve uzun émiirli olma 6zellikleri géz oniine
alindiginda bircok uygulamada daha az maliyetli ve daha yliksek performansli sistemler

tasarlanmasina yardimci olurlar.
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Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaralar 300 cizgi/mm ile 6000 ¢izgi/mm araliginda ¢izgi
frekansi yapabilmektedir. Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaralar diger kirinim 1zgaralara gore
tasarimi, verimi ve bant genisligi yoniinden diger biitiin kirinim 1zgaralarindan daha yliksek
performans gosterir. Ayrica prizmalar ile birlikte kullanildiklarinda yiiksek dagilim saglama
ozelligine sahiptir.

Klasik kirinim 1zgarasi, mikroskobik ytlizey kabartmali yapida olmasi nedeniyle ¢evresel
etkilere kars1 daha hassas ve kirilgan yapidadir. Ornegin insan eli ile temasa girerse, 1zgarada
genellikle bozulmalar olusur. Hacim fazhi kirinim 1zgaralarn ise cevresel etkilere ¢ok daha
dayanikli, mekanik etkilere karsi daha direngli ve kirlendiginde temizlenilebilirler.

Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaralarina ait iletim geometrisi, yansitmali 1zgaralarla
coziilemeyen etkili ve yliksek performansh diizenekleri saglar. Normalde yansitmali kirinim
1zgaralar1 Littrow diizeneginde c¢alisarak, kirilmis/daginik 1s1g8inin kaynagina dogru geriye
yansitmaktadir. Bazi uygulamalarda bu durum yararli olabilir, ancak bir¢ogunda sistemin
performansi sinirlanir. Bunun aksine, bir Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaranin iletim
geometrisi giris ve cikis/daginik bolgeleri 1zgarali diizlemin karsi taraflarina yerlestirir.

Gecirgen 1zgara, giris ve cikisin dedektor veya fiber gibi bagimsiz optikler ve bilesenler
tarafindan calistirilmasinmi saglar. Gorilintiilleme optigi 1zgaraya cok yakin konumlandirilabilir,
boylece mercek boyutunun kayiplarint minimuma indirir. Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaral
tasarimin kullanilmasi hacim fazli holografik kirimim 1zgaralarinin polarizasyon duyarsiz
olmasindan dolayi, polarizasyon bdlme sistemi konfigiirasyonlarina olan ihtiyact ortadan
kaldirabilir ve bilesen sayisini ve paket boyutunu daha da azaltabilir.

Sonug¢ olarak, bir Hacim Fazli Holografik Kirimim Izgaranin etrafinda tasarlanan bir

sistemin,
. Daha iyi optik performans sunmasi,
. Geleneksel bir yansima 1zgarasinin etrafinda tasarlananlardan daha kiiciik,
. Daha hafif ve daha ucuz

olabilecegidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Harici Optik Salinicili Diyot Lazer Sistemi

Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi, Harici Optik Salinicili Diyot Lazer sistemlerindeki
harici salinici olarak kullanilacaktir ve geleneksel olarak yaygin kullanimi olan Littrow ve Littman-
Metcalf diizenleri kullanilmamistir. Bunun nedenleri baslica su sekilde siralanabilir: Isin
sapmasinin 6nlenmesi, dar bant genisligi saglamasi nedeni ile klasik kirinim 1zgaralarina tistiinliik
kurmasi, cok yiiksek spektral coziintirliige sahip olmasi, istege bagl olarak tretilmesi sayede
sistem icin gerekli olan hassasiyette liretim miimkiin kilinmistir.

Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgaralarinin diger kirinim 1zgaralarina iistinliikleri goz
oniinde bulunduruldugunda, optik performanslari yiiksek, daha kiiciik ve maliyeti diisiik
olduklari icin bu ¢calismada tercih sebebidir.

Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi kullanilarak harici optik salinicili diyot lazer
sistemi tasarlamak, tasarima ait deney diizenegi kurmak, deneyi gerceklestirmek ve test etmeyi
amag¢lanmistir. Kurulan deney sistemi sayesinde bir¢ok bilimsel calismalara alt yapi hazirhgi
saglanmasi ve diger disiplinlere de 151k tutmasi hedeflenmistir.

Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi kullanimi ile HOSDL sistemlerinin yetersiz oldugu;
1sin sapmasinin giderilememesi ve dar bant genisliginin saglanamamasi gibi problemlerin

¢Ozlimiine katki saglayacak sistem elde edilmis olacaktir.
3.1.1. Sistemin Tasarlanmasi ve Kurulmasi
Sisteme ait bilesenler; Lazer sistemi, frekans segici eleman sistemi, montaj platformu

olarak li¢ ana baslikta toplanmaktadir. Tasarladigimiz ¢alismanin sematik goriiniimii Sekil 3.1.’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarlanan deney diizenegi

Deney diizenegi bilesenleri sunlardir: 1) Bakir plaka, 2) Termoelekrik sogutucu (TEC,
peltier), 3) Lazer kafasi, 4) Lazer tiipt, 5) Yari iletken diyot lazer, 6) AD590 is1 sensorti, 7) Hacim
fazli holografik 1zgara (VPHG), 8) Piezo kontrollii kinematik optik tutucu, 9) Olgekli ayna tutucu

3.1.1.1. Lazer Sistemi

Lazer sistemi; bakir plaka, termoelektrik sogutucu (TEC, peltier), lazer kafasi, lazer tiipi,

yar1 iletken diyot lazer ve AD 590 1s1 sensoriinden olusmaktadir (Sekil 3.2.).
& ’

Sekil 3.2. Lazer sistemi
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Lazer kafasinin en altinda 40x40x5 mm3 ebatlarinda 1s1 dagitma amaciyla bakir plaka
kullanilacaktir. Bakir plakanin iizerinde 30x30x5 mm3 boyutlarinda, maksimum 8.50 volt
verilebilen, 4.60 amper maksimum akim degerine ve 22.80 watt sogutma giiciine sahip TEC1-
7105 kullanilacaktir. TEC1-7105 peltierin lizerine 30x30x40 mm3 boyutlarinda bakir lazer kafasi
konulacaktir. Yari iletken diyot lazerin beslenmesini ve akim korumasini saglamak tizere, diyot
lazer ile uyumlu lazer tiipli kullanilacaktir. Kurulacak sistemde karakteristigi incelenecek 1s1k
kaynagi olarak, 520 nm dalga boylu yari iletken diyot lazer kullanilacaktir. Lazer kafasinin {izerine
iki adet delik acilacaktir. Deliklerden biri lazer tiipii ve bu tiip icerisindeki yari1 iletken diyot lazer
icin kullanilacaktir. Diger delik ise, AD590 1s1sensorii i¢in kullanilacaktir. AD590 1s1 sensort, lazer
kafasinin sicakligini anlik takip etmek i¢in kullanilacaktir. Lazer kafasina iki adet M6 delikler

acilacaktir. Bu delikler sayesinde lazer sisteminin montaj platformuna sabitlenmesi saglanacaktir.

3.1.1.2. Frekans Secici Eleman Sistemi

Frekans secici eleman sistemi; piezo kontrollii kinematik optik tutucu, Volume Phase

Holographic Grating (VPHG), 6lcekli ayna tutucu plakadan olusmaktadir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Frekans secici eleman sistemi

Piezo kontrollii kinematik optik tutucu sayesinde yari iletken diyot lazerden gelecek 15181n
dagilmasi engellenerek, paralel 151k demeti elde etmeyi saglanacaktir. Diizenegin en altinda
bulunan 6lgekli ayna tutucu plaka ile piezo kontrollii kinematik optik tutucunun hangi ac1

degerinde olacag belirlenecektir.
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3.1.1.3. Montaj Platformu

Montaj platformunun sematik goriiniimii Sekil 3.4.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.4. Montaj platformu

Kurulacak sisteme ait montaj bilesenleri; lazer kafasi montaji ve frakans sistemi
bilesenlerinin montajidir.

