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AKORTLANABILEN HARICi OPTIK SALINICILI YARI iLETKEN DiYOT
LAZER KARAKTERININ INCELENMESI

BARIS POLAT

0z
1980’ yillarm basmda oda sicakhgmnda cabsabilen ik yari-iletken diyot
lazer (Lazer Diyotu, LD) firetidi 1990°h yillarm sonlarma dogru diyot lazerler,
akortlanabilir lazer sistemleri iginde yeni ve pek c¢ok {istiinliie sahip araglar olarak,

atomik aragtrmalar konusu basta olmak {izere ¢ok farkh temel bilim ve teknoloji
alannda kullanilmaya basland1.

LD, onine konulan bir frekans secici eleman yardmyla Harici Optk
Salmicth Diyot Lazer (HOSDL) sistemi adm verdigimiz ve tek bir atomu dahi
kontrol edebilen hassas bir ara¢ haline getirildi 2001 yilnda Bose-Einstein
yogusmasma ait deneysel gosterimin HOSDL ile yapimasi ve ¢ahsmann Nobel

o0dili almasi, bu lazer sistemin Oneminin artmasma neden oldu.

HOSDL sistemleri basta atomlarm kuantum diizeylerinin kontrolii ve fiber
optik haberlesme olmak {izere, pek c¢ok temel ve uygulamah arastrmanmn Onemli
araclarmdan birisi oldu. Ancak tarama aralklarmn birka¢ nanometre ile smirh
olmasi, mekanik, akustik ve 1sisal degisimlere karsi hassas olmalart bu sistemlerin
gelistirilmesi  igin -~ O6nemli  firsatlar  sunmaktadwr. Yukarida belirtlen iki  sorunun
¢ozimiine iliskin bu tezin yaklasmu, LD’yi -45/-47°C ye kadar sogutabilen Ve
sistemi vakum ortammda calistirabilen, kullanimi kolay, ¢ok islevli bir platformdur.

Anahtar  kelimeler: Harici optk salmcih  diyot lazer sistemleri, lazer
spektroskopisi, lazer fizigi.

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. ibrahim Kiicikkkara, Mersin Universitesi, Fizik Ana Bilim
Dal
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RESEARCHING INTO TUNABLE EXTERNAL CAVITY SEMI
CONDUCTOR DIODE LASER’S CHARACTERISTIC

BARIS POLAT

ABSTRACT

In the beginning of 1980’s the first semiconductor laser diode (LD) working
at room temperature was successfully operated. Two decades later, at the end of the
1990°s diode lasers started to play very important role in the tunable lasers family
with lots of new and useful features mainly in the atomic researches and in the

different technologies.

An External Cavity Diode Laser (ECDL) system, consists mainly of a LD
and a frequency selective element placed in front of it which, can control even a
single atom. In the year 2001 Bose-Einstein condensation experiment successfully
conducted with the aid of an ECDL system. Finally this experimental work won the
Nobel Prize accordingly ECDLs took the attention from the diffrent research fields

including analytical chemistry, material science, quantum optics etc.

In the first place, ECDL systems were used in field of the quantum control
of the atoms and as an applied fiber optic communication technology. But ECDL
system had some important restrictions including sensitivity to mechanical, acoustic,
thermal variations. More importantly this system’s tunning ability is still restricted
with a few nano-meter. Therefore, those drawbacks with the ECDL systems bring
new research opportunities. This thesis’s approach solving those problems; designing
a platform that is running the LD down to -45/-47 Celsius under vacuum with the

ease of use, practical and multi functional.

Keywords: External cavity diode laser systems (ECDLS), laser spectroscopy, laser
physics.

Advisor: Assoc. Prof. ibrahim KUCUKKARA, Department of Physics, University
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1.GIRIS

Ik diyot lazer 1962 yiinda General Electric (GE) ve International Business
Machines (IBM) sirketlernin  aragtrma laboratuarlarmda ¢alistrild.  Bu  lazerler
GaAs temelli atmah lazerlerdi ve kriyojenik sicaklklarda calisabilen ¢ok genis
hacimlydiler. Bundan dolay1 da pratik kullanmma yatkm degillerdi. Oda sicakligmda
cahgabilen siirekli 1smah ik diyot lazer 1970 1li yillarm basmda Bell firmasmmn
laboratuarlarinda ¢ahstrildi [1,2].

British Telecom (BT) ve AT&T Bell laboratuarlarmda 1980 1l yillarda
harici optikk salmicth diyot lazer sistemleri konusunda Onemli cahsmalar yapildi
Elektronik haberlesme temelli bu firmalarm esevreli optik haberlesme sistemleri
konusuna olan ilgisi, diyot lazer teknolojisinin gelismesine yardimci oldu. Bununla
iligkili olarak harici optik salnicih lazer sistemlerinin de gelismesine son derece
oneml katkilarda bulundu. Harici optik salmcih diyot lazer sistemlerine ve bu
sistemlerin 1gmmalarma ait ik kapsaml makale, Fleming ve Moradian m 1981 yilinda
yaymland1 [3]. 1980 l yillarm sonuna gelindiginde HOSDL sistemleri spektroskopi
ille ilgli c¢algmalarm ve ticari optik haberlesme sistemlerinin vazgegiimez, siirekli

gelisen ve gelecek vadeden test elemanlar1 arasma girdi [3].

HOSLD sisteminin  atom fizigi konusunda kullandlan diger lazerlere
Ustlinligiiniin olmas1 ve oOzellikle son derece dar bant genisliginde (100kHz) isima
yapabiimesi, 1990’ h yillarm basmda onu hassas atom-lazer etkilesmeleri ile ilgii
aragtrmalarda tercih edilen lazer tiirii haline getirdi [4]. Ozellikle 1990 h yillarm
sonlarma dogru lazer ile atomk sogutma arastrmalarmda HOSDL lar, en Onemli
laboratuar cihazlar haline geldi. Sonu¢ olarak C. Wieman, E. Cornell, W. Ketterle,
seyreltimis alkali gazlarda Bose-Emnstem yogusmasmm elde edimesi ile ilgil
calsmalartyla Nobel Odiili aldilar. Bu cahsmada kullanilan temel aragc, dar banth
akortlanabilir HOSDL sistemiydi [5]. Bu tiir lazer sistemlerinin temel 6zelligi, bir tek
atomu kontrol edebilecek hassas bir frekans bant genisligine sahip olmasidir.
Gelecekte malzeme bilimi, nano-teknoloji ve tek molekiil spektroskopisi gibi yiiksek
teknolojinin smirlarm zorlayan cahsmalarda HOSDL sistemlerinin daha da 6n plana
¢ikmas1 Ongorilmektedir [6,7].
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Giiniimiizde kullanilan HOSDL sistemlerinin:
a) mekanik ve akustik etkilere karst son derce duyarli olmalari,

b) diyot lazer bolgesinin ve optk segici elemanlarm gesitli 1sisal degisikliklere
bagh olarak ¢ikis frekansinin degismesi,

c) pek c¢ok diyot lazer c¢esidi bulunmasma ragmen, atomik rezonans
frekanslart  konusunda optik bolgenin  yeterli bir frekans bolgesini
kapsayacak diyot lazerlerin bulunmamasi,

zayif yonlerini ve ¢oziilmesi gereken problemleri gostermektedir [3].

Yukarida ifade edilen son maddenin (C) ¢6zimii i¢in yaptigimiz literatiir
taramasinda, yalizca referans [8]’de yer alan ¢ahsmaya rastlanmustr. Tezde yer alan
HOSDL sisteminin tarama frekans arahgmm genisletiimesi i¢in, sistemdeki lazer
diyotunun  sicakhgm oda sicakhgmm oldukga Gtesine tastyarak (-45/-47°C), yari
lletken g¢ahsma smwlarma kadar milebilecegi ve boylece tarama frekans arahgmm
genisletilebilecegi fikri ortaya atimustr. Ancak bu kadar diisiik sicaklkta ortamdaki
nemin sistemdeki optk iizerinde ve dolaysiyla cikis giliciinde yarattigi olumsuz etki
tam giderilebilmis degildir. Ayrica soézii edilen cahsmada yapilan hesaplamalarda,
lazer diyotunu -45/-47°C’ye kadar sogutmak icin kullanimasi gereken termoelektrik
sogutucularm (Thermolelectric Cooler, TEC) 06zel iiretim olmasi ve sistemin ciddi bir
i1l yalhitim malzemesi ile kaplanmasi gerektigi ifade edilmistir. Boyle bir tasarimda
lazer cihazmmn freakans taramasi yapmasi da ¢ok zor olmaktadwr. Bu olumsuziuklar
HOSDL sisteminin pratk kullanmmi ciddi oranda olumsuz etkilemekte ve hatta

olanaksiz hale getirmektedir.

Yapti@miz literatiir ¢aligmalari sonucunda, yukarida saydigmiz bu olumsuz
durumlart1  giderme  konusunda yeni bir ¢ahsmaya rastlanamamistr. Bu
olumsuzluklarm giderilmesi konusunda, cihaz vakum iginde ¢alstrimustr. Tezde
yer alan, HOSDL sistemini vakum atmda c¢abstiriimasy, digiik maliyetli, kullanmm
islevsel bir platform tasarlanmasi, kurulmasi ve cahstirilmasi: konu alnmuistir.
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Tez calsmasmn amacy ait lazer diyotunu vakum ortammnda -45/-47°C de
cahgtirarak, bu sistemin frekans tarama arahgmi, oda sartlarmdaki frekans tarama
arahginn oldukca uzagma tagmaktr (16.5nm). Vakum ortamu, kendi tasarladigimiz
hava sogutmal pratik kullanimh lazer platformu ile saglandi Boylece, bu cahsma ile
HOSDL sisteminin  atom-foton etkilesimi altmda yer alan kullanim alanlarmm
genislemesine katkida bulunuimustur. Bu sistem kurulmasi ile bildigimiz kadariyla
literatiirde bulunmayan bir HOSDL sistemi tasarmm hayata gegirilmis olmaktadir.
Tezde tasarlanan bu sistem, nano-optik arastrmalarinda, malzeme bilimi alaninda,
lazer spektroskopisinde, atomik arastrmalarda, kuantum girisimi konularnda,
akortlanabilir =~ dar  banth lazer 15k  kaynag  gereksinimini  karsilayacag
ongoriilmek tedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. ISIGIN DALGA VE PARCACIK YAPISI

Canhlarm gorme islemini gerceklestirebilmesi ve gordiigli herseyi ayirt
edebilmesi i¢in 151k sarttir. Isik, bir 15k kaynagindan g¢ikarak bir nesneye carpar veya
yansimaya ugrayarak nesnelerin gorilmesmni ve aymrt edilmesi saglamaktadwr. Isik
hizi simgesel olarak, Yunanca’da celeritas (hiz) anlamma gelen bu kelimenin bas
harfi olan “c” ile gosterilir [9].

Isigm  anlagilabilmesi ve 1518  Ozgii  dalga-parcacik ikileminin  ortaya
atiimas1 17. yy.’a uzanmaktadr. Isi&1 anlatan teorilerden biri; Hooke ve Huygens’in
“dalga teorisi’, digeri ise Newton’un “tanecik” teorisidir. Isi%1 daha iyi anlayabilmek
adna ortaya atimug teorilerin ilizerme Young, Euler, Malus ve daha nice bilim
msanlar, Hooke ve Huygens’in yarattifi dalga teorisine katilarak, dalga teorisinin
anlagilmasina yardimci oldular[10].

Isigin dalga yapist

Isigin dalga yapismm olup olmadigr teorisi ¢ok c¢abuk kabul edilen bir teori
olmamistr. Ses ve su dalgalann fiziksel dalgalar olduklar1 icin ortama ihtiyag
duymaktadwlar. Ek olarak giinesten gelen 15k igmlarmn dalga hareketi yaptigi
varsayllsa bile, herhangi bir nesneye carptklarmda golgelenmeler, goriilmeyen
koseler ve bikiilmeler ¢ok net bir sekilde goriilebilecekti. Daha sonra bu olaym,
i51gm  krmmu  olarak 1660’ yillarda Francesco Grimaldi tarafindan bulundugu
gorilecekti. Grimaldi 1518n dalga yapismi deneysel veriler isignda gosterdi. Fakat
bu verilere inanmayip bilim adamlar 1518n dalga yapism reddetti 1678’de Christian
Huygens, Grimaldi'nin cahsmalarma ek bir c¢alisma yaparak, yansima ve kirima
yasalar1 ile 151Zin dalga teorisinin agiklanabilecegini gostermistir [11].
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Sekil 2.1. Young’m ¢ift yarikta girisim deneyi [12].

Isign dalga modeli 1801°de Thomas Young tarafindan yapian 1518mn
girisim  deneyiyle  kantlanmustr.  Sekil 2.1°deki Young’m ¢ift yarkta girisim
deneyindeki dalga modelinde; aydmlatima islemi diizelemsel ve tek renkli bir dalga
lle yapimustr. Gozlem yapabimek icin yarklarm arka taraflarma birer ekran
konmustur. Yariklardan c¢ikan sk ismlart st Uste binerek Sekil 2.1°deki girisim
desenini olusturmuslardir [13].

Her yark bir 15k kaynag gbi davrandigi icin 1518m  etrafinda belirli
noktalarda 15k dalgalart ykict girisimi  olusturarak birbirini  soniimlendirmislerdir.
Pargack teorisi bu durumu agklamaya yetmemisti. Beklenen birden fazla
parcacign ist Uste gelerek daha biiylik bir par¢acig olusturmasiyken, akla uymayan
sOniimlenme olay1 gerceklesmisti.  Young’m deneyinden sonra, girisim ve kwrmm
olaylarmm, Augustin Fresnel tarafindan deneysel c¢ahsmalari yapimistr. Jean
Foucault’'un 1850°de, smi igerisindeki 15k hizmn havadakinden daha az oldugunu
gostermesiyle pargacik teorisinin Yetersiz kaldigi anlagilmustir. [14].
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1864 yilnda Maxwell, elektromanyetiklik adma c¢ikarlan esitliklerin genel
birlestiritmesini  saglamis ve enine elektomanyetik dalgalarm (TEM) olabilirligini
ortaya atmistr. Bahsedilen bu enine dalgalarin serbest (bos) uzayda ilerleme hizlari,

c= |2 (2.1)

Ho€o

lle verimektedir. p,; serbest uzaym manyetk gecirgenligi, €,; serbest uzaym
elektriksel gecirgenligidir. Bu degerlerin deneysel olarak bir karsiigi bulunmakta ve
bu degerler yerine koyuldugunda stk hizi boslukta yaklaskk 500nm dalga boyuna ve
yaklask 5x10'*Hz frekansa sahip bir elektromanyetk dalga oldugu ortaya atimustr.
Tablo 2.1’de de gosterimis oldugu gibi elektromanyetik dalgalarm direkt olarak
birbirlerine gegisi s6z konusu degildir. Bu yilizden Tablo 2.1°e¢ bakilarak hangi
araliklarda, hangi dalga ¢esidinin yogun oldugu tespit edilebilmektedir.

Tablo 2.1. Elektromanyetik spektrum.

Radyasyon Tipi | Dalga Boyu | Frekans (Hz) | Kuantum Enerjisi

100 km 3x103 1,2x10-11
Radyo Dalgalari {
300 mm 10° 4x106
Mikrodalgalar {
0,3 mm 1012 4x10-3
Kizil6tesi {
0,7 um 4,3x10% 1,8
GOorlntir {
0,4 um 7,5x101 3,1
Moralt1 {
0,03 pm 1016 40
X-Isinlari {
0,1 nm 3x1018 1,2x104
Y-Isinlari { 1.0 pm 3%1020 1,210

Maxwell teorisi, frekans araligmm genis oldugu bolgelerde elektromanyetik
dalgann {retiminin var olabilecegini ortaya koymustur. 1887°de Hertz gbzle
goriilmesi miimkiin olmayan bir elektromanyetik dalga elde etmistir. Hertz bunu, bir
indilksiyon makarasmin bosaltimasiyla meydana gelen, belirli  kivileim aralig



Polat, B.2014. Akortlanabilen Harici OptikSalimctih Yar: Iletken Diyot Lazer Karakterinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

boyunca yerlestiriimis olan titresen elektrik alanlar ile manyetik alanlar, yaklagk 10
m civarndaki dalga boyu il gdzlemlemistir. Elektromanyetik spektrumun bir
parcast olan Hertziyen dalgalar ve goriinebilen 15k, 1pm’den 100km’ye kadar
uzanan bolgelerde yer almaktadirlar (Bununla ilgili Tablo 2.1’e bakabilirsiniz)[10].

Isigin parcacik yapist

Isikk 18. yiizyln sonlarmda, 15k kaynagndan c¢ikan pargaciklarm akisi
olarak kabul gormiistiir. Parcaciklarm akisi ile temsil edilen bu teorinin Onciisii Isaac

Newton’dur. Par¢acik modeline gore 1s18m hizi degismeliydi. Isin cam ve sividaki

hiz, havadakinden daha yiiksek olmaliydi.

50 & o o

©O © © ©
O O © ©

Sekil 2.2. Metal yiizeye diisiirilen fotonlarin, elektron kopardigini gosteren
Fotoelektrik olay [12].

Fotoelektrik  olay, 1s18m  dalga-parcackk  ikililiginin  parcackk  kismint
kanttlamig bir teoridir. Fotoelektrik olay,  Sekil 2.2°de gosterimektedir. Bir 151k
kaynagindan c¢ikan yiksek enerjili elektromanyetlkk dalganm metal ylizeye
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distiriilerek, metal ylizeynden elektron koparmasi olayma fotoelektrik olay
denmektedir. Yiisek enerjili elektromanyetik dalgaya maruz kalan metal ylizeyden
kopan bu elektronlara fotoelektron denir.

1900’tin basmda Max Planck, sk ile enerji arasmda bir iliskinin oldugunu
ortaya atmistr. Fotoelektrik olayr gdzlemleyerek, kara cisim isimasi ortaya atmustir.
Kara cisim 1simasit olaymnda; herhangi bir cismin iizerine gelen tiim 15tk ismlarm bu
cisim soguruyorsa, bu cisme kara cisim denmektedir. Sogurulan bu wgmlar icerde
hapsolmamal sonucta digartya tekrar verimelidir. Devreye sicaklk ve dalga boyu
girmektedir. Kara cisim farkh sicaklk ve dalga boylarmda isima yapmaktadir. Bu
kurami ortaya atan kisi ise Max Planck’tr. Bu kuram sayesinde Max Planck
kuantuma gris yapmustr. Isima veya sogurma gibi olaylarm belirli sicakliklarda
yapilabilecegini ayrica bu olaylarm kuantum paketcikleri halinde olusabilecegni
ifade etmisti. Kuantum paketgiklerini,bir dizi fotonlardan olusan paketcikler olarak

tanmlamugtr.

Kuantum paketciklerinde bulunan fotonlarm  belirli  enerjilere  sahip
oldugunu diisiinerek, esitlk 2.1°i ortaya atmustir.

E=hv (2.1)

E; foton pargacklarmin enerjisi, h; planck sabiti ve v; frekanstr. Fotonun metal bir
yiizeyle etkilestiginde, iizerinde bulundurdugu /v enerjisinin bir bolimiinii elektron
sokmek i¢in, bir boliminii de Kkinetik enerjiye (hareket enerjisi) harcamaktadir.
Compton olay1 da bu teorinin destekgisi olmustur [15].
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Sagilan foton

Gelen foton

elektron

Sekil 2.3. Compton sagiimasi [12].

Compton sa¢imasi olaymda 1skk ile elektron Sekil 2.3’teki gibi etkilesir.
Etkilesme sonucu, ilk durumda durgun olan elektron hareket kazanmaya baglar ve
bellirci yonelimlerle hareketini stirdiiriir. Etkilesimden Otiirli 1518m enerjisinde azalma
olmaktadr ve ik durumundan daha az bir enerjiyle farkh bir yonelimde yoluna

devam etmektedir.
Compton sagimasma gore;
e  Momentum Kkorunur.
e Foton, carpisma sonucu yok olmaz.

e Enerji korunur.

Yani;
Egelen foton = Esagllan foton + Eelektron (22)
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Fotoelektrik olay ile Compton sagimasi arasmdaki farklar; Fotoelektrik
olayda 1518 sokiilen elektronlar tarafindan sogurulmasi s6z konusuyken, compton
sactimasmda 15183  elektrona carparak yon degistirmesi, yani sogurulmamasi s6z
konusudur. Compton sagiimast momentum korunumu sz konusudur. Buradan yola
cikarak, 1sik hareketi momentum korunumu ile acgiklanabiliyorsa 1s18m pargacik

olabilmesi manasi ¢ikarilmaktadir.

Isigm dalga Ozeligi ile pargackk Ozelligmin kiyaslanmasi Tablo 2.2°de

verilmistir.

Isign  dalga ve parcack Ozellklerini kiyaslamak gerekirse; girisim ve
kirmm olaylar1 dalga 6zelliginde rahathkla gozlenirken, pargacikk oOzelliginde bu olay
gozlenmez. Enerji, frekans ve momentum korunumu dalga Ozelliginde azken,
parcack Ozelliginde fazladr. Dalga Ozelliginde fotoelektrik ve Compton olaylarmmn
olusmas1 gii¢ ken, parcacik ozelliginde bu olaylar rahathkla goriilebilmektedir.

Tablo 2.2. Isigin dalga 6zelligi ile par¢acik Ozelliginin karsilastirilmas: [12].

Dalga boyu artis yonii
Dalga ¢ Parcacik
ozelliginin Frekans artis yoni ozelliginin
artis yoni artis yoni

e _____________________________________________________________________________________________________J

*  EMD kizil bolgeye kayar. *  EMD mavi bolgeye kayar.

* Dalga ozelligi artar. *  Pargacik 6zelligi artar.

*  Frekans azalr. *  Frekans artar.

* Dalga boyu artar. * Dalga boyu azalir.

*  Enerji azalr. * Enerji artar.

*  Momentum azalr. *  Momentum artar.

*  Kirimim olayinin gozlenmesi kolaylasir. *  Kirinim olayinin goézlenmesi zorlasr.
*  Girisim olayinin gdzlenmesi kolaylasir. *  Girisim olayinin gdzlenmesi zorlasir.
*  Fotoelektrik olayin gbzlenmesi zorlasir. *  Fotoelektrik olay gozlenir.

*  Compton olayinin gézlenmesi zorlagir. *  Compton olayi gozlenir.

*  Fotonlarin tek tek gézlenmesi glglesir. *  Fotonlar tek tek gozlenebilir.

10
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Isign  parcackk ve dalga yapisy, yapimasi istenen deneylerin igerigine
bakilarak, bu iki Onemli Ozelliginden ayrt ayn Yyaralanlabimektedir. Enerji
degisimiyle ilgili deneylerde, 1s18n pargacik yapismdan yararlaniirken, girisim Ve
krmm  gbi olaylarm  gerceklestigi  deneylerde, 1s18m  dalga  Ozelliginden
yararlanilabilmektedir.