Lazer kafasi, termoelektrik sogutucu ve bakir plakanin montaji yapilirken; lazer kafasi en
Uistte, bakir plaka en altta olacak sekilde montajlama yapilacaktir. Lazer kafasi lizerindeki iist
delige lazer tiipii, lazer tiipiiniin icindeki yuvaya da yar1 iletken diyot lazer yerlestirilerek
yapilacaktir. Lazer kafasinin altindaki kiiciik delige 1s1 sensorii montaji yapilacaktir. Lazer
kafasinin her iki ucundaki delikler yardimiyla montaj platformuna sabitlenecektir.

Frekans secici elemanlara ait bilesenlerin montajinda, piezo kontrollii kinematik optik
tutucunun iizerine 6lgekli ayna tutucu plaka yerlestirilecektir. Olgekli ayna tutucu plakanin tam
merkezine de Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarasi yerlestirilecektir. Piezo kontrollii kinematik
optik tutucu koéselerinde bulunan deliklerle montaj platformuna sabitlenecektir.

Deney sisteminin geometri Sekil 3.5.’de gosterildigi gibidir.
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e

LD CL IF L1 PZTOC L2

Sekil 3.5. Deney diizenegine ait geometri

Diizenege ait geometri bilesenleri sunlardir: LD: Laser Diode, CL: Collimating Lens, IF:
Interference Filter, Li: Cateye Lens, PZT: Multi-layer ring-shaped piezoelectric translator, OC:
Partially transmitting output coupler, L;: re-collimating Lens

3.2. Sistemin Calistirilmasi ve Test Edilmesi

Deney diizeneginin iki farkli resmi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Kurulan deney diizeneginin genel goriiniimii (a- Yandan goriiniim, b- Ustten goriiniim)

Deney diizenegini olusturan elemanlarin her biri ayr1 ayr1 Sekil 3.7.'de ifade edilmistir.
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Sekil 3.7. Deney aparatlari

Sekil 3.7.’deki numaralar sunlari ifade etmektedir; 1: Lazer Sistemi (diyot lazer tiipii, 520
nm dalga boylu diyot lazer, AD590 is1 sensérti ve peltierden olusmaktadir), 2: Frekans Segici Eleman
(Hacim Fazli Holografik Kirinim Izgarast), 3: Cateye Lens (Gelen isin1 toplamak icin kullaniimigtir),
4: Spektrometre Fiber

Kurulan deney diizeneginde; lazer kafasi ile frekans secici eleman ve frekans secici eleman

ile de lens arasindaki mesafe 30’ar mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Deney diizenegindeki elemanlar arasindaki mesafe

Deney diizeneginde kullanilan ITC 510 Lazer Kontrol Unitesi, peltierleri besleyerek sabit
oda sicaklik kontrolii saglanmistir. Ayni1 cihaz sayesinde sabit akim kontrolii de kararh hale

getirilmistir. ITC 510 Lazer Kontrol Unitesi Sekil 3.9.'da gésterilmistir.
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Sekil 3.9. ITC 510 Lazer kontrol iinitesi

Lazer 1s181n1n ¢ikis giiciinii 6lgmek icin kullanilan Optik Gii¢ Olcer PM100 Sekil 3.10.'da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Optik giic dlger
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Ayrica kurulan diizenegindeki fiber optik kablo, lazer 1s181m1 spektrometreye iletir.
Spektrometre de fiber optik kablonun ilettigi sinyali alip, 15181n dalga boyunu 6lger ve bilgisayara
aktarir. Deneyinde kullanilan giic kaynag1 sayesinde, sabit voltaj ve sabit akim degerleri
saglanmistir.