2.2. LAZER ISLEMI

Lazer iglemine lazer kelimesinin anlamma bakarak baslamak dogru
olacaktr. Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ingilizce
ismindeki kelimelerin bas harflermin  kisaltmasidr. Tirkge karsihig, “Radyasyonun
Uyarimis  Salnmiyla  Isign  Siddetlendirilmesi” olarak literatiirde yerini = almustir.
1917 yihnda Einstein uyarihis yaylmn gerekli oldugunu gostermistir. T. H.
Maiman ise bunu 1960 yiinda ik kez yakut tizerinde deneyler yaparak, optik frekans
araligmda calsabilen bir lazeri ortaya koymayr basarmustr [16]. Lazerin ilgi cekici
tarafi ise, temel cahsma ikeleri ve yapmmu basit olmasma karsm kesfediime siirecinin
bu kadar uzun yillar siirebilmesidir. Ote taraftan, lazerin fizigi inamimaz detaylar
icinde barmdwran bir alandr. Bu alann tezde bahsedilen kisimlar,, sadece olusum
hikayesinden ve fiziksel alt yapisindan ibaret olmaktadr. ik yakut lazer 1960 yiinda
Maiman tarafindan baslangic olarak literatiire gegtikten sonra, olduk¢a hizh bir
sekilde gelisimi gozlenmistir. ik etaplarda uygulamaya yonelk kullanimas: biraz
yavag olsa da giindelik yasamda kullanilan lazer radyasyonun kullanidma alanlartyla
ilgili hemen her giin yeni bir yenik (inovasyon) ile karsilasmaktayz. Bu
kullanimlarm hangi temel prensipler altmda toplandigndan s6z etmek gerekirse,
lazerin prensipleri olan radyasyonun salnmasi ve sogurulmasi einstein bagmtilari,
niifus tersinmesi ve optik geri beslemeden bahsetmek dogru olacaktir.

2.2.1. Radyasyonun Salmmasi ve Sogurulmasi

Radyasyonun  sofurulup  uyarimasi  olay1  atomun  elektronlarmnmn
hareketlerinden kaynaklanmaktadr. Atomda bulunan elektronlardan biri ki enerji
hali veya enerjisi arasmda geg¢is yapabilirse ortama ya foton salar veya sogurma
islemi uygular.

11
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Bu durum, frekansi
—=v (2.3)

olan foton dalgasm gostermektedir. Burada ~ AE; iki enerji seviyesi veya hali
arasmdaki enerjinin  farkim temsil etmektedir. Atomik sistemdeki elektron
gegislerinin - daha iyl anlagimasi i¢cin Sekil 2.4’te, elektronun iki enerji seviyesi
arasmdaki gegisi resmedilmektedir. Elektronun E; gibi disiik enerji seviyesinde
bulundugunu diisiinelim. Bu durumda E, — E; diizeyinde bir enerjiye sahip fotonlar
atomu uyardigmnda, E, seviyesindeki elektron bir foton sogurarak bir iist enerji
seviyesi olan E, enerji seviyesine yikselebilir. Diger bir goriis ise, elektronun
baslangicta E, enerji seviyesinde oldugudur. Bu durumda ise, elektron E; enerji
seviyesine (Taban seviyesi) disebilir ve diisme esnasmda ortama foton salmmu
yapar. Foton salmmum iki farkh yolla meydana gelebilir. Bunlardan iki, E,
seviyesinde bulunan bir elektronun rastgele yollar ile taban seviyesi olan E; diizeyine
inmesidir. Bunun adma kendiliginden salma denmektedir. Diger bir yol ise, E,; taban
enerji seviyesinde bulunan elektronun, (E, — E;)’li enerjiye sahip fotonlar tarafindan
tetiklenerek, bir st enerji seviyesi olan E, diizeyine ¢ikmasi islemidir, buna da
uyarihmis  yaymlama denmektedir. Absorbe etme (sogurma) ve yaymlama (salma)
islemleri Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir. Uyarimis salmaya oranla
kendiliginden salma bir hayli biiyilkk oldugu i¢in normal sartlar altmda uyarimis
salmay1 gbzlemlemek olanaksizdir.

12
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N, niafusu

12

E, enerjisi

Enerj1

N, nufusu

E, enerjis1

Sekil 2.4. ki enerji seviyeli sistem [12].

Baslangig hali Bitis hali
— e

I
/\/\/\_)l Uyarilmis sogurma
| )

Sekil 2.5. Uyarilmis sogurma [12].

Kendiliginden salinun

Sekil 2.6. Kendiliginden yaymlama [12].

13
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Sekil 2.7. Uyarlmig yaymlama [12].

Bir elektronun Sekil 2.1°de resmedildigi gibi, uyarilarak E, enerji seviyesine gecis
yaptiktan sonra o seviyede kendiliginden geg¢is yapmadan onceki ortalama gegirdigi
zamana, uyarimus haln 7,;, Omrii denirr. “21” alt indisi hangi seviyeler arasmda
islemin  gerceklestigini  anlatmaktadwr. Belirli zaman arahmnda bilinen 06zel bir
atomun kendiliginden yaylm yapma olasli§, A,; olarak verilmektedir.

Kendiliginden E,  seviyesinden E; seviyesine gecis oranmi gostermeye yarayan

denklem ise
Ay dt = r% (2.4)

ile verimektedir. Ozel bir atom secmek yerine rastgele secilmis bir atomun
kendiliginden salma islemini gelisi giizel yapacag diisiiniildiigiinde, bir den fazla
atomun yapacagl kendiliginden salma, ortaya ahenkli olmayan bir dalga meydana
getirmesi  kagmimazdr. Bunun aksine uyarimann etkisindeki atomda n meydan
gelen uyarlmig salma igleminde, uyarmada kullamlan fotonlar ile uyaridiktan sonra
salman fotonlar, koherent (Es faz) bir sekilde hareket edeceginden, meydana
gelecek olan dalga, ahenkli olmaktadr. Meydana gelen bu ahenkli dalgalarm uyum
icerisinde olmasmm {ic sebebi vardr. Ik sebep, dalgayr olusturan radyasyonlarm
aym yonde ilerlemeleridir. Ikinci sebep, yukarda belirtildigi gibi es fazh olmalaridr.
Uciincii sebep ise, dalgayr olusturan fotonlarm, kutuplanmanm benzer hallerine sahip
olmalaridir. Bu durumdan ¢ikarilabilecek bir diisince de sudur; uyarimus salma ile
ortaya ¢ikan dalgann genlig, siddetlendirme iglemi uygulanmis  atomlarmn
bulundugu ortam boyunca gecilirken, arttrilabilecegi anlamu tagmmaktadr. Atomun
fotonu sogurmast veya foton ile uyarimasi sonucu uyarilmis salma yapmasi es
caligma ikelerme sahiptirler. Uyarlmis sofgurma, sadece atoma iki enerji seviyesi
arasindaki enerji kadar bir enerjiyle uyarlma saglandiginda ortaya ¢ikmaktadir.
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Buradan da anlagilacag iizere uyarilmis sogurma ile uyarimis yaymlama birbirinin
tersi olarak diisiiniilebilir.

2.2.2. Emstein Bagmtilar1

Einstein’'m bir diger gosterdigi onemli olay ise, yukarida belitilen {ic ayr
islemi tanimlamaya yarayan parametrelerin ve 1si dengesi saglanmis bir sistemin
E;’den E,’ye gecis oranmm, tersine gec¢is (E,’den E,’e) oranma esit olmasi
zorundah@m gostermistir [17]. E; enerji seviyesinde bulunan N, sayida atom, dist
seviyeye gecis veya sogurma oram olarak, hem aym frekansta bulunan foton saysi
le oranth hem de N; atom saysi ile orantih olmaktadr. v frekansma sahip bir

fotonun enerji yogunlugu
p, = Nhv (2.5)

ille verilmektedir. Denklemde yer alan N; birim hacim basma diisen v frekansh atom
sayismi  vermektedir. Buna bakilarak yukarn gegis oram N,p,B;, olarak
yazilmaktadr. B, sabit bir sayy1 temsil etmektedir. Seviye 2’den seviye 1’e
kendiliginden ge¢is oranma da N,A,,olmahdr. Asagrya ge¢is oranmm toplammm
hesaplamak  istedigimizde, olusturulan  (Indilklenen) ve kendiliginden gegisle
olusturulanlarm  birlkte  disiinilmesiyle bu oran, N,p,B,,;+ N,A,, olmaktadir.
Yukarida da belirtildigi gibi 4,,, B;, Ve B,; sabitlerdir. Bu sabitler Einstein sabitleri

olarak bilinirler. Bu sabitlerin aralarmdaki bagmtilar asagida verilmektedir.

Yukant ve asag yonde gecislerin orany, dengede olan bir sistem i¢in esit
olacag bilgisi bilinmektedir. Bu bilgiye dayanarak

N,pyBi; = Nyp,By + NyAy, (2.6)
ve buradan
A,4/B
Py = B2 @)
B21N2

ile ifade edilebilmektedir. Bu diisiinceye ek olarak 1si dengede bulunan bir sistemin
farkh enerji seviyelerinde bulundurdugu niifuisun Boltzman istatistiksel dagilimi
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gjNo exp(—Ej/kT)

Nj - Zgiexp(—E;/kT) (2.8)

N;; E; enerji seviyesine ait niifus yogunlugunu temsil etmektedir. Ny; toplam nuflisun

yogunlufunu temsil etmektedir. g;; j.enerji seviyesinin dejenerasyonudur. Buradan

yola ¢ikarak
% = z—l expl(E, — E;)/kT] = 91 exp(hv/kT) (2.9)
2 2 9>

denklemi yazlabilmektedir. Denklem (2.7) ve (2.9)’u kullanarak

Ay1/Byq
exp (hv/kT)]-1

(2.10)

Py = [B1292
B2191

ifadesi elde edilmektedir. Atomik sistemde atomlarm 1si1 dengede olmasmdan oOtiirt,
kara cisim radyasyonuna esit miktarda radyasyon artisi meydana getirilmelidir. Bu

radyasyonun yogunlugu

_ 8mhv3 1
3 “exp(hv/kT)-1

) (2.11)

v

ile verilmektedir [18].

Buradan denklem (2.10) ile (2.11) karsilastrildiginda

91B12 = 9, B>, (2.12)

A21 _ (2.13)

ifadeleri bulunmaktadir.
Denklem (2.12) ve (2.13) ifadeleri Einstein bagmtilar1 olarak adlandirilirlar.

Bu verilerden yola ¢ikarak, herhangi iki enerji seviyesi arasmdaki kendiliginden
salma oranmi hesaplamak istersek bu ifade
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Ajq
PuB21

R = (2.14)
lle verilmektedir. Yukaridan da anlagilacagn iizere kendiliginden salma ile uyarimis
salma birbiriyle adeta yarig igerisindedir. Acikca goriiliiyor ki, eger stk demetmnin
siddeti arttrlmak isteniyorsa, atomik sisteme uyaridmis sogurma ve kendiliginden
salma islemlerinden daha fazla miktarda, uyarimig salma yaptrmamiz gerekir. Bunu
elde edebilmenin yolu, denklem (2.6) incelenerek bulunmaktadr. Oradan c¢ikartilan
diisiince, eger Ust enerji seviyesindeki niifus yogunludu olan N, ’nin miktarmm, alt
seviye niifus yogunlufu olan N;’e gOre arttrilrsa, ayrica N,’de bulunan
radyasyonun miktarmm da artmasi saglanrsa, uyarimug salma isleminin dier iki
isleme gore miktarmm fazlalasacagi sonucuna varidmaktadw. Lazer isleminin
gerceklesmesi  “niifus  tersinmesinin” gerceklesmesi gerekmektedir. Niifus tersinmesi
denilen olaym matematiksel karsiti, E, > E; oldugu durumda bile N, > (g,/g,)N,
sartmn saglanmasidr. Bu durumu incelemeden Once radyasyon sogurulmasmm daha

iyl anlasilmas1 gerekmektedir.
2.2.3 Radyasyon Sogurulmasi

Es ewvreli, birim yiizey kesit alanma sahip, sogurucu bir ortam igerisinden gegen ve
milkkemmel derecede tek renkli bir radyasyonun, ileri yonde diizgiin yonelmis bir
demetini ele alalm. E; ve E; gibi belirttigimiz ki enerji seviyesi arasmda bulunan
elektron gegisinde, sadece tek bir elektron gegisinin var oldugunu disinelim.
Demetin siddetindeki degisme miktar1 uzakhgin fonksiyonu olarak

Al(x) = I(x + Ax) — I (x) (2.15)
ile ifade edilmektedir.

Al(x)’in alman Ax mesafesine ve I(x) mesafesine bagh olabilmesi igin ortamm
homojen olmasi1 gerekmektedir. Yani homojen bir ortam saglandigindaki yazilmasi
gereken ifade

Al(x) = —al (x)Ax (2.16)

bu sekilde olmalidir.
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Denklem (2.16)’da  goOsterien «; orantilk sabiti (sogurma sabiti olarak
bilinmektedir), (—); eksi isareti a poztif bir sayr degeri aldignda sogurma durumu
olacag i¢cin sistemde, demet siddetinde bir azalma meydana getirmektedir. Bu isaret
onu simgelemektedir. Denklem (2.16)’y1 diferansiyel sekilde yazmak istendiginde

dl(x) .
= al (x) (2.17)

ifadesine doniismektedir.

Bu ifadenin integrali alindiginda

I = Ilexp(—ax) (2.18)
ifadesi bulunmaktadir.

Denklem (2.18)’deki I,, gelen s1gin siddetini temsil etmektedir.

Sogurma katsayisma ayrmtih bakilacak olursa, acik ve net bir sekilde su
sOylenebilir ki, demetin radyasyonu sogurma derecesi, E; enerji seviyesinde bulunan
N, nifus yofunluguna sahip atomlar ile E, enerji seviyesindeki N, niifus
yogunluguna sahip atomlarm saylarma bagh olmaktadr. Sogurmanm maksimum
olmasi1 Uist seviyede bulunan N, niifusunun sifir olmastyla miimkiindiir. Sogurmanm
minimum  olup uyarlmis salmanm  maksimum olmast durumu da, N; nifus
yogunlugunun sifir olmasi demektr. Bu durum biitin atomlarm st enerji
seviyesinde oldugu anlamma gelmektedir. Denklem (2.7)’de anlatimakta olan
mdiklenmis ve uyarimis gecisler durumunu tekrar ele alalm. Ism demeti birm kesit
yiizey alaniyla birlikte Ax mesafesini alrken demetten — dN/dt diye bilinen birim

hacim bagma diisen foton kaybmin net oransal ifadesi

dN
— = = NipyBi; — Nypy By, (2.19)

olarak yazlabilmekte veya denklem (2.12) kullanilarak

dN
——= Z—izvl —N,)p,B,, (2.20)
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seklinde yazlabilmektedir. Foton kaybmin net orani Sekil 2.8’de de

resmedilmektedir.

I(x) I(x + Ax)

€e————— Ax —>

x x + Ax

Sekil 2.8. Ax uzunluklu ve birim kesit ylizeyli bir hacmi gegen radyasyon.

Bu ifadeler ile sagilma kayplar1 ihmal edimektedir. Ayrica, kendiliginden salma
isleminin  yonlendirilmis  durumdaki demet icin her yerde olabildigini ve toplama
baktigimizda  etkisinin @ olmadig, yani onun da  ihmal edilecegi  anlamu
cikartilmaktadr.

Sogurma sabiti olan « ile denklem (2.20)’de yer alan iki enerji
seviyesindeki atom saylarmmn farkim veren ifadeyi kullanarak, tek bir denklem
haline getirmek miimkiindiir. Buradaki amac¢ ikisnin iliskisini g6z Oniine sermektir.
Bilindigi iizere birim yiizeyden birim zamanda gegen enerji, 15k demetinin siddeti
olarak tammlanmaktadwr. Bu sk demeti siddetinin matematiksel gosterimi, ortamda
bulunan 151k hizinin enerji yogunlugu ile carpmumna yani

I =pc/n (2.21)
ifadesinin sonucuna veya v frekansma sahip fotonlar cle alndiginda
]v = pvc/n (222)

ifadesinin sonucuna esit olmaktadir.
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Denklem (2.21) ve (2.22)’de yer alan c; 1518m bosluktaki hizi, n; ortamm kirilma
indisidir. Bu durumda hacim elemani olarak nitelendirilen x ile x + Ax smirlar

icerisinde demetin i¢inde bulunan fotonlarin yogunlugundaki degisme miktar

—dN(x) = [I(x) = I(x + 4x)] —= (2.23)

hv,, ¢

olarak yazilmaktadr. Ax’in yeteri kadar kiicik oldugu distiniildiiginde denklem
(2.23)

dl(x) Axn
dx hvyc

—dN(x) = — (2.24)

seklinde de yazlabimektedir. Buradan alacagmz bir dt(= 4x/(c/n)) zaman
icerisinde fotonlarin yogunlugundaki diisme oran

dN _di(x) 1
dt dx hvyq

(2.25)

yazilmaktadr. Denklem (2.25)’de bulunan dI/dx’i denklem (2.18)’de yerine
yazildiginda

— S = ()= —ap, (2.26)
ifadesi elde edilmektedir.

Denklem (2.19) ve (2.20)’1 karsilastirdigimizda

apy % hju = (Z_le — N3)p, By (2.27)
veya

a= (:f—le — N,) 2t (2.28)

elde edilmektedir.

Denklem (2.28)’den de anlagididi ilizere daha oOnce gosteridigi gibi, a alt ve st
enerji  seviyelerindeki atomlarm niifus yogunluklarmm farkma baghdr. Atomik
sistem 1511 denge durumundaysa, bu ortam i¢in E, > E; olacagndan dolay1 N, daima
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(z—Z)Nl’den kiigiik olacaktr. Bunun tersi olabilecek bir durum yaratiabilirse -ax’in
1

pozitif olmasi i¢in denklem (2.18)’den « degermin negatif olmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Bu durumda demetin siddeti

I = I,exp(kx) (2.29)

olmaktadr. Denklem (2.29)’da verilen ifade Olgiisinde 158n siddeti, ortamda
ilerledikce biiylimeye ugrayacaktr. k ile ifade edilen nicelk “kiicik sinyal kazang

katsayis1” olarak nitelendirilmektedir. Bu katsay1 agikga

k = (N, —Z—le) By hop 1t (2.30)

c

seklinde yazilmaktadr.
2.2.4. Niifus Tersinmesi

Isign  siddetlendiriimesi igin  gerekli olan niifus tersinmesi olaymmn
gerceklesmesidi. Bu olay, atomik sistem icerisindeki farkli enerji seviyelerinde
bulunan atomun, denge dis1 bir daglmm ifade etmektedir. Isil olarak dengede olan
sisteme uygulanmis olan Boltzman dagihmu (denklem (2.8)’de gosterilen) Sekil
2.92’da gosterilmektedir. Sabit bir sicaklk altmda N; azalmaktadwr. kT ile E, — E,
farkma neredeyse esitse ( = 0.025¢V, T = 20°C ), bdyle bir durumda E, seviyesinin
E, seviyesininl/e’sine veya 0.37’sine kadar yaklasacag bilinmektedir. Goriiniir
bolgeye smirlant icerisinde radyasyon verecek bir enerji farki igin (2.0 eV), {ist enerji
seviyesi niifusunun, denklem (2.7)’den de hatrlandigi gibi ihmal edilebilir oldugu

sOylenebilmek tedir.
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E A
v exp (-E,/kT)

>
N
—

-~

Sekil 2.9a. Iki enerji seviyeli sistemin 111 denge sonrasi niifusu,

E A
exp (-E,/ kT)
1
1
E, \ 1
\ |
| |
\ |
\ |
\ |
\ I
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\
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\
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N |
~
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| 1 =
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Sekil 2.9b. iki enerji seviyeli sistemin niifus tersinmesi sonrasi niifusu.
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Sekil 2.9b’den de acgikca gOriildiigli lizere, niifuis tersinmesinin
gergeklesebilmesi i¢in, E; enerji seviyesinde niifus yogunlugunu E, enerji seviyesine
cikarmak icin, muazzam bir enerji ile E; enerji seviyesindeki atomlari uyarmak
gerekmektedir. Bu uyarma islemine “pompalama” adi verimektedir. Bir c¢ok lazer
teknolojisi  lizerine ¢alsan insanlar bu pompalamanin nasil yapilacag lizerine
yogunlagmaktadwr. Pompalamann sistem i¢in bir dezavantaji da ortammn s
dengesini bozmaktadwr. Bu durum da bu konunun iizerinde durulmasi gerektigi
sonucunu ¢ikarmaktadr. Pompalama yaparak niifus tersinmesinin nasil olustuguna
bakmak, konuyu anlamak adma yarar saglayacaktir.

2.2.4.1. Niifus tersinmesinin elde edilmesi

Pompalama yontemlerine goz atilacak olursa, bunlardan biri de uyarimis
sogurmadrr. Uyarilmis sogurma, lazer olaymm gerceklesmesi i¢cin dnceden planlanan
enerji seviyelerini, yiksek miktarda aydmlatarak yani o enerji seviyelerine
pompalama islemi yapilarak gerceklesmektedir. g, = g, varsaymu kabul edildiginde
B, ve B,, esit oldugundan, atomlar alt enerji seviyesinden bir iist enerji seviyesine
uyarildiklart anda, daha ileri seviyelere uyarilmuis sogurma ve salma olasiliklar
esitlenmis olur. Bu duruma Dbakilarak, aydmlatmanm maksimum olabilecegi
durumlar ile bahsi gegen E; ve E, ikili enerji seviyelerine sahip sistemler icin, her
ki seviyede bulunan niifis yogunluklari i¢cin milkkemmel olabilecek yaklasim,
niifuslarmm esit olabilecegi yaklasmu olacaktr. Bu durumdan otiirii iighi ve dorthii
enerji seviyelerine sahip sistemlere goz atmak gerekir. Bilindigi tizere atomik
sistemlerde enerji seviyeleri ¢oklu bulundugu i¢in, bunu anlamak ve resmetmek daha
kolay olmaktadir.

Bloembergen’in 6nermis oldugu literatirde ilk olarak adlandwilan ii¢ enerji
seviyesine sahip sistem, Sekil 2.10a ve Sekil 2.10b’de gosterilmektedir [19].
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A\ 4

Sekil 2.10a. Bir ii¢ seviyeli sistemde pompalamadan onceki Boltzman dagilimu.

E M

A 4

Sekil 2.10b. Bir {i¢ seviyeli sistemde pompalamadan sonraki dagilim ve igerilen
gecisler.
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E,’dan  E,’ye elektronlarm ¢ikabilmesi i¢in, yeteri miktarda E, diizeyindeki
atomlarm uyarimas: (pompalanmasi) gerekmektedir. E, ye c¢ikan elektronlarm foton
salmadan E,’e dismesi Sekil 2.10b’de goriilmektedir. Bu sayede E, ile E; arasmda
niifus tersinmesi elde edimektedir. Normal sartlarda hizh E, ile E, arasmdaki gegis
hizh olmalhdr, bu yiizden o gecis hizh gecis olarak adlandrimaktadr. Bu sayede E,
enerji diizeyinde siirekli yeni uyarmalardan gelen elektronlar i¢cin yer acimaktadr.
Ikinci ve birinci enerji diizeyleri arasmdaki gecise nazaran birinci enerji diizeyi ile
taban enerji diizeyi dedigimiz sifirmc1 enerji diizeyi arasmdaki gegis bir o kadar
yavas olmak zorundadr. Bu yavas gecis durumundan otiiri, E; “yart kararh hal”
gibi davranabilmektedir. Kendiliginden salmann kiicik boyutlarda olmasi, E;
seviyesindeki atomlarm saylarmda artiy saglamaktadwr. Sonug¢ olarak birinci enerji
diizeyindeki niifuis yogunlugu N,, N,’dan daha biiyilkk olmakta ve niifus tersinmesi
islemi  basarth  olmaktadw. Pompalamada 6nemli olan kullamlacak  enerji
seviyelerinin  bilinebilmesidir. Yani tcli sistemde, en {ist enerji seviyesinin birbirine
oldukca yakmn enerji seviyelerinden olusmasi tercih edilen bir durumdur. Ciinki
pompalama oram arttrildignda spektrumda yer alan birgok pompalama radyasyonu
kullanilabilir hale gelmektedir. Durumun bu sekilde olsa bile, 6megn yakut lazeri
benzeri i seviye enerji diizeyine sahip lazerler, lazer gecisleri icin sonlanma
seviyesi olan E,’a inmeleri sebebiyle yiksek giicte pompalanmaya ihtiyag
duymaktadirlar. Bu durum, taban seviyesinde bulunan atomlarm yarismm veya
yarismdan biraz daha fazlasmin {ist seviyeye pompalanmasi anlamma gelmektedir.
Bu yiizden Sekil 2.11a ve Sekil 2.11b’de goriildiigii lizere, dort seviyeli sistemler
daha diistik pompalama gerekligine sahiptirler.
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Y

Sekil 2.11a. Bir dort seviyeli sistemde pompalanmadan Onceki enerji seviyelerinin
niifusu.

o
Es = HIZLI GECiS
E2 \ 4
LAZER GECISI
Ey
HIZLI GECIS

POMPA

E, I
>N

Sekil 2.11b. Bir dort seviyeli sistemde pompalanmadan sonraki enerji seviyelerinin
niifusu.
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Birinci enerji diizeyi olan E; ile taban enerji diizeyl olan E|, arasndaki fark kT’den
biiyiikse, 111 denge saglandig takdirde E;, E, ve E; seviyelerindeki niifus yogunlugu
oldukca kiiciik miktarlardadr. Bu durumdan c¢ikartilacak iliski ise, atomun taban
seviyesinden uyarthp E; seviyesine ¢ikartlmasi sonucu, hizh gecis olaywyla E,
seviyesine dismektedir. Boylelikle E, ile E, seviyesi arasmda c¢ok hizh bir sekilde
niifuis  tersinmesi  olusmaktadw. Daha  biiyllk pompalama yapildignda, gl
sistemlerde E, tavan seviyesi i¢in bahsettifimiz, tavan seviyesinin olduk¢a ¢ok enerji
seviyelerinden olugmasi istegini,  dort seviyeli sistemlerin E; tavan seviyesi diizeyi
igin de sdylemek gerekir. Ust enerji seviyesinden asaglara gegis (E; — E,,
E, —» E,) Omirleri kisaysa E, ve E; arasmda olusan niifus tersinmesi olaymm orta
biiyiikliikte bir pompalama yardimiyla devam ettirilmesi saglanarak, siirekli bir lazer
olay1 basitce gerceklestirilebilmektedir. Lazerleme olay1 i¢cin kullamlan pompalama
sistemleri bir hayli karmasktr. Pompalama elbette sadece optik pompalama olarak
diisiiniiimemelidir. Bunun yam swra elektriksel bosalma ya da elektron bombardmmam
yapilmasi, kimyasal enerjinin serbest brakmm ya da bir akmm gecirilmesi ile de
pompalama yapilabilmektedir. Ashna bakilirsa lazer mekanizmalarmda kullanilan
ortam enerji seviyeleri de, pompalama sistemleri gibi karmagsik bir yapiya sahiptir.
Olaym basit bir sekilde anlagimasi adma, Uglii veya dortli seviyeler kullarlarak
anlatilmaktadir.

2.2.5. Optik Geri Besleme

Lazer ismine bakildiginda bir yikseltici gibi gozikse de, aslnda titrestirici
gbi davranmaktadr. Bir elektronik titrestirici g6z Oniine alndiginda, istenilen
frekansa ayarlanma islemi yiikseltici bir pozitif geri besleme (Positive feedback)
saglanarak olmaktadr. Bu sayede sistem acildi@inda, uygun ¢ikis frekansma ait
herhangi bir giriiltii sinyali siddetlendiriimektedir. ~ Siddetlendiriimis ¢ikis, girise
entegre edilerek tekrar besleme islemi saglanmaktadwr. Bu admlar uygulandik¢a
tekrar kuvvetlendirme olmaktadr ve bdylece devam etmektedir. Buna ek olarak
yiikseltici, yiiksek geriim altmda doyuma ulagsmaktadr. Boyle bir durumda ise,

besleme geriliminden muazzam bir ¢ikis beklenilmemektedir.

27



Polat, B.2014. Akortlanabilen Harici OptikSalimcih Yar: Iletken Diyot Lazer Karakterinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Lazer igerisindeki optik geri besleme, Fabry-Perot rezonatérii olarak
adlandmilan optiksel bir rezonatdr ile saglanmaktadw. Bu rezanator geri besleme
islemini, bir ¢it ayna ve bu aynalarm arasma kazang ortammm yerlestirimesiyle
gerceklestirmektedir.  Salmmug  olan  fotonun sistem ekseni boyunca ilerlemesi
srasmda, uygun enerji seviyelerimin arasindaki kendilifinden gecisler sayesinde,
baglangic ivmelendirme islemi ger¢eklesmektedir. Ortamda bulunan sinyal, ortam
boyunca kuwvetlendirilir ve aynalar yardmm ile geri beslenmektedir. Belli bir anda
olusan doyma iglemi, ortamm sinyal kazancmm ortamdaki sinyaln bir tam dongi
srasmda ortamda meydana gelen kayiplarla esit hale gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Optik rezonatdr olarak bahsedilen optik geri besleme ortamu, aktif ortam
olarak da bilinmektedir. Bu ortamm birim uzunlugu basma diisen kazanct ¢ok
diigiiktiir. Bir tam dongii sagladignda 15k demeti, sahip olacagt kazang c¢ok
kiiciiktiir. Aktif ortam igerisinde yer alan radyasyon, optik rezonatdr gorevini
istlenen iki paralel ayna arasmda, mikemmel dogrultulmus bir demet halinde ileri-
geri hareket ettigi varsayildiginda, coklu gecislerdeki yikseltme oram oldukca
belirgin olmaktadr. Buna ek olarak, krmmm da etkileri s6z konusu olmaktadr. Bu
etki sebebiyle, sonlu boya sahip aynalar ile mikemmel nitelikte diizeltimis 151k
demetinin devamh olusturulabilmesi olanaksizdir. Aynalar arasmda hareket eden
radyasyonlar kirilarak aynann koselerine veya daha yukarlarma ¢ikmaktadr. Bu
durumu engellemek adma konkav aynalar kullanidmaktadwr. Lazer sistemlerinde, o
sisteme uygun c¢ok sayida ayna egriliklerine ve sekillenimlerine sahip aynalar
kullanimaktadr. Her tip aynanin analizini yapabilmek i¢in kirmmm teorisini dikkatli
bir bicimde cahsmak gerekmektedir. Fakat optikk geometride yer alan basit birkag
teknik ie sonuglarmmn ne olabilecegi hakkinda fikri ortaya atmak miimkiindiir. Bu
tekniklerden yola c¢ikarak bulunan sonug, 15Kk demetini icinde barmdwran, baslangic
durumunda aktif ortam ekseniyle kiiciik bir ag1 yapacak bigimde egiltilen aynalarm
kullanlmasmm, — sistemdeki  radyasyonun siddetlendiriimesinde  faydah oldugudur
[20,21]. Bu tip rezonatorler, ‘“kararh rezonatorler” olarak bilinmektedirler. Sik¢a
kullanlan ayna diizenekleri Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Elbette hepsi de kendine
Ozgli avantaj ve dezavantaja sahip olmaktadwlar. Dezavantaja bir O6mek verilecek
olursa, Ornegin diizlem paralel aynalar %100 paralel yapilamayacaklari icin yani
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sekillenimleri tam olarak ayarlanamayacag i¢in sistem igerisinde, optkk demet birkac
tur attiktan sonra rezonator igerisinden ayrilarak sistemi terk etmektedir. Avantaji ise,
optik demet, demetin rezonator igerisine odaklanamamasmdan dolayl, lazer ortanm
dedigimiz aktif ortamm maksimum derecede kullanmaktadr. Bu duruma genis mod
hacminde olma durumu denmektedir. Sonug itibariyle aynalarm saglamasi gereken
sart, 1/100 sarti olmaktadr. Konfokal ayna diizeninin ayarlanmasi diiZlem pararlelin
aksine kolay bir diizendir fakat kullanlabilecek aktif ortam diisiiniildiiglinde aktif
ortam smirh olmaktadwr. Aktif ortammn smrh olmasi mod hacminin kiicik oldugu
anlamma gelmektedir. Baz tip lazerlerde Ornegin gaz lazerleri, maksimum c¢ikism
gozlenmesi isteniyorsa, yari ¢api biiyllkk bir rezonator tercih edilmektedir. Tek fazh
yani maksimum demet ahengi isteniyorsa, yari Kkiiresel ayna diizenegi tercih

edilmektedir.

ry=1,= 0 Duzlem paralel

= - - -
- - - —
=== ry=r;=L Es odakli
_————T = -

- T~
B
- _—

Ty Ty o Buyiik varigapli

o VN

r, =L, r,=c0 Yari kuresel

—
——-——
-

Sekil 2.12. Sik¢a kullamlan baz lazer rezonator ayna sekilleri (Kesik ¢izgiler her bir
durumda mod hacminin genigligini belirtmektedir) [12].

Bazi sistemlerde kullanilan aynalarm sistem igerisindeki  sekillenimleri
kararsiz rezonatOrler olusturmaktadwr. Bu tarz kararsiz rezonatorler icerisinde

llerleyen ve minimum gelis acilarma sahip demetler, iki ayna arasmda birka¢ kez
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yansima yaptiktan sonra sistemden ayriimaktadwlar. Bu durum kayplarm c¢ok fazla
oldugu sonucunu c¢ikarmaktadr. Elbette bu durumun da faydah oOzellikleri mevcuttur.
Bu sistemler mod hacmini 1yi derecede kullanmaktadilar. Bu tip sistemlerde yiiksek
kayplar mevcut oldugu i¢in yiksek kazan¢ saglayan sistemlerde rahatlkla
kullanilabilmektedirler. Ornegin karbondioksit ortammda yilkksek kazang saglandig:
icin, boyle bir ortamda lazer islemi gerceklesecekse, kararsiz bir rezonator
kullanilabilmektedir. Her zaman soOylendigi gibi, lazer sistemlerinde kazanglarm
diisik olmasi sebebiyle kayplart minimum hale getirmek ¢ok Onemlidir. Kayiplarm
sebeplerinden biri de aynalarm radyasyonu sogurmasidr. Bu kaybi azaltabilmek igin,
aynalar yiikksek mertebeli yansitkan ve kat kat siirlimiis dielektrik malzeme ile
kaplanmaktadrlar. Aynalarm elektrik iletkenligini arttrdigndan 6tiirli, aynalara
metalk kaplama yapilmamaktadr. Kaplama islemi, ¢ok kath katmanlarda bir cam
yizey Tlzerine disik ve yiksek kirlma indislerimne sahip degisken dielektrik
maddelerin, Ust Uste gelecek sekilde bir ¢eyrek dalga (1/4) miktarmca konulmasiyla
yapimaktadr. Ara yiizlerin degisken olmasi sebebiyle yiizler arasmda faz degisimi
olmaktadr. Bunun sayesinde ortamda igerisindeki tiim yanstyan radyasyon aym
fazda olmaktadr ve yapict bir sekilde birbiriyle etkilesmektedir. 9%100°e yakm
(9%99.9) bir yansttkanlk saglayabilmek adma, sisteme kaplama adi altmda dahil
edilen ¢oklu katmandaki katman sayisi, 20’nin {izerinde olmahdr. Net olarak
anlagillacak bir sey vardr ki o da, aynalarm verimli olabilmesi i¢in sadece dar bir
dalga boyu bdlgesi secilmesi gerekmektedir.

2.3. LAZER ISIGININ OZELLIKLERI

Bilindigi iizere lazer sistemlerinde ortaya c¢ikan radyasyon, diger sk
kaynaklarmda ortaya ¢ikan radyasyonlardan farkh olmaktadwr. Bunun nedeni lazerin
kendine Ozgii Ozellklerinde yatmaktadr. Lazern temel Ozelliklerine bakilacak
olursa;

e Tek renklilik
e Yonlenebilirlik

e Parlakhk
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e Uyumluluk
basta gelmektedir.

2.3.1. Tek Renklilik

Isikk bir radyasyondur ve her radyasyonun kendine 6zgii bir dalga boyu (L)
ve frekanst (v) vardr. Isikk demetmnin rengnin tayin edilmesi, demeti olusturan
ismlarm  dalgalarmn  uzunluguyla alakahdir. Dalgann kendinmi tekrar ettifi mesafeye
dalga boyu denmektedir. Her rengin bir dalga boyu araligi olmaktadw. Fakat beyaz
51k icerisinde gOriinebilir tayftaki tiim renklerin cogunu veya hepsini barmdirdig
icin, birgcok dalga boyunu icermektedir. Lazer ism demeti de bu bilglere dayanarak
bilinen bir dalga boyuna sahip olmaktadr [22]. Lazer wsigm bile diisiindiigiimiizde
gercek manada bir tek renkli (Monochromatic) sk iiretilememektedir. Bazi teknikler
yardimi ile (Prizma, krmmm 1zgarast vs.) lazer sistemlerinin baz uygulamalarmda
dar banda sahip, hassas sk demetleri elde edilmektedir. Buna 6rnek verecek olursak,
Helyum-Neon lazerin yaydigi 1sik demetinin rengi saf bir kirmizi renktir.

Lazer 118mmn rengi biliyik oOlgiide tek renklidir [23]. Lazer 151k
kaynaklarmm tretmis oldugu dalgalar, dar br huni icerisinde aktif ortam ekseni
boyunca yonelmis halde hareket etmektedirler (Directionality). Ism demetinin
icerisinde bulunan her bir dalga digerleriyle uyum icerisindedir. Bu uyum lazer
518t olusturan 1gmlarm aym fazda, aym genlikte ve aym dalga boyunda oldugunu
gostermektedir. Ism demetinin aym fazda olmasi durumuna uyumluluk (Es fazh
olma, coherence) denmektedir. Suan giiniimiizde bulunan lazer kaynaklarmdan elde
edilen 1sm demetleri tam olarak es fazh, tek renkli ve yonlendirimis degildir. Elbette
diger 151k kaynaklarma bakidig: taktirde, ¢ok uyumlu bir tablo sergilemektedir.

Lazer kaynagndan g¢ikan 1sign dalga boyunun uzunlugunun dar bir dalga
boyu smrlart icerisinde olmasi, lizerinde 6zel bir teknik uygulanarak bu durumun
yaratildigi fikriyle izah edilebilmektedir. Cogu lazer kaynagmm Trettigi 15Kk 1smy,
lizerinde birkac frekansi tasiyan 15k demetinden olugmaktadwr. Bu frekanslarm

miktar, rezonans c¢ukurunun (AKtif ortam) geometrik durumuna ve lazer ortamma
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bagh olmaktadr. Bu frekanslar genel olarak boylamsal (Longitudinal) modlar olarak

tanimlanmaktadirlar.

Bir takim lazer mekanizmalarmm rettigi  igmlar  icerisindeki  farklh
frekanslarm sayisy, 5000°e¢ kadar ¢ikabimektedir. Uygulamaya gelindiginde bu tip
lazer ~ mekanizmalar,  6zel  teknikler  yardmuyla  igerisinde  bulundurdugu
frekanslardan birine lazer 15131 kitlenerek (Laser mod locking), yalnizca o frekansta
lazer 15131 cikist saglanabilmektedir. Bdylelkle mod frekanslarmmn arasmdaki farklar
cok kiiclk olmaktadr. Bu sayede bant genisligi de ¢ok diisik olmaktadwr. Frekanslar
arasindaki fark

Af = — (2.31)

ile hesaplanmaktadr [24]. Bu denklemde Af; birbirine en yakm olan modlarm
arasmdaki frekans farki (Hz), C; sk hzi (m/s), d,; lazer ¢ukurunun (Rezonans

¢ukuru) icerisinde yer alan aynalarin birbirine olan uzakhgidir (m).

Bu denklem sayesinde modlar arasmdaki frekans farklarmm ne kadar
oldugu bulanabimektedir. Boylelikle 1s13m safliga, yanm tek renklilie ne kadar
yaklastig1 ortaya ¢ikarimaktadir.

2.3.2. Yonlenebilirlik

Lazerlerm  en Onemli Ozellklerin biri de yOnlenebilirlikleridir. Lazer
cesitlernden yari  iletken eklemine sahip lazerler dismdaki lazerler, meydana
getirdikleri 15k gmlarm, biyik Olgiide yonli ve ¢ok disik genisleme (Dagiima)
acisiyla ayarh birr bicimde salmm yapmaktadrlar. Bu durum, lazer kaynagmdan
cikan 15k 1si8mm tasidigi enerjinin  kolaylkla toplanmasi1 ve toplanan bu enerjinin
bir noktaya odaklanabilmesi anlamma gelmektedir. Lazer dist diger geleneksel
kaynaklar diistiniildiigiinde, bu sistemlerde {iretilen radyasyon 4m sr’lik bir kati agi
icerisinde yaylmakta ve toplanabime olaymmn gerceklesmesi neredeyse imkansiz
olmaktadr. Fakat lazer demeti i¢cin bu durum s6z konusu degidir. Ciinkli lazer
demetinin dagilma agis1 o kadar kiigiiktiir ki, lazerden ¢ok uzakta bir yerde bile sk
demetinin toplanip odaklanmas1 saglanabilmektedir. Onemli bir fizik kurah olan
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kirmm, dagilma mesafesini smrlamaktadr. Kmrmm limitinde radyan cinsinden
dagiima acis1 6 ile verilmektedir. 6’nn karsihgi

—
0 =x2 (2.32)

lle verilmektedir. Bu denklemde; D; demetin ortaya ¢iktigi deligin ¢apidr, x; bir
mertebesinde bir saysal faktordir. Bu sayisal faktoriin kesin degeri 151k demetinin
dogasma baghdr. Eger sk demetinin mod igerigi ve ¢ikis 15k gilicli artarsa, demetin
dagiimas1 da artma egiliminde olmaktadir.

Giindelik hayattaki kullammlar1 bakmmdan o6zellkle gaz lazer demetlerinin
yonlenebilme dogalarmm mikkemmel olusu, delme ve tiinel agma gibi islemlerin
gerceklesmesinde, ayrica biiyiik ugak ve gemi gibi araglarm bir araya getirilmesinde
tercih edilmektedirler [25].

2.3.3. Parlaklk

Lazer 1ws13mm en Onemh Ozelligi, diger 15k kaynaklarmdan iiretilen
radyasyonlardan daha parlak olmasidwr. Parlaklk, birim alan basma yaymlanan giic
ve birim kat1 a¢1 olarak tammlanmaktadwr. Bazi durumlarda da 6z parlakhk” terimi
sOylenmektedir. Bu terim birim dalga boyu arah@ basma parlaklk miktardr ve
birimi  (Wm™2sr=14271) ile verilmektedir. Bu birim birgok alanda farkh
tanmlanmaktadr. Ornegin radyometride parlaklk, 1sma olarak adlandmriimaktadur.
Fakat lazer alanmda parlaklk kavramiy yukarida tanmladigmz  sekilde
kullaniimaktadr. Birim kat1 ag¢i, demet igine dagldi® koni ile tammlanmaktadwr. Bu
sebepten Otiirii, lazer sistemleri bilyikk Olclide dogrultulmus demetler icerisinde
yikksek giicler {iiretebilmektedirler. Bu durumdan dolayr da oldukga yiiksek parlakhga
sahip 15k kaynaklar1 olmaktadrlar. Parlakhgm etkilendigi bir husus da fazlahk
modlardr. Lazerin ¢ikis giicii arttrildikga modlarm sayis1 da artmakta fakat belli bir
andan sonra, parlaklk degismemekte hatta neredeyse sabit kalmaktadw.  Yiiksek
glice sahip lazer 1131 giiclinii, birim alan basma dagittign takdirde, yiiksek dereceli
parlakhg meydana getirmektedir. Bu lazer fizigi icin ¢ok onemli bir durumdur. Aym
zamanda yiliksek dereceli parlaklk olay, odaklandigi dairesel parlak ¢ikis noktasmmn
boyutlarma da baghdur.
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2.3.4. Es evreli olma durumu (Es evrelilik)

Uyumlulugu tammlarken i Oonemli duruma bakimaktadr. Frekans, faz ve
dalga dogrultusu aym olan iki dalga birbiriyle uyumiudur (Coherence) denmektedir.
Uyumlu dalgalarm tipi siniizoidaldir ve belli bir genlk ile belli bir dalga boyuna
sahiptirler. Lazer sisteminin {rettigi lazer 1smlar, sistemden ayridiktan sonra
maksimum genlikleri ve dalga uzunluklar1 sabit kalmaktadw. Tutarh olan iki dalga
formunun dondurulmug halne bakildiginda, dalga yapilarmm siniizoidal bir dalga
formuna sahip olduklar1 goriilmektedir. Yani iki dalgadan birisi durduruldugunda
eger tepe noktasi zirvede ise diger dalgann tepe noktasi da zirvede olmaktadw. Bu
durum kismi bir tutarhlktr. Kismi tutarhgn bu anlatlan ¢esidine de zamansal
uyumluluk denmektedir. Bir diger kismi tutarhlk ¢esidi ise, yan uyumluluktur. Yan
tutarh olarak bilinen bu dalgalara, lazer demetmin ¢ikismdan yani lazer sisteminin
oniinden bakildignda, bu dalgalar her zaman dikey cizgiler halinde goriilmektedir.
Fakat bunlar arasindaki mesafe her zaman sabit kalmaktadr [26].