Kurulan deney diizenegini olusturan elemanlarin hizalanmasi, sistemden alinan verilerin
saglamligini artirir. Lazer diyot ile kismi yansitict arasindaki 1sin gidis-gelisi geri besleme i¢in
Oonem tasir. Yansitici elemandan geri donen 1s1ny, 6l¢iileri: 100 pm - 10 pm gibi cok dar bir bolgeye
dondiirmek olduke¢a zordur. Bu ylizden diyotun lazerleme akim degeri sabitlenir ve yansitici
ylzey hareket ettirilerek geri besleme saglanmis olur.

Lazer diyot ve yansitici eleman arasinda harici kovuk olusturulur. Bu kovugun kisa
tutulmasi mekanik vibrasyonlara kars1 korunma saglar.

Kurulan deney sistemine ait veri 6l¢iimleri icin gereken sicaklik ve akim degerleri, Kombi
Kontroller tarafindan P-I-D (Oransal-integral-Tiirevsel-integral) ayarlamasi yapilarak
gerceklestirilir. Calisilan sicaklik degeri 25 °C ve akim degeri de 115 mA olarak ayarlanmistir.

Deney:

Frekans secici elemanin agisinin degisimine bagli olarak degisen dalga boyu tarama
araliginin incelenmesi.

Baslama Kosullarr:

Oda sicakhigi: 25°C

Lazer diyotunun sicakligi: 25°C

Diyot lazer cinsi: L520P50 - 520 nm

Diyot lazere verilen akim: 115 mA

Frekans secici eleman: Thorlabs GH13-24V; Vis. Holographic Grating; 2400 ¢izgi/mm;
12,7 mm x12,7 mm x 6 mm

Motor adimi: 0.001°

Max hiz: 0.1 derece/s

Deneyin Yapilist:

Deneyde sabit sicaklik ve akim degerlerinin saglanmasi i¢in peltier ve lazer diyot, ITC 510
Lazer Kontrol Unitesine baglandi. Diizenegin en altinda bulunan 6lcekli ayna tutucu plakaile piezo
kontrollii kinematik optik tutucunun deneyde kullanilan a¢1 degeri belirlendi ve kirinim 1zgarasi
bu sisteme sabitlendi. Lazer kontrol iinitesi acilarak sabit oda sicakligi olan 25°C ayarlanip diyot
lazer i¢in de 115 mA’lik akim verilmistir. Frekans secici eleman birinci 6l¢ciimde; 355° (ya da -5°),
ikinci dlclimde; 2° ve lglincl olglimde de orta deger olarak belirlenen 358,50° (ya da -1,5°) 'ye
konumlandirilarak optik geri besleme saglanmistir. Bilgisayar araciligiyla belirlenen agi

degerlerine karsilik gelen dalga boyundaki degisimin gozlemlendi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Frekans Secici Elemanin Acisinin Degisimine Bagh Olarak Degisen Dalga Boyu Tarama

Arahiginin incelenmesi

Optik geri beslemenin saglanmasi icin frekans secici eleman, diyot lazer 6niine 6nce 355°
‘ye (ya da -5° ‘ye), sonra 2° ‘ye ve en son olarakta iki u¢ aci degerinin ortanca noktasi olan 358,50°
(va da -1,5°) 'ye konumlandirildi. Dalga boyundaki pik olusumu toplamda yedi derecelik bolgeye
karsilik gelmistir. Boylece yedi derecelik tarama araligi olarak referans bolgemiz elde edilmis oldu
ve bu sayede harici bosluk genisletilmis oldu. Frekans secici elemanin konumu piezo kontrollii
optik tutucunun X-Y-Z yoniinde hareketi ile saglandi.

Tarama icin 355° baslangic¢ ac1 degeri olarak belirlendi. Dalga boyu tarama aralig1 Sekil

4.1.de gorildigi gibidir.