Bu iki kismi uyumluluk cesidinin de bir araya geldigi duruma, uzaysal
uyumiiluk  denmektedir. Iki dalgann uzaysal uyumluludu olabilmesi icin, her iki
dalga yayildigi yon boyunca aym fazda ve her yayima yoniine dalga dikey durumda
olmas1 gerekmektedir. Bu durumu saglayan dalgalara uzaysal uyumludurlar
denmektedir. Dalgalarin uyumluluk mesafelerini hesaplamak igin

L, =< (2.33)

denklemi verilmektedir. Bu denklemde C; sk hiza (m/s), BW; bant genisligi
(MHZz), L_; uyumluluk mesafesidir.

2.4. LAZERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Lazer sistemleri, lazer ismm elde etmek i¢cin aktif bolgelerinde kullandiklart

malzemelere gore smflandirilmaktadirlar.
o Boya lazerler

e Kati hal lazerler
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e Gaz lazerler

e Yarriletken diyot lazerler

Tablo 2.3’te lazerlerin tipleri ve iretmis olduklart lazer 1gmmm dalga
boylar1 verilmektedir.

Tablo 2.3. Lazer tiplerinin {irettikleri dalga boyu ve ¢ikis giicleri.

Lazer Tipi Dalga boyu, A (nm) Cikis Giicii (W)
He-Ne 632.8 0.1-1x107
Argon 488 0.3-50
He-Cd 4416 0.01-0.2

Bakir (CVL) 510.5 10— 100
CO; 10600 0.2 — 45x10°
Excimer 248 40-120
Boya (Rh6G) 577 10— 100
Yarriletken 800 1-40
Nd:YAG 1064.1 6000
Nd:Cam 1062.3 850

2.4.1. Boya Lazerler

Stvi gaz lazerler olarak da bilinen boya (Dye) Ilazerler, 190’dan
1100 nm’ye kadar uzanan cahsma bdlgelerine sahiptirler. Boya lazerlerinin de kendi
icerisinde ayr tipleri mevcuttur. Bu degisik tipli boya lazerleri, sistemde kullamlan
boyann cinsine gore degismektedir. Yiiksek 15k yogunluguna sahip pompalarn
kullanildigi boya lazer sistemlerinde, optik pompalamah olarak ¢alismaktadilar [27].
Bu sistemlerde lazer ortammnda kullamlan malzemeler, organik boyalarm karigmlar
olmaktadr. Genel olarak yapilan, organkk boyann metil-alkol svismda erimesini
saglamaktr. Bu sistemlerde kullanlan ve bu amaca uygun bir boya Ornegi vermek

gerekirse, Rhodamine 6G veya Xantene Verilebilir.
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Boya lazerlerin en Onemli Ozellklerinden biri de istenilen frekans arahgmda
cahgtrilabilmesidir. Bu sistemin ¢ok fazla molekiiler yapisi oldugundan, igerisinde
bircok elektron uyarima seviyesi bulunmaktadwr. Bu uyariima seviyeleri de, ¢ok
sayida titresim seviyelerine sahiptirler. Bu sistemlerin {ist iste binerek bir araya
gelebilmektedirler. Dalga boyunun istenilen degerde olmasm saglamak igin,
sistemdeki cukur icerisine bir alet yerlestiriimektedir. Yerlestirilen bu alet, {iretilen
lazer 1smmm istenilen dalga boyunda dis ortama iletilmesini saglamaktadir. Goriiniir
5Kk bolgelerindeki tayfin yakalanabilmesi bu sistemleri i¢in mevcuttur. Bu tayfin
yakalanabilmesi i¢in kullanlan boyalarm miktarlar1 ve karismlart degistirimektedir.
Yukarida bahsedilen Rhodamine 6G yaklasgk 200nm bir bant genigligine sahip
kirmuzi 151k bolgesi lizerine ayarlanabilmektedir [28].

Boya lazerlerin uyarimis seviyeye uyarimalarm saglamak icin bagka bir
lazer sistemi kullamimaktadir. Sogurulma saglandiktan sonra {izerine gonderilen
lazer demetinin, Tretilecek dalga boyunun bagh oldugu malzemeler admna
gelistirilebilmekte  olan renklerle cahsimasit O6nem teskil etmektedir. Ciinkii bu
sekilde lazer mekanizmasinda secilmis olan enerji durumlan ile tam cahsacak sekilde
ayarlama saglanabiimektedir. Bu duruma O©rnek vermek gerekirse, kanmn renginin
kirmuzi  olmasi nedeniyle herhangi bir cerrahi miidahalede kann kwrnmuzi rengi
sogurma  miktart ¢ok  Onemsiz  boyutlarda  oldugu igin  kirmizn 15Kk
kullanimamaktadwr.  Artk katt hal lazer sistemlerinde c¢alsma bdlgelerinin
oynanabilmesi, aktif ortamda kararsiz boya molekiillerinin  kullamildigi  boya

lazerlerinin gozdeligini diistirmiistiir.
2.4.2. Katr-Hal Lazerler

Genel fitibari ile kristal veya cam gbi kati malzemeden yapiimis olan
cubuklarm kullanddigt lazer tipidir. Kullandlan ¢ubuk, her iki tarafi parlatims bir
silindir  geklindedir. Katrhal diye adlandirilan kavram, yan iletken malzemelerle
alakas1 olmayan bir kavramdwr. Lazerlerde katr-hal kavrami ayr1 bir olay olarak ele
almmaktadr. Lazer konusundaki kati-hal kavrami, esas alman kati malzeme igerisine
lazer malzemesinin yerlestirilmesi manasnda kullanlmaktadr. Bu lazer sisteminde

bahsedilen ¢ubuk, cam veya kristal malzemeden meydana gelmektedir. Cogu bu ana
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malzemeden olusan c¢ubuga az miktarda da lazer malzemesi eklenmektedir. Ana
malzemeye katkilanan iyonlar, bazi gecis metallerinden (krom, nikel, kobalt) veya
neodimyum ve erbiyum gbi nadir kullandan malzemeler tarafindan elde

edilmektedir.

T. Maiman ik lazeri miicevher olarak bilinen yakuttan yapmustr. Yakut,
cam gbi seffaf ve berraktr. Igerigine bakilacak olursa, Al,0,’den meydana
gelmektedir. Kwrmizi rengi almasmi saglamak igin, aliiminyum oksit bilesigine krom
oksit ilave edimektedir. Kwmuzt rengin tonlar1 bu krom oksitin koyulma oraniyla
alakahdr. Ornegin krom dioksit %0.05 orannda yakut lazere eklendiginde, kristal
cubuk pembe bir renk almaktayken , %0.5 oraninda eklendiginde (yiiksek oranda
krom dioksit manasma gelmektedir bu durum) krom dioksit, yakutun ahsimis goz
alci kirmizi rengi ortaya cikmaktadr. %0.05 orannda krom dioksit konuldugunda
olusan pembe renkli kristalin her bir cm®’iinde, 1.6x10"° kadar krom dioksit atomu
bulunmaktadr.

Yakut lazerlerde kullamlan ¢ubugun boyu yaklasik 6in¢ kadardwr. Cok nadir
durumlarda  bu uzunluk degisebilir. Bunun sebebi yar1 iletken teknolojisine
dayanmaktadr. Bu teknolojiyle uzun ¢ubuk elde etmek c¢ok zordur. Cubugun capma
deginecek olunursa, ¢ap ling’e kadar olabilir. Capm en fazla ling olarak meydana
getiriimesinde de bir sebep vardr. Merkez pompalamasi yerine bu sistemler yiizey
pompalamast yaptiklarmdan, ¢ap biiyiidikce pompalama islemi zorlasmaktadw. Bu
nedenle ¢ap bu miktara kadar en fazla biyiitiilmektedir. Sekil 2.13’te yakut lazern i¢
yapsst verilmektedir. Yakut cubugun iki yannda aynalar mevcuttur ve c¢ubugun iki
yant da parlatimaktadir. Aynalarm biri tam yansitict (%100) ayna, digeri ise c¢ikis
aynasi olarak bilinen, %65 ile %85 arasmda yanstma O&zelligine sahip aynadw. Bu
sistemlerde lazerleme olaymdan sorumlu kisim, aliminyum oksit kafes yapismda
bulunan krom atomlaridr. Bu atomlar flas lamba sayesinde uyarilr ve 545.1nm
bolgesinde bir bant olusturmayr basaran enerjileri sogurmaktadirlar. Bunun iizerine
Sekil 2.14’te gosterildigi gibi elektronlar, yakut lazerin enerji diyagraminda bulunan
E, enerji seviyesinden (taban enerji seviyesi) E; enerji seviyesine (tavan enerji
seviyesi) yikselip, oradan da E, enerji seviyesine gegmektedirler. Bu disiisler ozel
isimler ile ifade edilmektedir. E;’ten E,’ye diisiis Fonon gegisi (radyasyonsuz gecis)
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olarak bilinmektedir. Fonon gegisinde herhangi bir radyasyon ¢ikisi olmaz fakat
enerji ortama 1s1 seklinde birakilmaktadir.

KAPASITOR ::
f&'ﬁfmf BESLEME KAYNAGI
YANSITICI
CIKis ClFT] — FLAS LAMBASI I
\
— YAKUT CUBUK I
LAZER DEMETI
\ /
KISMi YANSITICI AYNA YANSITICI AYNA (%100)

(%65-85)

Sekil 2.13. Yakut lazerin yapisi.

Isty1 fiziksel agidan bakarak aciklamak gerekirse, 1si, molekil ve atomlarm
basit titresimlerinden meydana gelmektedi. Bu nedenle Fonon gecis fotonun
salmmasma  katki saglamamaktadr. Elektronlar fonon gecisin  baslayacagt E;
seviyesinde, yaklask 3ms civarinda kalabilmektedirler [29].

Yakut lazerlerde niifus tersimmesini meydana getirecek olan alet, yakut
lazerin yannda veya etrafina yerlestiriimis durumda bulunan Ksenon flag lambasidrr.
Niifus tersmmesi daha once de bahsedildigi iizere, E, seviyesinde bulunan niifus
yogunlugunun, E; seviyesinde bulunan niifis yogunlugundan fazla  olmasi
durumudur. Bu durumun meydana gelmesiyle, lazerleme olaymmn ortaya c¢ikmasi

saglanmaktadr. E,’den E, enerji seviyesine diiserken elektronlar uyarilmug yayihm
olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.
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(RADYASYONSUZ)

ENERJI

FOTON GECISI
694.3nm

Sekil 2.14. Yakut lazerin enerji seviyeleri.

Biitlin lazer sistemlerinde oldugu gbi, bu sistemde de emisyon (yayilim)
fotonlarmm  istkkameti  belli degidir. Yani fotonlarm yOnelimleri her yone
olabilmektedir. Bu istikametlerin birbirine agrlk¢a baskmhg bulinmamaktadir.
Eger bir istkametin digerine agrlkca iistiin olmast isteniyorsa, lazer ortamu igerisine
optik ¢ukur eklenmektedir. Bu c¢ukur sayesinde yayihm istikameti belirlenmekte ve
olusan darbenin yikseltiimesi saglanmaktadr. Optk cukur ekseninde olmayan
fotonlar eksenden sapan fotonlardr ve bu fotonlar zaman igerisinde kaybolmaktadir.
Cukurdan kenara kagmayr basaran fotonlardr. Ayna igerisinde tur atp lazer
ortammnda 15131 siddetlendiren fotonlar ise, optik cukurun eksenine paralel hareket
edip aynaya carpip geri donen fotonlardwr. Uyarimig elektron sayist bu turu atan
foton sayismmn artmasiyla dogru orantth olmaktadw. Aynalara c¢arpma islemi
yansima olarak adlandrimaktadr. Bu islem devam ettikge 151k demetinin darbe
etkisi ve genligi artmaktadr. Bu yansiyan fotonlarm bir kismi optk cukurdan
kurtularak kismi gecirgen dedigimiz yansitict Ozelligi %100’in altmda olan aynadan
cikarak lazer 1smi olarak ortama salmmaktadr. Ornek vermek gerekirse, yakut lazer

yiksek yogunluga sahip yayilhm yapmaktadr ve yaydig isik demeti, kirmizi renk

39



Polat, B.2014. Akortlanabilen Harici OptikSalimcih Yar: Iletken Diyot Lazer Karakterinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

bandnda ve 694.3nm dalga boyunda sk ile uyum igerisinde olan bir lazer 15131
tiretmektedir.  Yakut lazerde bulunan ii¢ seviyeli sistem diger malzemelerden farkh
bir sistem olarak bilinmektedir. Bu sistemde E, toprak seviyesidir ve E;’de
elektronlarm pompalandiktan sonra ¢ikabildikleri tavan seviyesidir. E, ise, orta
kararhlikta olan gecici duraklama yeridir. Elektronlar bu ii¢ yerde bulunabilmektedir.
Ne olursa olsun E; seviyesine ulagmus biitiin elektronlar tekrar E; seviyesine tekrar
diismektedirler [30].

Buna nazaran diger lazer sistemlerinin timii dort seviyeli enerji
diyagramlarma  sahiptirler. Bu  sistemlerin  avantajlari, toprak  seviyesindeki
elektronlarm uyarilmalar ile birlikte toprak seviyesinin yukarlarmda bulunan enerji
seviyelerindeki elektronlar da uyarimaktadr. Bu sayede E; seviyesine ulasan
elektronlar daha fazla olmaktadwr. Bu durumda lazer 181 tiretmek icin, dort seviyeli
sistem Ti¢ seviyeli sisteme kiyasla, diisiik pompalama enerjisine ihtiyag duymaktadir.

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi yakut lazerin ¢ok basit bir gosterimi
resmedimektedir. Yap1 igerisinde bulunan kapasitor darbe arasi siirelerde
doldurulmaktadrr. Bu sayede tetikleme islemi saglanarak, flas lamba tarafindan
bosaltma iglemi yapimaktadwr. Tetikleme bittikten sonra bosalan kapasitér giig
kaynagi ile tekrar doldurulmaktadr. Pompalama tekrar1 ise, saniyede 1-2 darbe
gerceklesecek kadar diistik bir hiza sahip olmaktadir.

2.4.3. Gaz Lazerler

Bu tip lazerlerde kullandlan gaz cesitlerii Neon, Argon, Neon-Kripton,
Helyum ve bunlarm birlesimlerinden olusan gazlardr. En yaygn olanlart ise,
Ksenon Fliior Lazer (XeF) ve Argon Flior Lazerdir.

Yaydiklart 1518n  dalga boyu aralig ise, 630nm ile 1000nm arasmnda
degismektedir. Gaz lazerler hem siireki hem de darbeli mod seklinde
calstrlabilmektedir. Yani 1513m radyasyon sekli siirekli mod veya darbeli mod
olabilmektedir. Darbeli modda c¢abstirilarak gaz lazerler, mor Gtesi 15Kk bdolgesinde
muazzam bir giigte 15k demeti elde edilebilmektedir [31].

Gaz lazerleri {i¢ ana bashkta toplamak miimkiindiir. Bunlar;
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e FEtkisiz - Atom Gaz Lazerleri
e lyonlastrilmis - Atom Gaz Lazerleri
e Molekiiler Gaz Lazerleri

seklinde olmaktadir.

Etkisiz (Notral) - Atom Gaz Lazerin bilindigi gbi iki Helyum-Neon
Lazeridir. Egitim ve sanayide vazgecimez bir lazer tiridir. 1961°de Ali Javan’m
icat etmis oldugu bu lazer gaz lazerlerin Oniinii acmistr. Bu lazer tiiriinde kullanilan
gaz kangminda bulunan helyum miktart %90 ve neon miktar1 %10 olmaktadr. Bu
karism bir torr (Imm-Hg kadar) basmg altmda hazirlanmaktadr. Lazer malzemesi
olarak  adlandmilan, lazer 1 ¥nmn  retimesini  saglayan burada  neondur.
Mekanizmada pompalama yapildiktan sonra pompalamadan dogan, Sekil 2.15°de

gerceklesen carpismalar ve bu sayede ortaya ¢ikan {iriin swras1 resmedilmektedir.

HELYUM ATOMU

ELEKTRON NEON
®— —® |@®

ELEKTRONU UYARILMIS UYARILMIS HELYUM ATOMU SON URUN: ENERIJISINi
HELYUM ATOMU NEON ATOMUNA CARPIYOR VEREN HELYUM ATOMU VE
UYARILMIS NEON ATOMU

Sekil 2.15. Uyarilmadan sonra Helyum ve Neon atomlarmin durumu.

Helyum (He) neon (Ne) gazi birlesiminde karismun yiiksek miktari
helyumdan olustugu icin, elektronlar gogunlukla helyum atomlari ile
carpismaktadirlar. Bu sayede uyarillan He atomlar1 enerjilerini kaybederek Ne
atomlarmi uyarmada kullanmaktadirlar. Bu durum sonucunda niifus tersinmesi
olacak kadar uyarilan Ne atomu meydana gelebilirse, bu andan itbaren uyarimis
yayllma baslayabilmektedir. Ne atomlarmin uyarilmasiyla ortaya ¢ikan kendiliginden
yayilma 632.8nm, 3390nm ve 1150nm dalga boylarmdan herhangi birinde meydana
gelmektedir. Genellikle He-Ne lazerin dalga boyu, 632.8nm dalga boylu 1sm demeti
verebilecek sekilde ayarlanmaktadir. He-Ne lazerin gerilim-akim karakteristigi Sekil
2.13’te gosterilmektedir [32].
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Sekil 2.16. Helyum Neon gaz lazerin pompalama gerilimi ile akim degisimi.

Sekil 2.16’da goriildiigii tlizere, gerilim yiikseldikce akim Onemsenmeyecek
kadar kiiciiktir. Bozulma (Breakdown), gerilimin 3 ile 4kW arahginda bir degere
ulagmas1t sonucu meydana gelmektedir. Akm bu bozulma noktasndan sonra
yikselmeye baslamaktadwr. Lazerlere 6zglii parametrelerden biri olan plazma denilen
olay, tiip icerisinde kmilma geriliminin oldugu anda meydana gelmektedir. Bu olay
akimmn artisma neden olmaktadwr. Tiip birgok He-Ne lazer sistemlerinde, sistem 1 ila
1.5kW gerilime ulastignda meydana gelen swznti akimmndan dolayr c¢ahsmaya
baglamaktadr. Diger flioresan tliplere benzer olarak, arkm meydana gelmesini
takiben giic kaynagmdan gelen gerilimi, 1 ila 1.5kW araligma indirmek icin balast
adinda bir diren¢ uygulamasi yapilmaktadir.

Bir diger gaz lazer cesidi, Iyonlastrims-Atom Gaz Lazerleridir. Bu tip
lazerlerde argon gazi kullamimaktadr. Argon lazerler olarak da bilinen bu lazerlerde,
He-Ne lazerlerindeki etkisiz atomlarm kullamimasma =zt olarak iyonlastiriinug-
atomlar kullanmaktadrr. Uyarilnus salma iyon seviyesinde gerceklesmektedir. Iki

lazer tipi olan etkisiz ve iyonlastrilmis gaz lazerlerin tasarmlar ve ¢alisma kosullart
farkldr.
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Bu tip lazerlerm en biiyik farki, uyariima siirecindeki farkliiklar ve ne
kadarlk bir giic desteginin saglandigidr. Iyonlastrimus-atom gaz lazerler, He-Ne
gaz lazerine zt olarak, yilkksek akm diisik gerilim istemektedirler. Iyonsal lazerler
olarak da bilinen iyonlastrilmis-atom gaz lazerlerinin delinme gerilimi  200-300V
arahginda, akmm degeri ise 5-50A araligndadwr. Bu tip lazerlerin pahali olmasmmn
nedeni de budur. Bu sistemi besleyecek giiclin  saglanmasi yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Iyonsal gaz lazerlerin boru ¢apt 1 ila 3mm arahgnda degismekte
ve kullandan tiipiin basmci 0.5torr olmaktadr. Boru capmm bu denli kiicik olmasi
nedeniyle, her santimetre kareye oransal olarak yiizlerce amper akim siddeti diismesi
s6z konusudur. Gii¢ kayiplart her sistemde oldugu gibi burada da mevcuttur. Bu
kayplar1 sistemden uzaklastrmak icin su sogutma islemi uygulanmaktadr. Capm
kiicik olmast nedeniyle birim alana diisen akim siddeti ¢ok olacagndan, tiip
malzemesi zamanla asmmaya ugramaktadr. Bu sebeple igerisinde gazn bulunan tiip,
yiksek elektrik akmmma dayankh malzemelerden yapimaktadr. Bu lazerler 1s1
gecirgenligine sahip lazerler olduklan i¢in, 1sty1 kolayca ortamdan atabilmektedirler.
Genel olarak iyonsal gaz lazerlermin c¢ikis giiclert 1 ila 20W arahgndadr. Sekil
2.17°de argon gaz lazer tiipiiniin yapisi resmedimektedir. Sekil 2.18°de de enerji
seviyelerinin gOriinlimii ve bu enerji seviyeleri arasindaki gecisler resmedimektedir
[33].
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Sekil 2.17. Argon lazer tiipliniin yapist.
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Sekil 2.18. Argon lazerin enerji seviyeleri.
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Iyonsal gaz lazerlerinde kullanmakta olan argon gaz degisik frekanslarda
siklar iiretebilmektedir. Degisik frekanslarm timiinii olusturabilecek sekilde argon
lazerler c¢abstirlabimektedirler. Bu duruma c¢oklu hat mod c¢alismas: denmektedir.
Istenilen dalga boyu uznluguna lazer ayarlanabilmektedir. Bu ayarlamayi
saglayabilmek icin prizmalar kullamlmaktadr. Prizma sistem igerisme donebilme
kabiliyeti olacak sekilde yerlestirimektedirler. Isik demetnin prizmayla bulusmasi
sonucunda dagiimaya ugramasi s6z konusu olmaktadwr. Bu dagima sayesinde, farkl
dalga boylarmda igklar farkli yollar ile sistemi terk etmektedirler. Sistem
icerisindeki prizmanin davramsi, Sekil 2.19’da gosterimektedir. Burada prizmadan
cikan wgmlar 488.5nm dalga boyuna sahip 15Kk 1gmlardr. Prizmadan bu ismlarm
haricinde ¢ikacak olan farkh dalga boyuna sahipp 15k 1gmlarn  aynalara

carpmamaktadir.

Cogu iyonsal gaz lazerlerinde 514.5nm ve 488nm dalga boylar1 bir arada
kullanilmaktadr. Bu durumda c¢ikis giiciiniin toplam 15k demetinin giicline orany,
2/3 olmaktadr. Bu tip lazerlerde argon gazndan baska gaz ¢esitleri de
kullanilmaktadr. Bunlardan en bilineni Kripton soy gazidwr. Argona benzer olarak bu
gaz da farkh dalga boylarma sahip 15k 1smlart liretmektedir. Coklu hat modunda
cabgtrilabilen Kripton gaz ile {iretilen 15k igmlarmn en fazla ¢ikis giicline sahip
olanm, 647.1nm dalga boylu sk 1smudr. Bir diger bilinen ksenon soy gazidr. Bu gaz
ille elde edilen iyon gaz lazerleri darbe modunda calstirlan lazerlerdir. Bu lazerleri
de farkh dalga boyu arahginda ¢abstrmak mimkiindir. Bu tip lazerler 539.5 ila
995nm  aralgnda dalga boyuna sahip 15k 1ismu dretebilecek  sekilde
cabstirilabilmektedirler.
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Sekil 2.19. Argon lazerin ¢ok hath ¢alisma modu.

Iyonsal gaz lazerlerin bir ¢ok uygulamada kullandmay: saglayan en biiyik
Ozelligi, degstirilebilir dalga boyuna sahip 15k 1s1m  dretmekle  birlikte,
degistirilebilir lazer ¢ikis giicline sahip 151k 1sm dretebiliyor olmalaridr. Lazer enerji
cikig, sisteme uygulanan elektrik girisinin  kontrol ediimesiyle saglanmaktadr [34].
Argon gaznda olusturulabilen yesil sk smmnmn giiclinii degistirmek icin, argon gaz
icerisinden gecen elektrik akmmmm degisimni saglamak gerekmektedir. Bu gii¢
10W’a kadar ¢iKkarlabiimektedir. Bu durumdan Otlirli, niifus tersinmesinin
olusabilme derecesi de kontrol edilebilmektedir.

Gaz lazerlerin son tiri olan lazer tipi molekiller gaz lazeridir. Bu tip
lazerlerin en yaygn olam ise, 1964 yilinda Patel tarafindan icat edilen CO» lazeridir.
Bu lazer ik olarak Bell laboratuvarlarmda cabstwinustr. Bu lazerin o zamanki giicii
ImW, elektrik giiciinin optik giice ¢evrim verimliligi ise %0.0001 idi Karbon
dioksite helyum ve nitrojen gaz eklenerek c¢ikis gici 100W’a ve optk ¢ikis
verimliligi de %6’ya yikseltiimis bir lazer elde edildi CO, lazerlerde lazerleme
olay, CO, molekiillerinin titresiminden kaynaklanmaktadr. CO2’nin molekiil yapisi
ve titresim bicimleri Sekil 2.20’de verilmektedir.
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Sekil 2.20. CO, molekiiliiniin yapisi ve titresim sekilleri.

Sekil 2.20’de goriildiigii gibi molekiillerin  titresimleri  bir veya birkag
modun kombinasyonu seklinde olabimektedir. Fakat her bir titresimin kendine 06zgii
bir rezonans frekans1 vardr. Bu tip lazerlerde, titresim seviyelerinde bulunan
enerjinin iletimi, tipki elektron enerji seviyelerinde oldugu gibi, kesintili paketler
halinde iletilebilmektedir [31].  Titresim modlarmm her birinin kendine Ozgii enerji
seviyeleri bulunmaktadr. Herhangi bir titresim seviyesindeki enerjinin, diger titresim
seviyesine gecisi saglandiginda, dis ortama bir foton salmmi gerceklesmektedir.

Sekil 2.21°de CO; gaz lazerinin enerji seviyeleri resmedilmektedir. Bu
resimde goriildiigii gibi, enerji seviyeleri lic rakamh bir say1 ile temsil edimektedir.
Bu rakamlardan birincisi; biikillen mod igerisindeki seviyeyi, igilincii rakam ise;
asimetrik (simetrik olmayan) mod icerisindeki birinci seviyeyr temsil etmektedir.
Ornek vermek gerekirse, Sekil 2.21°e bakilarak, 100 saysmmn ik rakamm olan 1;
simetrik titreme modu igerisindeki birinci  seviyeyi, 020 sayismmn ikinci rakam
bikiilen titreme modundaki ikinci seviyeyi ve 001 sayisindaki {iclincii rakam ise;

asimetrik titreme modundaki birinci seviyeyi temsil etmektedir.
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W 10600nm

020

Sekil 2.21. CO, gaz lazerin enerji seviyeleri

Karbon dioksit gaz lazerlerde i1ki gecisin  Onemi  vurgulanmaktadir.
Bunlardan birincisi; 001°den 100 enerji seviyesine gecistir. Bu gecisin Onemi, dalga
uzunlugunun  9.6um’ye ulastigt  Kuwwvetli bir sk 1sm elde edilmektedir. Bir diger
gecis ise, 001°den 020 enerji seviyesine gegistir. Bu gegis sayesinde de 10um dalga
uzunluguna sahip kuvvetli sk s meydana gelmektedir (Willett 1974). Genellikle
bu lazer tipinin tercin edileni, 10um dalga uzunluguna sahip olamidr. Basta da s6z
edildigi gii, aragtrmalar 1s13mda CO; gaz lazerlerinde lazerlemenin sadece CO;
gaz1 ile yapimasindansa, gazn igerisine nitrojen (N2) ve helyum (He) gazlarmn
karistirimasi, daha etkin lazerleme verimliligi yarattigm ortaya koymaktadr [35].
Tek atomlu oldugu i¢cin N, molekiilleri, tek bir titresim seviyesine sahip olmaktadir.
Sekil 2.21’¢ bakildignda nitrojenin enerji  seviyesinin, 001 enerji seviyesindeki
asimetrik titresim moduna uygun oldugu gorilmektedir. Bu tip lazerlerde N»’nin
gorevi He-Ne gaz lazerlerinde helyumun gazmn dstlendigi rolin aymsidir. 001
seviyesinde titresmekte olan nitrojen atomlari, iizerinde barmdrdigt enerjiyi
carpisma Yyoluyla CO, atomuna aktarmaktadir. Sistem icerisinde bulunan N,-CO; gaz
karismma, helyum gazmin eklenmesinin sebebi de, CO; gaz lazerinin ¢ikis giictinii
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arttrmak ve gaz karigmmnm serin tutulmasmi saglamaktr. CO; gaz lazerin ¢alisma
prensibi geregi icerisinde bulunan gaz parcalanmaktadr. Bu parcalanma sonucunda
glic kaymplart yasanmaktadr. Bu durum yasandi@i i¢cin zaman igerisinde tiip
icerisinde bulunan eski gaz bosaltllp yerine yenisi konulmaktadw. Bu dolum ve
bosaltim isi diisik gicli ve yiksek giighi CO;, gaz lazeri i¢in farkh olmaktadwr. Eger
CO; gaz lazerinin giicii yiiksek ise gaz kapal bir sistem icerisinde dondiiriilerek
doldurulmaktadr. Fakat diisik giicli CO;, gaz lazerinde eskiyen tiip icerisindeki gaz
direkt olarak havaya brakimaktadwr. CO; gaz lazerinin eksen akigh tipi olan lazer

mekanizmasmin i¢ yapisi Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

50 — 70W/m
LAZER GIKI$ DEMETI
OPTIK GUKUR \|={>
CIKIS GIFTI
YANSITICI AYNA KISMi YANSITICI AYNA
GAZ CIKISI GAZ GIRigi

Sekil 2.22. Eksen akish tip CO2 gaz lazerin yapisi

Gaz grrisinden gren gaz tiip boyunca akmaya baslamaktadr. Akan gazn
uyariimasi, gaz tlipiin sonuna geldiginde olmaktadr. Gazn tiip icerisinde tiip ekseni
boyunca akmasi nedeniyle, Eksen-Akish tip CO, gaz lazeri ismini almaktadr. Bu tip
lazerler ik baglarda 50f%h akig oranma sahiptiler ve 50 ia 70W/m gig
saglamaktaydilar. Ortalama c¢ikis giicleri ise 1000W civarmdayd. Bu tip lazerlerin
gliici tip uzunlugu arttwdarak ve 8000W’a kadar ¢ikis gicii elde edilmektedir.
8000W ¢ikis giicline sahip bir CO, gaz lazerinde kullandan tiip uzunlugu, 750feet
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olmaktadr. Bu muazzam giice sahip CO; gaz lazerinin en 6nemli sorunu ise i1smma
sorunu olmaktadr. CO, gaz lazerinin iki tipi mevcuttur. Birincisi diisik eksen akish
CO, gaz lazerler, ikincisi ise yilksek eksen akish CO- gaz lazeridir.

Bu tip lazer sistemlerinde gazin akis siddeti ¢ok Onemlidir. Gaz akis siddeti
arttikca lazerin cikis giicii artmaktadr. Yiiksek eksen akigh gaz lazerler ile diisiik
eksen akish gaz lazerler arasmdaki temel fark budur. Yiksek eksen akish gaz
lazerleri 600W/m gii¢ iiretebilir ayrica sistemi icerisinde 1000f°/h siddetinde gaz
akist saglandiginda 5000W ¢ikis giicii elde edebililer. Bu tip lazerlerde gazm
hareketi ii¢ sekide olmaktadr. Ik olarak gaz toplanmakta, daha sonra gaz
sogutulmakta ve yeniden sisteme dondiiriilmektedir.

CO; gaz lazerlerde gaz akismmn yiksek oranda olmasi igin, capraz akis
kullanilmaktadwr. Bu sistemi kullanan lazer tipi ise c¢apraz-akis gaz lazerleridir.
Sistem igerisindeki uyariimis gaz molekiillerin omiirleri 2ms civarmdadr ve bu gazn
aynalar arasmda yanstimasi ile maksimum bir kullanim elde edimektedir. Bu
sistemlerde  aynalarm boyutlart  arttwrilarak, yansiyan 1sn miktarmm  arttiriimasi
saglanmaktadr. Kiigiik bir alanda yiiksek gilic elde etmek i¢in, yansitma yapism bu
sekilde kullanmak gerekir. Sekil 2.23’te ¢apraz-akis gaz lazerlerinin yapisi
gosterilmektedir.
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BESLEYICi AYNA

YANSITAN AYNA

YANSITAN AYNA

GAZ CIKISI

CIKIS AYNASI

CIKAN ISIN

Sekil 2.23. Eksen akish tip CO; gaz lazerin yapisi.

Uyarilma  islemi  bittikten sonra, pargalanan gaz molekiilleri kimyasal
katalizleme yonetimi ile yeniden msa edilmektedir. Tekrar kullandmak iizere insa
edilen gaz molekiilleri ortama dondiiriilmektedir. Bu ike ile c¢alisan bir CO; gaz
lazerinden, siirekli dalga modunda (continuous wawe (CW) mod) calisrken 20kW’a
kadar giic elde edilebimektedir. CO, gaz lazerlerinin hepsi darbe modunda da
calsabilmektedir. CO, gaz lazerinin darbe modunda calisabiimesi i¢in, kisa kisa
stireler ile elektrik darbeleri verilerek uyarilmasi saglanmaktadir.

CO; gaz lazerinde darbe modu ile c¢ok yiksek giiclere ulagilabilmektedir.
Uygulamada bir cok sanayi uygulamalari darbe modunda c¢ahsan lazeri tercih
etmektedir. Bu yilizden CO; gaz lazerleri biiyik Olgiide tercih edilmektedir. Bu
modda ¢alisan gaz lazerler, Capraz-Uyariimal-Atmosferik lazerler (Transverse
Excited Atmospheric lasers — TEA) olarak adlandirimaktadr. CO, gaz lazerlerinde
uyariimann elektrik akmm ile yapihiyor olmasmdan dolay, tiipe gerilim uygulayarak
bu uyarimann daha etkin olmasi1 saglanmaktadr. Capraz uyariimah sistemlerde
nitrojen gazmmn uyarimasi daha disik gerilimlerde olabimektedir. Cogu eksenel
akish gaz lazerlerinde uyariima icin gerekli olan gerilim milyon volt seviyesindedir.
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Bu sistemlere 20 ila 50kW arahignda gerilim uygulanarak, yiikksek alan giicii (field
strengths) elde edilebilmektedir [35].

Cogu CO; gaz lazerleri latm’den disik basmg ortamlarmda
caligmaktadrrlar. Yukarida belirtlen TEA gaz lazerleri ise latm basng altmda
cahgsmaktadrrlar. TEA’nin igerisinde bulunan CO; gazi normal sartlar altmdaki CO;
gaz lazerinde oldugundan (0.5 ila ltorr arasmda) farkl olarak daha yiiksek basmngta
olmaktadirlar. Bu durum sayesinde yliksek tepe giicii olusmaktadwr. Burada iiretilen
muazzam giiclin, mikro saniyeler siiren darbeler ie devamlhi saglanmaktadir.
Ayrica bu giiclin degeri, megawatt’lar seviyesinde olmaktadr.

Sanayi uygulamalarmda ortalama 45kW giice sahip bir CO, gaz lazerini,
soguk gaz karismu teknolojisi kullanarak yapmak miimkiindiir. Bu sistemlerin
glictinii 150kW’a cikartarak askeri uygulamalarda kullanmak miimkiindiir. CO, gaz
lazerinde daha Once bahsedildigi gibi gaz karsmu mevcuttur. Bu tip lazerlerde
kangmmmn oranlari CO2:N:He swas1 ile 0.8:1:7 ile oranth olmaktadr. sistem
icerisinde bu gazlarm her birinin gorevi farklidr. CO, gaz lazerinde nitrojen, CO»
molekdillerinin  yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarimasm saglamaktadr. Molekdiller
tavan seviyesine ¢iktiktan sonra tekrar toprak seviyesi denilen taban seviyeSine
diiserken, 10.6um dalga boylu fotonlar yaymaktadwlar. Helyum gaz ise sogutma
isleminden sorumludur ve diisiik enerji seviyesindeki CO; molekiillerinin sicakhgm
azaltmaktadir. Bu lazerlerin c¢ahsmasmmn detaylarmn bulan bilim mnsam Duley
olmaktadr [34]. CO; gaz lazerinin sanayide kullamlma amaci, kesme, kaynatma ve
ylizey islemleri olmaktadir.

2.4.4. Strekli Ismali Lazerler ve Darbeli Lazerler

Stirekli lazerlerin temelinde yatan, stirekli olarak enerji pompalanmasma
ihtiyag  duymalaridr.  Stirekli pompalanmann sebebi niifus  tersinmesi olaymm
stirekliligi ve sabit bir sekilde korunabilmesi saglanmaktadw. Sekil 2.24 ve Sekil
2.25’e bakidignda, yakut lazerler gbi darbeli lazerlerde atomlar, sogurma
bandindan E, enerji seviyesine gectiklerinde ciddi miktarda 1s1 ¢ikis1 gdzlenmektedir.
Bu 11 c¢ikism engellemek adma Sekil 2.26’da  verildigi gibi bir lazer olusum
semasma sahip elementlerm, etkin lazer ortamm olarak kullamimasi gerekmektedir.
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Bu tip elementlerin kullanlmasi durumunda lazerleme, E, ile E, arasmnda
gerceklesmektedir. Lazer 1s13ma  herhangi bir fotonun katimasit s6z konusu
oldugunda ise, bu fotonu yaymis olan atom bir siirelifine E, seviyesinde kaldiktan
sonra, E; seviyesine diismektedir.

POMPALAMA ISINIMSAL GECI$

ENERJI DUZEYLERI

ISINIMSAL
OLMAYAN GECI$

Eo

Sekil 2.24. Ug diizeyli bir lazerin enerji semas1 (Neodim lazeri).

53



Polat, B.2014. Akortlanabilen Harici OptikSalimcih Yar: Iletken Diyot Lazer Karakterinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi
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\ YARI KARARLI DURUM
A AW,
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U _—

CIKIS DURUMU (SEVIYESI) Ey

Sekil 2.25. Lazer olusum semas1 (Yakut lazermde Cr iyonlar1 enerji bandma
yikselirler (AW, ), buradan E, seviyesine diiserler (AW, ), lazer sm E, ile E,
seviyeleri arasmda olusur (AW, = h.vy)).

=
5 A Es
=
N
ISINIMSAL
) .
= POMPALAMA OLMAYAN GEGi$
2
w Y E,
=z
wl
ISINIMSAL
GECIS
v
___________ El
ISINIMSAL
OLMAYAN GEGi$
4

Sekil 2.26. Dort diizeyli bir lazerin enerji semasi1 (Yakut lazeri).
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Uyarilmig  emisyonu saglamak i¢in, E, ile E, enerji seviyelerindeki niifus
yogunluklarmi  tersine ¢evirmek gerekmektedir (Ni>N, iken N;<N; olmasi
saglanmahdr). Isgal edilme sayisi, taban enerji seviyesinde bulunan atomlarm diger
enerji sevilerine gecerek o enerji seviyesini isgal etmesi yani doldurmasi manasmda
kullanlmaktadir. Atom sayis1 birden ¢ok olan sistemlerde (6rnek vermek gerekirse,
yakut lazerlerdeki Cr atomlarmda veya bosaltma tiipli igerisindeki hidrojen
atomlarmda) isgal edilme sayis1 enerji miktar1 arttk¢a azalmaktadr. Yani taban
seviyesindeki atomlarm sayisy, diger enerji seviyesindeki atom sayilarmdan fazla
olmaktadr. Ayrica herhangi bir enerji seviyesindeki isgal edilme saysi, sOzii edilen
enerji seviyesi ne ise onun ¢ikis durumunun yiiksekligi ile ters orantiidr. Cok ufak
enerji artis1 bile, isgal edilme sayismda fazlaca diisiise yol agmaktadr. Sekil 2.26°da
E, ile E, enerji seviyelerinin isgal edilme sayilari, E, taban enerji seviyesindekinden
cok daha kigtktir. Bu durumda, E,’in isgal sayst da E,’den fazla olmaktadur.
Burada dikkat edilmesi gereken husus ise, E, ile E, arasmdaki fark ile E, ile E;
arasmdaki farkm ayn olmadigidr. Ayrica E; ile E, enerji seviyeleri arasmdaki isgal
edime saylarmi tersine cevirmek ve sabit tutabimek icin gerekli olan enerji miktar
E, ile E, enerji seviyeleri arasmdakinden cok daha az olmaktadur.

Darbeli lazerler iki ana bilesen olan, darbe ve durma zamanh mantigma
dayanarak calsan lazer tipidir. Bu iki Onemli parametre programlanarak sistemin
dogru c¢absmasm saglamaktadwr. Ortalama lazer ¢ikis giicii ve darbe frekansi bu
parametreler cinsinden ifade edilmektedir. Darbeli lazerler ¢ahsma tiirii olarak siiper
darbe modunda calstiklarmda darbe giicii, stirekli olusturulan dalga giiciiniin 4 ila 5
kati kadar biiyiiklikte olmaktadr. Uyarmann genligi ise daima %100’de
tutulmaktadir [36].

2.4.5. Yarn lletken Diyot Lazerler

Atom, c¢ekirdek ve orbitallerden olusmaktadwr. Orbitalin en dismda valans
(degerlik) bant bulunmaktadr. Valans bandi iletim bandindan yasak bant ile
ayriimaktadr. Yasak bantta elektron bulunmamaktadw. En genis bant valans bandi

iken en dar bant iletim bandidr. Valans bandmn tamamu doluyken, iletim bandi
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bostur. Bosluklar ve elektron sayilar1 birbirine esittir. Valans bant elektronlardan ve
bosluklardan olusurken, iletim bandi ¢ok az bir miktar elektron ile doludur.

Valans bantta bulunan elektronlar uyariinca iletim bandma gegmektedirler.
Burada  elektronlar  serbest hareket ederek, elektrik akmmmmn iletimini
saglamaktadrlar. Tletkenlk, serbest elektron sayisma baghdr. Elektronun seviye
degistirmesi i¢in  enerji kazanp, kaybetmesi gerekmektedir. Valans ylizeyi
elektronlarla tamamen doluysa bu yapiya yaltkan, valans yiizeyinde ¢ok az elektron

varsa bu yapiya iletken denmektedir.

Yan iletkenler elektrik iletkenligi bakmmndan iletkenlik bandi ile yahtkanhk
bandi arasmda yer almaktadrlar. Yar1 iletkenlerin valans yoriingelerinde dort
elektron bulmmaktadr. Yari iletkenlerin iletkenlig, iletkenlere gore  107°
mertebesinde daha azdr ve yaltkanlara gore 10'* mertebesinde daha fazladr. Yar
iletkenler lizerme herhangi bir 151, 15Kk, manyetikk etki veya elektriksel gerilim
uygulanmadigy siirece, yaltkandr. So6zii edilen bu etkilerden biri veya bir kagi yar
lletkene etkidiginde iletken hale ge¢cmektedirler. Etkilerin yar1 iletken iizerinden
cekilmesiyle, yart iletkenler tekrar yaltkan hale gegmektedirler.

Elektronik elemanlarda yaygn olarak kullanlan yar iletkenler germanyum
ve  siisyumdur. Bu yart  iletkenler devre elemanlarmda @ saf  olarak
kullanlmamaktadirlar.  Bu  yan  iletkenler  katkilanarak  kullamimaktadirlar.
Katkilanmalarmdaki amag, degerlk bantlarmm yukariya c¢ekilmesi saglanirken
iletkenlk bandmmn asag cekilmesi saglanmaktadr. Valans bandmmn yukari g¢ekilmesi
ile p-tipi yar iletken olusmaktadwr. Iletkenlk bandmm asagn cekimesi ile de n-tipi
yart iletken olusmaktadwr. P-tipi yart iletkende valans banttaki bosluklar,
elektronlardan sayica fazladr ve iletim bandi bostur. N-tipi yan iletken, ortama az
miktar elektron verilmesi ile olusmaktadr ve elektron sayisi bosluk sayisindan
fazladwr. P-tipi yan iletken, ortama bosluk ilave edilerek olusturulmaktadir.

N-tipi ve p-tipi malzemeler Sekil 2.27°deki gibi birlestirilince yar1 iletken diyot
lazerler ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.27. Yar iletken diyot lazerin aktif bolge ve moda hacmini gosteren diyagram.

Yar1 iletken diyot lazerler genellkle GaAs’den yapimaktadwlar. Yar
letken diyot lazerlerde lazerleme; tastyici enjeksiyon, niifus tersinmesi ve optik
cukur ile iligkilidir. Yar1 iletken diyot lazere wverilen gerilim sayesinde, P-tipi
materyalde bulunan holler ve n-tipi materyalde bulunan elektronlar, jonksiyon
denilen eklem birlesim yerine tasmmaktadwr. Burada elektron ve bosluklar
birlesmektedir. Buna tastyict enjeksiyon denmektedir. Bir yar iletken lazerde

lazerleme olayr P-N ekleminin birlesme yiizeyinde olmaktadir.