Sekil 4.1. Dalga boyu tarama araliginin birinci degeri
Sabit oda sicakliginda yapilan deneyde, frekans secici elemanin 355° (ya da -5°)

dondiriilmesiyle, lazer 151k dalga boyunun lazer 151k siddetine karsilik gelen degisim grafigi Sekil
4.2.de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Frekans secici elemanin -5° dondiirtilmesiyle, lazer 151k dalga boyunun lazer isik

siddetine karsilik gelen degisimi

Tarama icin 2° ikinci a¢1 degeri olarak belirlendi. Dalga boyu tarama aralig1 Sekil 4.3.’de

gorildigu gibidir.

Sekil 4.3. Dalga boyu tarama araliginin ikinci degeri
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Frekans secici elemanin 2° dondiiriilmesiyle, lazer 151k dalga boyunun lazer 151k siddetine

karsilik gelen degisim grafigi Sekil 4.4."de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Frekans secici elemanin 2° donduriilmesiyle, lazer 151k siddetinin lazer 151k dalga

boyuna karsilik gelen degisimi

iki u¢ ac1 degerinin orta noktasi olan 358,50° ‘lik a¢1 degerinin karsili1 olan dalga boyu

tarama aralig1 Sekil 4.5.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Dalga boyu tarama araliginin ortanca degeri

Frekans secici elemanin, iki u¢ degerin orta noktasi olan 358.50° déndiiriilmesiyle, lazer
151k dalga boyunun lazer 151k siddetine karsilik gelen degisim grafigi Sekil 4.6.’de gosterildigi gibi

elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Frekans secici elemanin 358.50° dondiiriilmesiyle, lazer 151k siddetinin lazer 151k dalga

boyuna karsilik gelen degisimi

Frekans segici elemanin 355° dondiirtilmesi sonucu elde edilen grafik ile 2° dondiiriilmesi

sonucu elde edilen grafigin karsilastirilmasi Sekil 4.7.'de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Frekans secici elemanin iki uc sinir degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans secici elemanin 355°, 2° ve 358,50° dondiiriilmesi sonucu elde edilen ti¢ farkli

grafigin karsilastirilmasi Sekil 4.8.’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Frekans secici elemanin ii¢ farkl degerlerinin karsilastirilmasi

38



Ziilfii Dogan, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Ol¢iimlerden elde edilen verilerin sonucuna gére, lazer 15181in dalga boyu genisligi 1,9 nm

olarak tespit edilmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Dalga boyu genisligi

Deneyde kullandigimiz spektrometrenin dlgiim sinir1 2 nm’dir. Bu durum géz 6ntine

alindiginda, ¢ikan sonucun tutarh bir deger oldugu goérilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda; frekans secici elemanin agisinin degisimine bagli olarak degisen dalga
boyu tarama aralig1 gézlemlenmistir.

L520P50 - 520 nm diyot lazer 6niline hacim fazli holografik kirinim 1zgarasi belirli ag
degerleriyle konumlandirdi ve optik geri besleme saglandi. Oda sicaklifinda yapilan ¢alismada,
diyot lazer - atom etkilesimi sayesinde harici optik salinicili diyot lazer sistemi kurulmus oldu.
Kirinim 1zgarasi; 355° (ya da -5°), 2° ve 358,50° (ya da -1,5°) a¢1 degerlerine bilgisayar araciligiyla
dondiriildii. Deney verileri, fiber optik kablo aracilifiyla alinip bilgisayarda gézlemlendi.

Bulgulardan elde edilen sonuglarina gore; frekans secici elamanin toplam 7° ‘lik hareketi
sonunda bu lazerin 1,5 nm’lik tarama aralig1 oldugu tespit edildi.

Bu ¢alismanin; ilerde yapilmasi miimkiin olan, hassas lazer sistemleri, nano-optik yapilar,

malzeme bilimi gibi alanlara entegre edilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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