Niifus tersinmesi, lazerleme ortammnda lazerin bir turda kazancmm
kaybindan fazla olmasi durumudur. P-N ekleminden olusan yan iletken diyot lazerin,
ekleme dik bir sekilde kesimesi ve kesilen ylizeylerin parlatimasiyla ayna gorevi
gormesi saglanmaktadr. Bu sayede ortam igerisindeki fotonlar giiclendiriimekte ve
rezonans c¢ukuru olusmaktadwr. Bu c¢ukur optk rezonans c¢ukuru olarak

adlandirilmaktadir.

Yart iletken diyot lazerin lazerleme mekanizmasmm diger lazer sistemlerine

gore farklihig, lazer siteminin kismen gegirgen aynasmin iizeri yansima Onleyici bir
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malzeme ile kaplanmis olmasi ve geri besleme yardmiyla lazerleme isleminde, aym

frekansa sahip lazer 1s18nmn iretiimeye zorlanmasidr. Geri beslenen aktif ortam
lazerleme islemine katkida bulunan lazer wgmlaryla kazang saglayarak daha erken bir

sekilde ve daha az akim ile lazerleme ortammndan ¢ikmaktadr. Bu sayede esik akim

degeri azaltlmis olmaktadw. Baz yar iletken diyot lazer tipleri, dalga boylart ve

sistemle ilgili bazi notlar Tablo 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.4. Yar iletken diyot lazer ¢esitleri.

Bilesimler

Dalga boyu (nm)

Hakkinda Notlar

AlGalnP

630 — 680

Uzun dalga boylarmda
daha yiiksek giic saglar.

Gao,5lno_5P

670

Aktif bdlgenin  arasinda
bulunan bu bilesimn oda
kosullarmdaki omrii

uzundur.

Gal-xAles

320 - 895

X degeri 0-0.45
arahgmnda degistiginde
720 nm’den kiicik dalga
boyuna sahip olanlarmda

yasama Omrl ¢ok kisadrr.

GaAs

904

GaAs alt katman Uzerinde

diizglin  Orgli  yapisma
sahip sikk1  tabakadan

olusur.
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Tablo 2.4.tin devamu.

GaAs alt katman Uzerinde

diizgiin orgi yapisina

Ing 2Gag gAs 980 sahip sik1 tabakadan
olusur.
Alt katman InP.
In;xGaxAsyPi1.y 1100 - 1650
Cok biiytik fiber
Ing.73Gap.27AS0.58P0.42 1310 haberlesme  dalgaboyuna
sahiptir.
Cok biiyiik fiber
INo.58Gag.42AS0.9P0.1 1550 haberlesme  dalgaboyuna
sahiptir.
GaSb alt katmant
InGaAsSh 1700 - 4400 tizerinde, gelistirilebilir  ve
arahg1 ayarlanabilir.
Kriyojenik sicakliklarda
PbEuSeTe 3300 - 5800 calisr.
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Tablo 2.4.tin devamu.

Kriyojenik sicakliklarda
PbSSe 4200 - 8000 calsr.

Kriyojenik sicakliklarda
PbSnTe 6300 - 29000 calisrr.

Kriyojenik sicakliklarda
PbSnSe 8000 - 29000 calisr.

Tezde sogutulmasi yapilan yari iletken diyot lazer ¢esidi, stirekli 1smal
(contmuous wave, CW) cabstrilabilen AlGaAs’dir. AlGaAs’nin bilinmesi gereken

temel noktalar1 esik akim degeri, giicli, optk yonelme boyu ve bu degerlerin

sicakhkla degisimleridir.

Yan1 iletken diyot

lazere verilen,

tasiyici

enjeksiyonun tasidigi akim,

enjeksiyon akmudr. Lazerleme isleminin basladigi akim degeri de esik akmudr.

Esik akmm, giciin verilen akm degeriyle Sekil 2.28’de belirtidigi gbi aniden

degisime ugradig1 andur.
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Isik
Cikisi Uyariimis
<€——  Salinim

Kendiliginden
Salinim

Esik Akim

} >  Akim

Sekil 2.28. Ideal bir yariletken lazerin 1sik ¢kisi-akim karakteristigi.

Sekil 2.28°’de wuyarilmus salmmm ve kendiliginden salmmm da hangi
noktalarda oldugu gosterimektedir. Sisteme esik akmmmm altnda bir akm
uygulandi@inda, sistemle birlkte olusan fotonlarm yayilmm, kararh lazer ortanu
sogurmaktadr. Fakat esik akimmm iizerinde bir akim uygulandiginda, kip (mod)
hacminde yeterince niifus tersinmesi olacagmdan P-N eklemleri arasmda kararl,
Uyarimis yaymlama meydana gelmektedir. Sisteme verilen enjeksiyon akmmu lazerin
sicakhgini degistirmektedir.

Bu ifade asagida verilen denklem (2.34) ile agiklanmaktadir
P,, = IR*~ mcAT (2.34)

P lazerin giicli, | enjeksiyon akmu, R lazer sisteminin direnci, m etkin kiitle
ve C diyot lazerm Ozgiin 151 kapasitesidir. Buraya bakilarak giic, akim ve sicaklik
arasmdaki buna bagh olarak da dalga boyu — sicakhk arasmdaki bagmtilar1 ¢ikarmak
miimkiindiir. Dalga boyu, frekans degisimiyle orantih oldugundan, lazere uygulanan
enjeksiyon akmm ile ortaya ¢ikan lazerin frekansi arasmda tipik bir frekans ayar oram
vardr ve bu oran vyaklaskk olarak 4GHzmA’dir. Enjeksiyon akmm akortlama

parametrelerinden biridir. Hem lazer kovugu kiplerini hem de lazer ortamndaki
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kazang miktarmn degistirebilmektedir. Lazer modlarmmn gegislerinde lazerin dalga
boyunda, merdivene benzer bir efri ortaya cikmaktadr ve bu durum enjeksiyon

akmu ile agklanabilmektedir.

Lazer Kipler halinde ilerledigi icin Sekil 2.29a, Sekil 2.29b ve Sekil 2.29¢’de
gosterilen durumlarda bulunmaktadir. Enjeksiyon akmu esik altinda, esik tistiinde ve
bir kipe kilitlenmis haldedir. Bu gecisler de “mode hopping” denilen modlar arasi
ziplama ile saglanmaktadr. Bu zplamann sonucunda yukarida bahsedilen, lazerin
dalga boyunda merdivene benzer bir egri ortaya ¢ikmaktadr.

(a) (b) ()

Sekil 2.29. Bir P-N eklem lazeri i¢in frekansm fonksiyonu olarak yayilan (radyant)
cikis; (a) esigin altmda (kendiliginden salma), (b) esikteki lazer modlar1 ve (c) baskmn
lazer modunun esik iizerinde olmasi durumu (isma Olgekleri (a) dan (c) ye seklinde

sikistirilmistir).

Sekil 2.29a’da lazer esik akimmm altnda bir akima maruz brrakildigindan,
lazerleme islemi sadece kendiliginden yaymlanma durumuyla olmaktadr. Sekil
2.29b’de, esik akmmu verildiginde lazerin alacagi moda durumlart gorilmektedir.
Eger Sekil 2.29c’de goriildiigii gbi lazer sistemine akmm veriimeye devam edilirse,
lazer 15131 bu modlardan birine kitlenip, o frekans ve dalga boyuyla hareket

etmektedir.

Esik akim degerinin hesaplanmasi, Sekil 2.27°de belirtilen degerler
tizerinden agiklanabilmektedir. Niifus tersinmesinin gerceklestigi yer t kalmnhgmdaki
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bolgedir. Lazerin modlarma sikistmildi@i yer d kalnhg ile belirlenmis bolgedir. d
kalnlhig1 disnda gergeklesen lazerin modlarmin sogurulma durumu séz konusudur.

Bu durum da, aktif bolgede kazamlan kazanca smr koyan kayiptr. Matematiksel
olarak dxIxw mod hacminde bu kayip, t/d ile ifade edilmektedir.

Esik sarts

Nen = {Nz _z_iN1} = E{W} (2.35)

th t c

ifadesi elde edilmektedir.

Aktif bolgede bulunan tastyict hollerin sayis1 tastyict elektronlara oranla

daha fazla oldugu diisiinilip bu hollerin sayis1 olan N; °’i thmal etme yaklagmnda
bulunulmaktadir. Bu durumda elde edilecek ifade;

(N, = & {mbhutamor) (2.36)

t c
ifadesidir.

Diyot lazere uygulanan geriim ve akmm disiiniildiigiinde birim ylizeyden
gecen akim yogunlugu JA/m? olarak kabul edilmektedir. Bu durumda Sekil 2.26’da
gosterilen aktif bolgenin t kalnhgmdaki bolgesine yerlesen, saniye basma diisen
elektron  sayisi (J/et)elektron/m®s ile  verilmektedir. P-N  ekleminde tekrar
enjeksiyon oramm verecek sekilde, hol ve elektron birlesmesini saglayacak kadar
elektronun iletim bandmndaki denge sayr yogunlugu N,/T, olmaktadw. T,
elektronlarin Oomiirlerini ifade etmektedir. Bu durumda esik akim yogunlugu;

Den _ No)en (2.37)

et Te

ifadesi ile elde edilmektedir.

Bu ifade denklem (2.36)’da yerine yazilirsa;

(/)th _ ﬂ(Sﬂvgkth121nzAV) (2.38)

2
Tt c
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ifadesi elde edilmektedir.

Bu ifadede yer alan ki, ;

k= v+5-In R:RZ (2.39)
Denklem (2.39), denklem (2.38)’de yerine yazldiginda;

_ 8rviedt, n’Av 1 1
D = ( ; czrzel ) [V + Zln R1R2] (2.40)

ifadesi elde edilmektedir.

Te/ To1 oram genellikle I); ile verilmektedir. Bu ifade Kkuantum verimi olarak
adlandrilmaktadir. Uyarimis salma ile yaylan giic;

P ={AU ~Ju )} (241)

A, P-N ekleminin alamdr. Giiclin bir kismu lazerin i¢inde dagimaya ugrayacak bir
kismu da P-N ekleminden disartya ¢ikmaktadr. Giiciin lazer iginde dagimasi y ile,

! ile orantih olmaktadwr. Bu durumlar

glictin kalan kismmm disar1 ¢ikmasi %ln
12

altmda lazerin cikis giicii;

iln e ]
hv 121 "RqR,

? [y+2lllnR11RZ]

P = {A(] - ]th)}ni (2-42)

Kuantum verimi I]; ile gosterilrken harici diferansiyel kuantum verimi I, ile
gosteriimektedir. Bu verim, enjeksiyon oranndaki artis sebebiyle fotonlarm ¢ikig
oranindaki artis miktar1 olarak bilinmektedir.

Verimin matematiksel ifadesi;

(i)

Mex = d(ZU-Denl)

(2.43)

ile verilmektedir.

Denklem (2.42)’ye bakilarak I, soyle yazlabilmektedir;
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In (Ril)

yl+ln(Rl—1)

Nex = rlil l (2.44)
Denklem (2.44)’tin yazlabilmesi i¢cin Ri= R, olarak kabul edilmektedir. Denklem
(2.45), 1n,, ‘in l’ye baghhgm deneysel olarak Olcebilecek i¢ kuantum veriminin
hesaplanabilecegini sdylemektedir. Kullanlacak olan GaAs yan iletken diyot lazer
icin I; yaklagik olarak 0.7 — 1.0 arasmdadr. Lazere uygulanan gerilim V ise, giiciin
gris degeri V;AJ olmaktadr. Elektrk girisinin lazer ¢ikisma g¢evrilmesinde lazerin
verimi de ¢ok Onemlidir. Bu verim, lazerlemenin ne kadar etkin ve kararh oldugunu

gostermektedir. Matematiksel olarak verim;

1

]’] = P _ n []_(])th] <h_v) ln(Rl)
VfA] g ] er yH_ln([:-_l)

(2.45)

ifadesi ile verilmektedir.

eV~ hv yaklasmu kabul edildiginde esk akm yogunlugunun ¢ok zerinde
(J>» (J)), yani optimum giftlenimin {G) In (Ril) > y} saglandig1 yerde I, I);
‘ve yaklagmaktadir. Bu durum I);’nin biyikliginii gostermekdir (~ 0.7). Boylelikle
yart iletken diyot lazerlerm yiiksek giic verimliliginde oldugu da goriimektedir.
Nasil ki sicaklk degisimi, dalga boyunda 0.25nm/K mertebesinde bir degisime yol
actyorsa, lazer bir moddan diger moda gegtikce lazer kovugunun optik yonelme boyu

da yaklasik olarak 0.06nm/K mertebesinde degismektedir. Optik yonelme boyu nL
ile temsil edilmektedir. Sicakhgn etkisiyle 1s1 biiylimeye ugrayan optk yonelme

boyu L ile temsil edilmektedir. Bu biiylimenin matematiksel hesaplanmasi, asagida
verilen denklem (2.46) ile yapilmaktadir.

AL = aL AT (2.46)

Burada a linecer biiylimenin 1l katsayisidr. Optk yonlenme boyundaki L ifadesi
denklem (2.35)’den bulunmaktadr.
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Denklem (2.47)’den ise, n kmilma indisi hesaplanmaktadr. Sicakliga bagh olarak
lazer kovugunun kirlma indisi n(T)’dir.

n(T) = n, +pT (2.47)

n, mutlk sifir indisi p GaAs’nin karakteristk sabitidir (~ 1.5E — 4/K). Denklem
(2.46)’da bulunan L ile denklem (2.47)’de bulunan n c¢arpilarak optik yonlenme boyu
hesaplanmaktadr.

2.5. TERMOELEKTRIK SOGUTUCULAR (TEC, Peltier)

Termoelektrik elemanlarm yapismda p-tipi ve n-tipi yar iletken maddeler
bir dizi olusturmak amaciyla birbirlerine ardigik olarak baglanmaktadilar. Burada
amaclanan 1s1 ve elektrik akmmmn siddetini arttrmaktr. Bu yapi igerisinde elektron
akmm zkzaklar cizerek ilerlerken, siirtinme etkisiyle tiim yapitya dik olan 1s1 akmmm

meydana getirmekted ir.

Peltierler ti¢ temel etkiyle c¢alismaktadirlar. Peltier etkisi, seebeck etkisi ve
thomson etkisidir. Bu tezde iizerinde durulan peltier etkisidir. Peltier etkisinden
meydana gelen 1smma ya da soguma olaym gozlemleyebimek icin iki farkh
metalden meydana gelen bir parga kullamlmasi gerekmektedir. Elde edilen 1s1, Joule
sistyla  kargtrimamahdr.  Joule  1sis1,  elektrk akimmm - siddetnin - karesiyle
orantihdrr. Olusan 151 akmmi, malzemelerin termoelektriksel degerleri olan peltier
degerlerinin  farkma gbre gerceklesmektedir. Sicakhk farkma gore degiskenlik
gosteren degerler, laboratuvar ortammda her bir malzeme i¢in hesaplanmaktadir.

Peltier modiiliiniin i¢ yapisy, Sekil 2.30°da gosterilmektedir.
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p-TIPi YARI < T
ILETKEN 3 % ILETKEN
n-TiPi YARI L~ (BAKIR)

ILETKEN  yaLiTKA

(SERAMIKLER)

Sekil 2.30. Peltier modiiliiniin i¢ yapist [37].
2.5.1. P-Tipi Elemanlar

Si, Ge gibi malzemeler 3 valans elektronu bulunan katki maddeleriyle
kovalent bag kurarken eksi yikli iyon haline gelirler ve atomik yapilari igerisinde
elektron bosluklart olugsmaktadir. Elektrik akmu bu delikler tarafindan tasmmaktadir.
Is1 yiki, delk akmuyla aym yonde gerceklesmektedir. N-tipi elemanla baglaninca
syt ters  yonde iletmektedirler. P-tipi elemann baglanti bigimi  Sekil 2.31°de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.31. P-tipi elemanmn baglant1 bi¢imi.
2.5.2. N-Tipi Elemanlar

Kristal yapist icerisinde serbest elektronun yarattizi negatif yiikii sembolize
etmektedi. =~ N  tipi malzeme igerisinde yik tasmmm bu elektronlar
gerceklestirmektedir. Malzeme igerisinde bol miktarda elektron hareket ederken,
iyt da beraberinde  tagimaktadwr. Ist  akmm  elektron akmyla  beraber
gerceklesmektedir.
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N-tipi elemanlarin baglanti bigimi Sekil 2.32°de gosterilmektedir.

SALINAN
ENERJI
ELEKTRON
AKISI
—_ —>
T +
ELEKTRON N DC VOLTAJ
AKISI KAYNAGI
«— <«—
ALINAN
ENERJI

Sekil 2.32. N-tipi elemanin baglanti bigimi.

2.5.3. P-N Cifti

Termoelektrik elemanlarm yapismda p-tipi ve n-tipi elemanlar bir dizi
olusturmak amactyla birbirlerine ardisik olarak baglanmaktadwlar. Bu baglanti
seklinin temel amaci, 151 ve elektrik akimmm siddetini arttrmaktr. Bu yap:
icerisinde elektron akmu zkzaklar ¢izerek ilerlerken 1s1 akmu tiim yapiya dik olacak
sekilde gergeklesmektedir.
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P-N ¢iftinin baglant1 bicimi Sekil 2.33’de gosterilmektedir.

SICAK TARAF

Salinan enerji Salinan enerji

11 1 1 |

Elektron akisi
A N P N P N P
_| |_
[ K (R N N R IO
Alinan ener;ji Alinan enerji
SOGUK TARAF

Sekil 2.33. P-N ¢iftinin baglant1 bigimi.
2.5.4. Termoelektrik Etkiler

Farkh tipte malzemelerin birbirlerine baglanmasi ve bir sicaklk farkma
maruz brakimasi veya malzemelere elektrik verimesi sonucunda malzemeler
tizerinde U¢ farkh termoelektrik etkiden bahsedilebilmektedir. Bu ¢ farkh etki,

Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri olarak isimlendirilmektedir.
2.5.4.1. Peltier etkisi

Bir iletkenden elektrik enerjisi gecirildiginde iki u¢ arasmnda sicakbk farka
meydana gelmesi prensibine dayanmaktadr. Peltier etkisinden meydana gelen ismma
ya da soguma olaym gozlemleyebilmek i¢in iki farkh metalden meydana gelen bir
modiil kullaniimasi gerekmektedir. Elde edilen 1s1, joule sisiyla karistriimamahdir.
Joule wsis1 elektrik akimmm siddetinin - karesiyle orantiidr. Olusan 1s1  akmm

malzemelerin  termoelektriksel degerleri olan peltier degerlerinin  farkma  gore
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gerceklesmektedir. Sicakhk farkma gore degiskenlk gosteren degerler, laboratuvar

ortammnda her bir malzeme i¢in hesaplanmaktadir.
2.5.4.2. Thomson etkisi

Yukarida anlatlan mekanizmaya gore isleyen termoelektrik etki, isitma,
sogutma ya da enerji {retimi gbi alanlarda, Ozellikle giines sisteminin derinlerine
gonderilen sondalarda radyoizotop giic kaynakh olarak kullaniimaktadwr. Piyasada
erisilebilen ve sistem tlizerinde yerlestirilmis olan termoelektrik modiiller peltier
olarak adlandmilmakta ve volt/amper degerlerine gore fiyatlandiriimaktadr. Seebeck
ve peltier etkileri altmda olan bir cubuk iizerinde elektrik akmm olustugu i¢in
zamanla 151 kazanmaktadr. Uygulanan soguk ve sicak yiizeyler ya da elektrik
akimmm yoni degistirildiginde 151 kaybetmeye baslamaktadrlar. Bu 1s1 alp verme
islemine “thomson 1s1s1” denilmektedir. Stiper iletken malzemeler haric tiim metaller
bu davranistadir.

2.5.4.3. Seebeck etkisi

Iletken bir cubugun iki ucuna sicakhk farki uygulandi®i zaman soguk ve
sicak taraflari arasmda elektrik akmm meydana gelmesi olayidir. Deney diizeneginde
kullandan modiiller bu prensibe gore diizenlenip ve cabstrimaktadmlar. iki farkh
yart iletken malzemenin (P-N ¢ifti) birbirine seri olarak birlestirimesiyle olusturulan
devrede (peltier modill), yiizeylere farkh sicaklklar uygulanmak suretiyle bir elektrik
geriimi  elde  edilmektedir. ~Bu geriim  ‘“seebeck  voltaji’ olarak da
isimlendirilmektedir. Devreden olgiilen gerilim, malzemelerin yiizeyleri arasmndaki
sicakhk farki ile dogru orantiidr.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. HARICI OPTIK SALINICILI DIiYOT LAZER SiSTEMi TASARIMI

Tezde kurulmus olan HOSDL sistemi, sekil 3.1°de verilmektedir.

- Lazer Kontrol O Spektrometre
- Unitesi
Is1 Olger

= e — ]

Vakum
Pompasi

‘

Sekil 3.1. Kurulan HOSDL sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi sistemde yer alan bilesenler; lazer kafasi, 1s1
havuzu (montaj platformu), vakum sistemi, fanlar (hava sogutma sistemi), lazer
kontrol tnitesi, spektrometre, giic Olger, nem Olger, 1s1 Olger, bilgisayar, giic kaynag

ve lazer diyotudur.

Kurulan bu sistem iki ana bashkta incelenmektedir.
e Sistemin Tasarlanmas1 ve Kurulmas1

e Sistemin Calistirilmas: ve Performansi
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3.1.1. Sistemin Tasarlanmas1 ve Kurulmasi.
3.1.1.1. Lazer kafasmmn se¢imi, dizayn edilmesi ve montaji.
LAZER TUP

VIDALAMA
YUVASI

LAZER TUP
YUVASI

AD590 ISI
SENSOR YUVASI

TEC1-7105

TEC1-12706

BAKIR
PLAKALAR

Sekil 3.2. Lazer kafasmin 3 boyutlu gosterimi.

Lazer kafasmm 3 boyutlu gosterimi, Sekil 3.2.°de gosterimektedir. Lazer
kafas1 sistemi; 3 peltierden, 3 bakir plakadan, 1 diyot lazer ve 1 diyot lazer tiipiinden
olusturuldu. Bilgisayarda bulunan grafk c¢izme programlarmdan da yararlanilarak
istenilen  olcillerde tasarlandi. Tasarlama iglemi, secilen 30x30x5mm° ebatlarmdaki
peltierin, ylizeysel anlamda tiimiinii kapsayacak sekilde olmusturuldu. Peltierlerin
kullanlmastyla diyot lazerin hangi sicaklikta istenirse o sicaklikta optimize edilmesi
saglandi, ayrica yiksek sicaklklara gelindiginde diyot lazerin bozulma riski ortadan
kaldridd.. 3 peltier kullanddigi i¢in  peltierler arasmda sicaklk etkisi olustu.
Peltierlerin daha performansh calsabilmesini saglamak adma arasma 1s1 yayici bakir
plaka koyularak bu sicaklk etkisi azaltildi Sicaklk Olglimii icin bakwr plakalara
delikler agildi Ayrica bu delikler, iki peltier arasmda sicaklk degerini okumamizi
sagladi. Lazer kafasi ozellkle bakirdan yapidi ¢iinkii yogunlugu ve 1si1 iletkenhigi
alimmyuma gore daha fazla oldugundan s kararhlk saglamaktaydi. Lazer kafasi
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frezeleme, tesviye etme ve dis agma gbi islemlerden gegirilerek, yari iletken diyot

lazerin lazer kafasi igerisine gecebilecegi sekle getirildi.

Lazer kafasmm Glgiileri 50x40x30mm? ebatlarmda olacak sekilde ayarland.
Olgiilerin bu denli kiiciik olmasiyla, sogutmak istedigimiz alam ufaltarak sogutma
gliciinii daha verimli bir sekilde kullanip, sogutma giicliniiniin esas sogutulmasi
gereken diyot lazere aktarimasi saglandi. Diyot lazerin girdigi yuva ise, Ust peltierin
yaklastk Smm {istiinde olacak sekilde ayarlandi Boylelikle peltierler ile etkilesimin
hizli bir sekilde olmasi saglandi

Montajlama  isleminde, M6 vida girecek sekide lazer kafasmn yan
taraflarmdan delikler agildi ve ona gore plastk M6 vida kullanldi. Metal M6
kullanmak yerine plastik M6 vidasmm kullanimasmmn nedeni, vibrasyonun etkisini
azaltmasi1 ve lazer kafasiyla etkilestigi icin sl kararhliga herhangi bir olumsuz etki
olusturmamasidir.

Sicakhkla ilgii veri toplamak i¢in ise Cem-DT172 isiOlcer kullanuldi Is1
Olcerden gelen ii¢ w1l ¢ift belirli noktalara yerlestirildi ve boylelikle verilerin hassas
bir sekilde okunmasi saglandi. Bu wsil ¢iftlerden biri, lazer kafasmmn zeminine agilan
delige yerlestirildi. ikincisi, 11 havuzu olarak diisiiniilen aliiminyum sogutucuya
acllan deligin icine yerlestirildi. Uglincilisii ise, ortamn sicakhgm 6lemek icin
disarida brakid. Diyot lazerin koyuldugu yuvann hemen distine AD-590 adinda,
lazer kontrol {initesi ile sicakh@i okunabilen 1s1 sensOriiniin girebildigi sekilde delik
acild. Agilan bu delige yerlestirlen AD590 1s1 sensorii sayesinde, diyot lazerin
sicakhgnm okunmasi saglandi. Bu okuma sayesinde lazer hangi sicaklkta, ne gibi
davramg gOsteriyor sorusuna karsiik bulmamizi  sagladi Diyot lazerin - Dbelirli
sicaklklar arasmda cahstigi bilindigi icin, ADS590 1s1 sensorii operasyon sicakhgma
gelinip gelinmediginin goriilmesini saglad

3.1.1.2. Termoelektrik Sogutucularm (TEC, Peltier) Sec¢imi, Sisteme Dahil Edilmesi

ve Sistemin Simiilasyonu

Lazer kafasi sisteminde TEC1-7105 (iist peltier); 30x30x4mm’ ebatlarnda,
4.60A akm ¢ekebilen, maksimum 8.50V wvoltaj verilebilen ve 22.8W sogutma
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glictine sahiptir. Onun altma yiizeysel anlamda bu peltieri kaplayacak ebatlarda
(30x30x5mm°) plate dedigimiz bakr plaka konuldu. Plakann altma TEC1-12706
(Orta peltier) dedigimiz peltier konuldu. Orta peltier; 40x40x4mm® ebatlarmda, 9A
cekebilen, 15.2V voltaj verilebilen ve maksimum 89.2W sogutma giicline sahiptir.
Onun altma vyiizeysel anlamda bu peltieri kaplayacak ebatlarda (40x40x5mm?®) plate
dedigimiz bakr plaka konuldu. Bu plakann altma da TEC1-127018 (Alt peltier)
konuldu. Alt peltier; 50x50x4mm’ ebatlarmda, 18A cekebilen, 15.4V  voltaj
verilebilen ve maksimum 160W sogutma giicline sahiptr. Bu peltierler 6zel
sertifikali olmadiklar1 i¢in bu peltierlerin verimliligi yaklagk %70°’tir. Bu yiizden
islem yaparken peltier hesaplamalarinda bu durum g6z 6niinde bulunduruldu.

Lazer kafasmm bilesenleri olan bakr plaka ve peltierler birbirlerine 1s1
pastast dedigimiz kimyasal madde ile tutturuldu. Alttaki peltiere de 11 pastast
stiriilerek  aliiminyum sogutucuyla termal etkilesimin arttriimas: saglandi.  Boylelikle,
iki parcann degme yiizeyi arttwihp, aradaki havann orayr terk etmesi sagland. Hava
bilindigi iizere standart bir nem tutucudan ¢ok daha fazla nem tutma Ozelligine
sahiptir. Bu ylizden 151 pastast film gibi siiriildiikten sonra bir ¢cember c¢izer gibi biitiin
malzemeler ¢evrilerek aradaki havann tahliyesi saglandi ve havann yerini 1s1

pastasmin doldurmas1 saglandi.

Sistemin  simillasyonu olarak da Kryotherm adh programm, 01.03.2003
yiinda dretilmis olan 5. versiyonu Kkullanddi Kryotherm programmmn bilgisayar

ekranndaki gorinimii Sekil 3.3’te verilmektedir.
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Thermoelectric System Calculation I — X

Select module Connection Calculate Rh Calculate R Insulation Calculate system  Print File Options Help Close

RIME-74 Imax (Amps)= 3.8 Qmax (Watts)= 39 Umax (Volts)= 16.7 dTmax (K)= 74

Module determination...

B Select module Number of modules n |1 Z

Connection

Power source
(" Voltage @ Current

(® series ns
" parallel np:
" series-paralle 2o (A= 4.00

Ambient ... Objectheat rejected ...

Ta(°C)= |20.0 Z Waob (W) =|0.06 Z
Hot side parameters Cold side parameters
Rh (K/W) =/0.098 %) 8| Rew)gro3sz [ E Cool Box
Insul ation ... ——
Rins (K/W) 1949.80 Z = | [ Ideal Calculate
P ters...
ﬁaf;?n?;um ® pr e COP= (0.002 Temperatures (°C) |Temperature difference

i Th =26.9 Th-Ta =6.9

LA =400 pan resst Ta =200 Ta-Tob = 65.3
UMV = 1743 Object temperature a =4 a-Tob =55
W (W)= 69.72 Tob=-453 Tob-Te=1.3
Qc (W)= 0.13 Tob [°C) = |-45.3 Tc =-46.6 Th-Te =73.6
o e toans c)

Sekil 3.3. Kryotherm programimnin bilgisayar ekranndaki goriinimii.

Bu program sayesinde, sistemin hangi sartlar altmda ne kadar bir sogutma
gliciine sahip oldugu arastrild. Boylelkle yahtimla, nemn ne kadarmi yok
edebiliriz gibi 6nemli bir soru da ¢ozimlenmis oldu. Ayrica 1s1 havuzu gorevini de
tistlenen aliimmnyum sogutucunun ne gbi sl kapasitede olmasi gerektigi, ebatsal
anlamda ne olmas1 gerektigi bu program yardmuyla anlasildi. Ona gore deney
diizeneginde gerekli degisikler yapildi

3.1.1.3. Is1 havuzunun seg¢imi ve iizerine uygulanan islemler

Ist havuzu 300x200x82.5mm’ ebatlarmda, yekpare, madde yogunlugu
disiik, yeterli 1s1 kapasitesine, yeterli isil dirence, yeterli il iletkenlige ve yeterli isil
genlesmeye sahiptir. Maliyetin de bakwra gore diisiik olmasi, ayr bir avantaj sagladi
Burada kullanilan yekpare aliminyum sogutucu 6063 serisi olup 11l iletkenligi
0.48callcmS°C, elektriksel ~direnci  (20°C’de) 0.033chmmm?/m, s kapasitesi
(25°C’de) 24,2)/molK, sl genlesmesi (250°C°de) 23.1um/mK, i direnci
1/0.48J)/mol.K’dir. 6063 serisi aliminyum sogutucunun agik hali AIMgSi0.5’tir. Bu
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alasmm kimyasal bilesimleri; agrhk¢a Si: %0.20 — 0.60 , Mg: %0.45 — 0.90, Fe:
%0.35 max., Ti: %0.10 max., Cr: %0.10 max., Cu: %0.10 max., Mn: %0.10 max.,
diger: Herbiri 9%0.005, toplam 90.15 max. Ozellikleri belirtilen aliiminyum
sogutucunun 3 boyutlu gosterimi Sekil 3.4.’te gosterilmektedir.

200mm

f\_‘\l

82.5mm

Sekil 3.4. Aliminyum sogutucunun 3 boyutlu gésterimi.

Ayak aciklklary, ayaklarm tirtikh yapisi ismin rahatca {izerinde ilerlemesini
saglamakta, 151 kanallart da 1smm dsariya ¢kism kolaylastrmaktadr. Uzerine tabii
tutulan islemler ise, vakum i¢in kullandigmuz akriligin (plexiglass) et kalnhgnda
(20mm), 7mm derinliginde yuva agildi Is1 havuzu olarak gorev yapacak aliiminyum
sogutucunun  sicaklk degisimini, diizenli bir sekide Olgmek icin 1s1  sensoOrii
koyulacak kadar bir delik acild. Sogutucunun iizerine koyulacak olan plexiglass
kapagn i¢cinde diyot lazerin, 11 sensoriniin, 1sil ¢iftlerin ve peltierlerin kablolarmmn
kaldigi disiintildiiginde, aliminyum sogutucunun altmdan M6 vida genisliginde
delikler acildi ve kablolarm saydam pnomatik hortum yardmmyla disart ¢ikartiimasi
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saglandi. Bir diger yapilan islem aliminyum sogutucunun yne ylizeyne M6 vidasi
genigliginde delik agilip vakum sisteminin oraya dahil edilmesi saglandi Vakum
ortam yaratmada Onemli etken olan akrilk kapak icerisindeki hava, o delik

yardmyla disan ¢ikartildi.
3.1.1.4. Vakumun saglanmas1 ve test edilmesi

Vakumun saglanmasi i¢in  kullanlan malzemeler; plexiglass, epoksi
yapistirict (hizh yapstiric), kalp silikon, pnomatik kablo, vakum saati, vana, vakum
pompast ve eski buzdolabi pompasidrr. Oncelikle akrilik, vakum kapak yapimak
iizere dort parcaya kesildi. Bu parcalardan ikisi 120x100x20mm®, diger ikisi
280x100x20mm>’tir. Parcalart dogru bir gonye ile yapistrma islemi yapilde
Yapistrma islemini  yaparken epoksi yapstirict kullaniddi  Aliminyum  sogutucunun
ylizeyinde agilan 7mm’lik kanaln icine 2mm kalnhgnda kalp silikon konuldu ve
lizerine epoksi sirildi. Daha sonra akrilikten yapilan kapak, iizerinde epoksi
yapistrict bulunan kalp silikona oturtuldu.

Vakum kapak akrilik bir malzeme oldugu icin yansitici bir 6zellie sahiptir.
Bu o0zelligi nedeniyle lazer 1si83mn diyot lazer igerisme geri yansimasi s0z
konusudur. Bu yiizden lazer giZmm geri yansmamasi i¢in lazer is1i@nm vakum
kapaktan gectigi noktada, geri yansimayi Onleyen agih cam malzemenin (wedge
window) girebilecegi kadar bir delik agild. Acih pencere vakum kapaga
yerlestirildi. Ayrica malzeme etrafi vakum sizdrmazh@nn korunmasi adma silikon
ile kaplandi.

Aynmt sekilde kablolarm ¢ikisnda ve vakum hortumunun ¢ikisinda da
kullanlan delign, etrafi ve i¢i silikon ile dolduruldu. Ayrica epoksi ile yapismasi
saglandi. Peltierlerin kablolari, diyot lazerin kablolar1 ve sensorler, saydam pnomatik
kablo ile aliiminyuma acilan delikten disartya ¢ikarddi Yapian bu islem esnasinda
iceriye havann girmesi problemiyle karslagsmamak i¢in, pnomatik hortum silikonla
dolduruldu ve kablolar Oylece twist yapilarak hep birlkte hortum i¢inden gecirildi.
Sogutucunun giris ¢ikis noktalar1 da epoksi yapistiriciyla ve silikonla kapatildi.
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Vakum i¢in bir delik daha acidi ve yine pnomatik hortum ile ¢ekilen hava
disartya cikarildi Vakumun swizdwrmazhk kontrolii ise sabunlu su yardmm ile kontrol
edildi. Bu kontroli yaparken vakum pompasmm hava veren tarafinn yeri
degistirilerek, kapak icerisine giden hortuma takildi Boylelikle kapak igerisine hava
girisi saglanmis oldu. Bu giris olurken, epoksi ile yapistrp silikon ile daha da
mukavemeti gilicli hale getirdigimiz yapisma noktalarma (koseler, kenar birlesimleri,
aliminyum sogutucuya ac¢ilan kanal) sabunlu su sikild. Sabunlu su eger icerden
disartya swzntt varsa baloncuk ¢ikmasma, szmnti yoksa baloncuk ¢ikmamasma sebep

oldu. Boylelikle vakum kapagmin sizdirmazlik testi saglanmis oldu.

Sistem vakuma maruz brakimadan Once eski buzdolabi pompast il
sparkfun vakum pompasi seri olarak baglandi Bu baglanti sayesinde vakum yaklagik
olarak -740mm-Hg bandma kadar indi Vakum sistemi basarih bir sekilde
saglandiktan sonra, kurulan sistem vakuma maruz brrakildi Istenilen nem ve basmg
degerlerine gelindiginde, nem ve hava swzdrmazhgmn sabit kalmasi icin vana
kapatildi. Hangi basmng¢ altmda cahstigimizn anlasilabilmesi i¢in de vakum saati,
vakum sistemine dahil edildi. Boylelikle istenilen degerler altmda deney

tekrarlanabildi.
3.1.1.5.Nem olgimii ve nemin giderilmesi

Plexiglass icerisinde bulunan nemin Olgiimii Cem DT-172 ile saglandi. Nem
degisiminin an be an gozlenmesi saglandi. Nemin giderilmesi ise, silika jel

takviyesiyle ve vakum pompasi yardimiyla saglandi

Vakum pompasi ¢abstrimadan 6nce igeride nem tutucu gibi davranan bakir
plaka ve lazer yuvasi once isitildi Ortammn nemi brakmasi saglandi Daha sonra
vakum pompasi ile igerideki hava c¢ekilirken, nemin akrilk kapak i¢inden ¢ikariimasi
saglandi. Ortamm bagl neminden yola c¢ikilarak hesaplamalar yapildi Ortamda ne
kadar nemin diyot lazer lensinde bugu yaratacagi bulundu. Boylelikle daha ne kadar
nem alnmas1 gerektigi bulunarak denemeler yapildi

Bu konuda bize yol gosteren bilgi ise, su buhart ile %100 doymus havann
1m**inde 24gr su molekiilinin var olmas: bilgisiydi. Bu bilgiye dayanarak, ne kadar
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bagl nemde ne kadarhk bir su molekiili oldugu Ogrenildi. Buna gbre deneyin
kosullar1 belirlendi.

Vakum pompasi c¢alistiriip yeterli vakum saglandignda, buna paralel olarak
nem de yeterli diizeye gelmis oldu. Bu diizeyde artk vakum pompasmm basmnci
distirmesine gerek yoktu. Bu durumda vana yardmmyla vakum pompasi kapatildi
Boylelikle istenilen basm¢ ve nem altnda -45 ile 60°C ve -47 ile +61°C’ler arasmda
g karakter analizi (isik karakterizasyonu) deneyi yapilabildi.

3.1.1.6. Veri alminda kullandlan cihazlarm, optikk malzemelerin tanitimas: ve teknik

ozellikleri

Deneyde kullamlan optik araglar ve cihazlar, giic Olger, spektrometre, giic
kaynagy, fanlar, lazer kontrol initesi, 151 Olger, nem Olger, peltierler, diyot lazer,

vakum pompasi, bilgisayar ve wedge window ile verilmektedir.

Deneyde kullanilan termoelektrik sogutucular ve Ozellkleri Tablo 3.1°de
gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Deneyde kullanilan termoelektrik sogutucular ve dzellikleri

Ebatlar1 30x30x30x4.0mm°, Vmax=8.50V,
Imax=4.60A, Qmax=22.8W, ATmax= 68.
TEC1-7105

Ebatlar1 50x50x50x3.4mm°, Vmax=15.4V,
Imax= 6A, Qmax= 51.4W, ATmax= 68.
TEC1-12706

Ebatlar1 40x40x40x3.8mm°, Vmax=15.4V,
Imax= 18A, Qmax= 160W, ATmax= 68.
TEC1-127018

Deneyde kullanilan TEC1-7105, TEC1-12706 ve TEC1-127018 peltierleri,

lazer kafasmin sicakhgini degistirmede gorev almaktadir.

Deneyde kullanlan optk giic Olcer sensorii ve Ozellikleri Tablo 3.2°de
gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Deneyde kullanilan optik giic dlcer sensorii ve dzellikleri.

Optik Gii¢ Ol¢er Sensérii Thorlabs /
S130A

Boyutlart 10 mm*10 mm sq.( 0.39” x
0.39”), silikon sensor, ¢caligma arahgi 400 —
1100nm, giris agikhgt @ 9.5mm (0.374” ),
ND filtreye wuzakhk 3.3mm ( 0.12”7 ),
dedektore uzaklk 5.8mm ( 0.23” ), optik
glic arahgt SmW — 500mW, Coziiniirliikk
100pW, optik anlamda zarar verecek esik
akim degeri 50W/cm’, dlctimiin kesinligi +/-
%5, operasyon sicakhg 5°C ile 40°C

arasmda.

Optk glic Olger sensorii, lazer s1Zmi sinyal olarak giic Olgere gdnderen

cihazdr. Uzerindeki bir aparat yardmiyla saga sola kaydrarak hem SmW

civarmdaki giicler hem de 500mW civarindaki giicler olgtilebilmektedir.

Deneyde kullanilan optik giic dlcer ve 6zellikleri Tablo 3.3’°te verilmektedir.
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Tablo 3.3. Deneyde kullanilan optik giic dlger ve ozellikleri.

23°C’de (-5, +5°C), 30 dakika ¢alismasi
sonucunda olusan voltaj degeri 7.5-15-30-
60-120-240-480-1000Vpk arahgmnda
degismekte. SHz’den 1kHz’ye okumada
kesinlik (-%0.1, +%0.1), voltaj
araligmdaki kesinlik (-%0.1, +%0.1 ), (-10,

+10mV). DC voltaj verilmekte. Maksimum

Optik Gii¢ Olcer Thorlabs / PM100

stirekli voltaj girisi 1000Vpk (Vpk; sisteme
verilebilecek en yiiksek voltaj degeri, peak
voltage) fakat 1 saniyeligine 1500V pk
verilebilir. Giris empedansi 1MQ.

Optk gii¢ Olger, giic Olger sensoriinden gelen sinyalin sgm ¢ikis giicti
olarak Olglilmesinde Ve wusb yardmuyla Olgiimiin bilgisayara aktarimasmda gorev
almaktadir.

Deneyde kullamlan fiber optkk kablo ve oOzellkleri Tablo 3.4’te

verilmektedir.

Tablo 3.4. Deneyde kullanilan fiber optik kablo ve 6zellikleri.

Lens boyutu @#400um, niimerik agiklik 0.39,
dalga boyu arahgi 400 — 2200nm, FTO030
kablo (@3mm), uzunlugu 2m, kablonun
kaplama ¢ap1 425um.

Fiber optik Kablo Thorlabs / FT400EMT

Fiber optik kablo, lazer 1s18mnin spektrometreye ulasmasmi saglamaktadir.

Deneyde kullanilan spektrometre ve Ozellikleri Tablo 3.5’te verilmektedir.
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Tablo 3.5. Deneyde kullanilan spektrometre ve ozellikleri.

Thorlabs Spektrometre / SP1-USB

Boyutlar1 4.4x3.6x2.0inches, CCD birlesme
zamani lps’den 200ms’ye, CCD duyarlihg
300 V/(Ix.s), CCD pixel boyutu 7um x
200pum (7pm aralklarla), Veri gdsterme
durumu strekli, 190Hz’e kadar wveri
giincelleme, X ekseninde 0-21301um nokta
ve Y  ekseninde  0-10.000  birim

bulunmaktadir.

Spektrometre, fiber optik kablodan gelen sinyali 1s1gn dalga boyu olarak

Olgmeyi Ve usb yardimiyla bilgisayara aktarmayr saglamaktadir.

Deneyde kullanilan lazer kontrol {initesi ve ozellikleri Tablo 3.6’da

verilmektedir.
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Tablo 3.6. Deneyde kullanilan lazer kontrol tinitesi ve 6zellikleri.

Lazer Kontrol Unitesi Thorlabs Blueline / ITC510

Gii¢c Kontrolii

lpp monitér akimmm arah@ SpA... 2mA1), ¢Oziiniirliik 0.1pA, dogruluk ayar1 +/- 2uA,
foto diyot 6n gerilme voltaji 0...10V

Lazerin Voltaji

Olgme arahg 0...10V, ¢dziiniirlik 1mV, dogruluk -/+ 20mV

Lazer Diyotun Limit Akim

Limit akimi ayarlama araligi 0....> 1A, ¢6ziiniirliik 0.1mA, dogruluk -/+2.5mA

TEC in Cikis Akimm

Kontrol arahgi -4A ... +4A, maximum ¢ikig giicii 32W, uyumlu voltaj degeri > 8V, I
(TEC’in akimi) i¢in Olgiilen ¢oziiniirlik 1mA ve Olgiilen dogruluk -/+ 20mA, U+ (TEC'in
voltaji) i¢in Olgiilen ¢oziiniirlik 1mV ve oSlgiilen dogruluk -/+40mV, kiigiik dalgalanma ve
kirlilik < 2mA

TEC in Limit Akim

Ayar aralig1 0... > 4A, ¢6ziiniirlik 1mA, ayar dogrulugu -/+ 0.05A.

Akim Kontrolii

lIp lazer akim arah@ 0...-+ 1A, coziniirligi 0.1A, dogrulugu -/+ ImA, kiiciik
dalgalanma olmadan kirlilik (10Hz .. 10MHz, rms) < SpA, kii¢iik dalgalanma (50Hz, rms)
< 3pA, Gegisler < 1mA, kisa siireli dalgalanmalar (15s, 0....10Hz) < 25pA, sicaklik
katsayis1 < 50ppm/°C
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Lazer kontrol tnitesi, TEC1-7105 {ist peltieri ve diyot lazeri beslemekte

kullanilmaktadr. Lazer kafasmin hangi sicaklkta kalmasi isteniyorsa o sicakhga set

etme (ayarlama) imkam saglayan bir cihazdr. Hatta PID kontrol dedigimiz kontrol

yapabilme yetenegiyle -/+ 0.2’lik bir hata payiwyla istenen sicakliga sabitleme olanag

saglamaktadir.

Deneyde kullanilan giic kaynagt ve 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7. Deneyde kullanilan giic kaynag ve ozellikleri.

MCP lab electronics / M10-QS3020

Genel ozellikler: 0730V, 20A.

Sabit Voltaj Modu (CV): Voltaj araligi 0
dan maksimum voltaj degerine kadar

verilebilir.

Sabit Akim Modu (CC): Akim aralig 0
dan maksimum akim degerine kadar
verilebilir.

Goriintilleme  Dogrulugu: 3  dijital
goriintiileme; +/-%0.4+1d veya 4 dijital
goriintileme;  +/-%0.1+1d, devam etme

zaman <100ps.

Gii¢ kaynag, TEC1-12706 ve TEC1-127018 kodlu peltierlere akim ve

voltaj saglamaktadir. Deneyde kullanilan diyot lazerler ve 6zellikleri Tablo 3.8’de

verilmektedir.
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Tablo 3.8. Deneyde kullanilan diyot lazerler ve 6zellikleri.

Dalga boyu 658nm, minimum esik akmm
55mA, maksimum esik akim 70mA, 80mW
ta ¢alsabildigi en yiiksek operasyon

Diyot Lazer Single Mode Hitachi/ sicakhigr 85°C, en yitksek depolama sicaklig:
HL6535MG -40 ile 85°C, lazerin giicii 80mW olmasi
kosuluyla; operasyon voltaji 2.6 — 3V,
operasyon akimi 135 — 170mA, lazer dalga
boyu arahgi 652nm — 662nm.

Dalga boyu 658nm, minimum esik akmu
30mA, maksimum esik akmmm 60mA,
70mW’ta ¢alisabildigi en yiiksek

Diyot Lazer Single Mode Hitachi/ operasyon sicakligi 70°C, depolama

HL6512MG sicakhg1 -40 ile + 85°C, lazerin giicii

50mW olmas1 kosuluyla; operasyon
voltaji 2.1 — 3V, operasyon akmu 115 —
135mA, lazer dalga boyu arahgi 655nm
—662nm.

Single Mode diyot lazer, sk karakterizasyonu incelenmek i¢in kullanild1.

Deneyde kullamlan vakum pompast ve Ozellikleri Tablo 3.9’da

verilmektedir.
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Tablo 3.9. Deneyde kullanilan vakum pompasi ve 6zellikleri.

Vakum Pompasi1 Sparkfun / D2028B

Voltaj degeri 12V, giicii 12W, 0 — 16 “Hg

vakum arahgmnda.

Vakum pompasi, akrilik kapak igerisindeki havanin ¢ikismi saglamaktadir.
Deneyde kullanilan fanlar ve ozellikleri Tablo 3.10’da verilmektedir.

Tablo 3.10. Deneyde kullanilan fanlar ve 6zellikleri.

Fanlar Akasa Viper /DFL142512L 02

Boyutlar1 140x140x25mm°, Hizz 600 —
1600RPM, maksimum hava akis1
110.61CFM, maksimum durgun hava
basme1 3.12mm H,0, kirlilik diizeyi 12.5 —
26.01dB (A), maksimum voltaj 12V DC,
50.000 saat Omiir.

Fanlar, hem montaj platformu hem de 1s1 havuzu olarak gorev yapan

aliminyum sogutucunun sicakhgmi, ortam sicakhginda tutmada gorev almaktadir.

Deneyde kullanilan nem 6lger ve ozellikleri Tablo 3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.11. Deneyde kullanilan nem olger ve ozellikleri.

Nem Olcer Cem/DT-172

Boyutlar1 94*50*32 mm, bagil nem dlgme
araligi %0-100 , veri hafizas1 32700 bagil
nem ve 1s1 okuma, dogru okuma (-%2 Rh,
+%2 Rh), ¢oziiniirkigi (-%0.1 Rh, +%0.1
Rh), sicaklik Slgiimii -40 ile 70 °C arasinda.

Nem olger, vakum kapagmn i¢indeki nem ile ortamdaki nemin Olgiilmesinde

gorev almaktadr.
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Deneyde kullanilan 1s1 dlger ve 6zellikleri Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12. Deneyde kullanilan 1s1 dlger ve ozellikleri.

Genel Ozellikler: Operasyon sicakligi 0°C
ile +50°C arasmnda, depolama sicakhg -10°C
ile +50°C arasmnda.

Sicaklik Arahgr: K tipi w1l ¢iftlerde -200°C
ile +1372°C arasmnda, IR sicaklk -30°C ile

+550°C arasmnda.

SICAKLIK DOGRULUGU

T1, T2, T3, T4 >100°C ise +/-
Is1Olcer CEM/DT-8891E [%60.15rgd+1°C], T1, T2, T3, T4 <-100°C

ise +/- [%0.5rgd+2°C], T1, T2, T3, T4 +/-
[%0.5rgd+1°C], IR; IR>-10°C  +/-
[%2.0rgd+2°C], IR <-10°C +/-5°C, T1-IR;
IR>-10°C +/-[%2.0rgd+3°C], T2-IR; IR<-
10°C  +-6°C, IR-T3; IR>-10°C +/-
[%2.0rgd+3°C], IR<-10°C +/-6°C.
Goriintilleme Coziiniirliigii:
0.1°C/°F/K<1000,1°C/°F/K>1000.

Is1 Olger, ortam sicakligm ve 151 havuzunun  sicakhgm  Slgmede

kullanilmaktadir.

Deneyde kullanilan bilgisayar ve 6zellikleri Tablo 3.13’te verilmektedir.
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Tablo 3.13. Deneyde kullanilan bilgisayar ve ozellikleri.

Intel core i7 — 2670QM CPU 2.20 GHz,
yiklii bellek 8 GB, 64 bit isletim sistemi,
Nvidia 128 bit ekran karti, 750 GB hard
disk.

Bilgisayar Asus / N55S

Bilgisayar, deneyde alman verilerin depolanmasmda ve alman verilerin

grafiklerinin ¢iziminde gorev almaktadir.

Deneyde kullamlan wedge window ve Ozellkleri Tablo 3.14’te

verilmektedir.

Tablo 3.14. Deneyde kullanilan wedge window ve ozellikleri.

@1, 3mm ¢apmda, geri yansitma 6zelliginin
olmamasi i¢in AR-coated (yansima 6nleyici)

Wedge Window Thorlabs / Fuse Silika d
ile kaplanmus.

Window

Wedge Window, lazer ¢ikis 1sigm vakum kapaktan, diyot lazer igerisine
geri yansitmadan ¢ikartan optik malzeme olarak gorev almaktadir.

Deneyde kullanilan piezo glic kaynagl, ii¢ boyutlu piezo optik tutucu ve
ozellikleri Tablo 3.15°te verilmektedir.
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Tablo 3.15. Deneyde kullanilan piezo giic kaynagi, tlic boyutlu piezo optik tutucu ve

ozellik leri.

Piezo Giic Kaynagi ve U¢ Boyutlu Piezo
Optik Tutucu/ Thorlabs MDT693A

Ug kanall, max ¢ikis akimi 60 mA, voltajt
0-75 V.

Bu aletler hassas dalga boyu oOlglimiinde gorev almaktadr. Optik tutucu,

saydam krmim 1zgarasinin Kendi {izerine monte edilmesinde gorev almaktadir.

Deneyde kullanilan 1s1 sensorii ve dzellikleri Tablo 3.16’da verilmektedir.

Tablo 3.16. Deneyde kullanilan 1s1 sensorii ve ozellikleri.

Thorlabs Is1 Sensorii/ AD590JF

Lineer akim ¢ikig1 1pA / K, operasyon
arahg@l -55°C’den +150°C’ye kadar, gii¢
destekleme araligi 4V tan 30V a kadar.

Is1 sensOrii lazer kafasmm alt kismmnda acilan delife konularak lazer kafasi

sicakhgmin an be an Olgililmesinde gorev almaktadir.
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3.1.2. Sistemin Cabstirilmas1 ve Performansi

Yar1 iletken diyot lazerlerde dalga boyu degisimi 3 degisik yolla
saglanmaktadir. Bunlar;

e Lazer iginm sicakhgini degistirmek,
e Diyot lazerin akmmmi degistirmek,
e Diyot lazerin kovugunu degistirmektir.
Bu tezde yukarida belirtilen ii¢ durum konu almarak deneyler kuruldu.

Deneylerde kullanilan, ADS5S90JF 1s1 sensorii sayesinde lazer diyotun hangi
sicaklikta oldugunu gosteren ayrica lazer kafasmm hemen altnda yer alan st peltier
olarak tabir edilen termoelektrik sogutucunun akmm kontroliinii lazer kontrol {initesi
saglamaktadwr. Lazer kontrol tnitesi ayrica kendi icerisinde sicakhk “set etme
(sabitleme)” Ozelligine sahip olup, iist peltierin (+) ve (-) uglarm kontrol ederek lazer
kafasmmn istenilen sicakhkta kalmasm saglamaktadwr. Sistemde en Onemli yapilmasi
gereken islerden biri, lazer diyotunun sicakhgm istenilen sicaklk degerine set

etmektir.

Deneylerde her sicakhk degeri onceden belirlenip o sicaklk lazer kontrol
{initesinden set etme sicakh@ olarak ayarlanmaktadr. Oncelikle belirlenen sicaklk
noktasmmn asm1 lizerine veya asm altma disisler (overshoot, undershoot) olur, bir
miiddet sonra degisen sicakhk degeri set edilen sicakhk degerine ulasmaktadw. Bu
sicaklk degerine daha ¢abuk ve daha az hata payiyla ulasmak i¢in P-1-D kontrol
yapilmas1 gerekmektedir.

Lazer kontrol tnitesi tizerinde manuel olarak ayarlanabilen P-1-D kontrol
tinitesi bulunmaktadr. Bu imkan sayesinde neredeyse deneylerin tiimiinde P-I-D
kontrol kullanildig1 i¢cin P-1-D kontrolden bahsetmek dogru olacaktir.

P-1-D kontrol, P (proportional); oransal, | (integral); toplamsal, D
(derivative); tirevsel kontrol manasma gelen kontrol mekanizmalardr. P-1-D

kontrol,

92



Polat, B.2014. Akortlanabilen Harici OptikSalimcih Yar: Iletken Diyot Lazer Karakterinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

P: Oransal kontrol

e PI: Oransal-integral kontrol
e PD: Oransal-tirrevsel kontrol

e PID: Oransal-integral-tiirevsel kontrol
olmak iizere dort sekilde incelenmektedir.

Ayarlanan yani set edilmesi istenen sicaklk degerine set degeri, anlk sisteme ait
olan sicaklk degerme de aktiiel deger denmektedir. Aktliel deger ile set degeri
arasindaki fark hata olarak alglanmaktadir. Ayrica bir diger bilmmesi gereken P-1-D
kontrol terimi off-set degeridir. Bir sistemde herhangi bir set sicakligi segilmekte ve
bu set sicakhg lzerinde yukartya ve asagiya salmmlar olmaktadwr. Bu salmmlar

neticesinde son olarak sistem istenilen degerin altmda bir degere set olursa bu

kaymaya off-set denmektedir.

P oransal kontrol formunda, anhk hata ne ise onu belirli bir kat ile ¢arparak
sistemin dalgalanmas1 yani sistemin ¢ikisi kontrol edilmektedir. P oransal kontrol

etkisindeki sistemin dalgalanmasi Grafik 3.1’de gosterilmektedir.
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Grafik 3.1. P oransal kontrol etkisindeki sistemin dalgalanmast.

Burada SV; herhangi bir sicakhk verisi PV; oransal kontrol sonucunda
sabitlenen, istenilmeyen sicaklk verisidir. Sistem sadece P kontroliindeyken Grafik
3.1‘den de anlasildig1 gbi overshoot ve undershoot degerlerine sahip olmaktadwr. Bu
biiyik dalgalanma, sistemin uzun siireler sonunda sicaklk degerinin sabitlenecegini
anlatmaktadr. Ayrica sadece P kontrolinde setlenen sicakhk verisine ulagmak
miimkiin degil, onun yerine, set edilmesi istenen sicaklk degerinin altnda bir degere

set edilmesi soz konusudur. Her zaman bir off-set durumu P kontolinde mevcuttur.

Bu dalgalanmayr ve off-set durumunu oOnlemek icin D Kkontroliine ihtiyag
duyulmaktadwr. Tirevsel kontrol, degisimin etkisi manasma gelmektedir. Yani
mevcut hata ile Onceki hatalarm farkmm sistem ¢ikisma etkisidi. PD kontrol

etkisindeki sistemin dalgalanmas1 Grafik 3.2’de gosterilmektedir.
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Grafik 3.2. PD kontrol etkisindeki sistemin dalgalanmasi.

Burada kesik ¢izgi ile gosterilen grafik, sistemin sadece P oransal kontrol
altmda oldugunu gostermektedir. Diiz ¢izgi ile gosterilen grafk ise, sistemin PD
oransal tiirevsel kontrol altmda oldugunu gostermektedir. PD oransal —tiirevsel
kontrolde, P kontrole gore daha kiigiik off-set degerine sahip olmaktadwr, ayrica D
kontroliine basvuruldugunda sistem daha hizh bir sekilde set etme sicakhigma
ulasmaya c¢ahsmaktadwr. Tirevsel kontrol aktiiel sicakligm set edilen sicakhiga
farkmm tlirevini alma prensibiyle sistemi kontrol altma almaktadwr. Bu tirev alma
islemi sayesinde sistemin reaksiyon hizn da Olglilmiis olmaktadwr. Ayrica bu farkn
tirevinin almmastyla overshoot ve undershoot etkiler azaltilmis olmaktadwr. Tiirevsel
kontroliin en 6nemli noktasi sisteme etkisini ¢ok hizh bir sekilde gdstermesidir. Bu
yiizden basmng, akis vb. kisa cevap siiresi gerektiren sistemlerde tercih edilmez ¢linkii
sistemde bulunan salmma tekrar bir anlk bir salmm yaratmaktadir.

Off-set durumunun ortadan kaldrilmasm saglayacak bircok uygulamada
tercih edilen kontrol sistemi ise Pl oransal-integral kontrol sistemidir. Oransal
kontrolde karsilasilan sistemin off-set durumu, Pl kontrol ile neredeyse ortadan
kaldrilabilmektedir ~ (sffira  indirebildikleri de mevcuttur). Integral (toplamsal)
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kontrolin birlesmesiyle bu sistemin ¢alsma prensibi, aktliel deger ile set edilmesi
istenen sicaklk degeri arasmdaki fark sinyalinin zamana gore integrali almarak
sistem c¢ikisma etki etmesidir. Bu imtegralden cikan deger fark degerine eklenerek
ortada bir fark kalmamasi saglanmakta ve sistem ¢ikist beklenen sicaklk degerine
oturtulmus olmaktadr. Pl kontrol etkisindeki sistemin dalgalanmas: Grafik 3.3°te

gosterilmektedir.

OVERSHOOT

SICAKLIK (°C)

ZAMAN

Grafik 3.3. PI kontrol etkisindeki sistemin dalgalanmasi.

Grafik 3.3’ten de gorildigi gbi, I kontroli eklenmis oransal kontrolde
sistem ¢ikigt istenilen set etme degerine oturtulmaktadw. Sisteme verilen enerji
sistemde bulunan integral kontrol sayesinde ihtiyac dogrultusunda  azaltilp
arttrilarak sistemin set etme degerinden kayma miktar1 ortadan kaldmimaktadr. Bu
nedenle SV denilen istenilen sicaklk verisi ile off-setten dolayr olusan istenmeyen
sicaklik verisi esitlenmis olmaktadwr. Bu kontrolde dikkat edilmesi gereken husus
tekrardan overshoot etkisinin olusmasidir. Uzun siireli set edilen degerde kalmasi

istenen sistemlerde kullanilan bir kontrol sistemidir.
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Yukarida belirtlen P oransal kontrol, PD oransal-tirevsel kontrol, Pl
oransal-integral kontrolin yeterli gelmedigi proseslerde PID kontrol yapmak da
miimkiindiir. Bu kontrol mekanizmasmmn kullanlmasindaki amag¢, P oransal
kontroldeki off-set degerinin 1 integral kontrol ile sifilamaktr, overhoot ve
undershoot degerlerinin D tlirevsel kontrol ile minimuma ndirilmesini saglamaktir.
Boylelikle cabuk bir sekilde overshoot etkisinden uzak ve off-set’i kaldirismis bir
cikis sistemi yaratimigs olmaktadw. PID kontrol etkisindeki sistemin dalgalanmasi
Grafik 3.4’te gosterilmektedir.

SICAKLIK (°C)

sV /\ PV

ZAMAN

Grafik 3.4. PID kontrol etkisindeki sistemin dalgalanmasi.

PID kontrol sisteminde P, | ve D parametreleri iyi hesaplanarak sisteme
dahil edimelidir. Tezde kullanilan lazer kontrol {initesi sicaklk kontrolinde gorev
aldima icin PID kontrolii kendi icerisinde barmdwran bir sistemdir ve auto tune
(otomatik ayarlama) ve self tune (el ile ayarlama) ozelligine sahiptir. Belirli bir
zaman beklenildiginde sistemin set edilmesi istenilen degere neredeyse +/- 0.05 gibi
bir hata payiyla set edildigi gorlimektedir. Fakat sistemin daha ¢abuk bir sekilde set

edilmesi istenen degere ulasmasi i¢in manuel PID kontrol yapimaktadir.
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Deneylerin tiimiinde istenilen tiim set edilmesi istenen sicaklk degerlerine
ulasirken PID kontrol yapildi Lazer kontrol {initesinde P, I ve D kontrol butonlarmm
baslangic konumu saat 7’yi gosterir sekildedir. Oncelikle sistem iizerinde cahsmalar
yapilarak sistemin dalgalanma hareketleri gozlendi. P, I ve D butonlarmm ne kadar
cevrilecegi bulundu. Daha sonra sistem acildignda istenilen set etme sicaklk
degerine ulagsmak i¢cin P oransal kontrol butonu saat 9 civarma getirildi. Overshoot
olmamasi i¢cin aym anda D oransal kontrolii devreye sokularak D tiirevsel kontrol
butonu saat 9 civarma getirildi. Overshootun etkisinden c¢ok c¢abuk bir sekilde
kurtulan dalgalanmay1 azaltan bu etkiden sonra yine aym anda I mtegral kontrolii
devreye sokularak, I integral kontrol butonu saat 9 civarma getirildi. Bu sayede de
off-set kayma miktar1 neredeyse sifirlandi. Sonug olarak her sicakhk degeri +/- 0.01
hata payiryla set ediimis oldu.

Deney-1: "27mBAR vakum ortam igerisinde, 0 ila 135mA arasmdaki akim degerleri

altmda calistrilan diyot lazerin karakterizasyonunu incelemek.
Baslama Kosullan:

Oda sicakhgi: 25°C

Dis ortamm nemi: %24

Vakum kapagm i¢ nemi: %23

Lazer diyotunun sicakhgi: 25°C

Platform sicakhgi: 25°C

Diyot lazer cinsi: Hitachi HL6535MG — 658nm

Diyot lazere verilen akim: O ila 117mA arasmda

Deneyin Yapihisi:

Deneye oOncelikle vakum yapilarak ve 18V degerinde fanlara voltaj verilerek
basland. Normal sartlarda 12V’ta cabstrimasi gereken fanlar, aliiminyum
sogutucunun ortam sicakhginda kalmasmi saglamak i¢in 18V’ta ¢alstrild. Vakum
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pompast ve eski kapah ¢evrim buzdolab1 gaz pompasmi seri baglayarak daha etkin
bir vakumlama sagladigimiz vakum sisteminde, -740mm-Hg kadar vakum yapilarak
vakum vanasi kapatidi ve vakum kapak igerisinde kalan "27mBAR’lk basmng¢ degeri
altmda deney verileri alndi. Vakum saglandiktan sonra lazer kafasi st sicaklhk limiti
olan 60°C’ye wsitild1.

Lazer kafastmin sicakligini 60°C*e isitmak igin, sadece st peltierin
3.1A’de cabstmimas: yetti. Lazer kafasmm sicakhy 60°C’ye geldiginde, lazer
kontrol fiinitesi yardmiyla PID kontrol yapildi ve kafa sicakhgmm 60°C’de
sabitlenmesi saglandi Lazer kafas1 sicakhg 60°C°den 25°C’ye inerken, 5’er 5’er °C
azaltlarak diisiiriildii. Her 5°C inildiginde PID kontrol yardmiyla lazer kafasmmn
sicakhgmmn istenilen degerde kalmasi saglandi ve her sabitlenen sicaklkta lazer
signa ait karakteristik bilgiler kaydedildi. Ust peltier ile lazer kafasmm sicaklg,
60°C’den 25°C’ye 5’er 5’er °C azaltlarak veriler alndi Bu veriler alnrken iist
peltierin akmnda herhangi bir degisiklik yapimadi.

+25°C den -20°C ye kadarki tiim sicaklik degerlerine soguturken lazer
kafasini; st peltier 3.1A ve alttorta peltierler iist peltierin 1sman tarafinn direng
olusturmamast ve 11 birkmenin oluismamast igin 4V agilarak deneye basland1
Degerler degistirilmeden -20°C ye kadar inilebildi. +25°C’den -20°C’ye 5’er 5’er °C
azaltlarak gidildigi icin, her 5°C inildiginde lazer kontrol iinitesi ile PID kontrol
yapilarak lazer kafasi istenilen sicaklkta sabitlenerek, lazer sigmn Karakteristik

verileri alind1.

-25°C ye soguturken lazer kafasimi; alt+orta peltierler ik olarak 1V, iist
peltiere ise 0.4A verilerek deneye baslandi 5’er dakika ara ile alt+orta peltierlerin
gerilimi 1’er V arttirildy, iist peltierin akmm da 0.4’er A arttrildi. Ust peltier 2A’ya ve
alt+orta peltierler 5V’a geldiginde bu sicakliga ulagildi. Lazer kontrol (initesi

sayesinde bu sicakh@a sabitlenen lazer siginin, Kkarakteristik verileri alindi.

-30°C ye soguturken lazer kafasini; alt+orta peltierler ik olarak 1V, iist
peltiere ise 0.4A verilerek deneye baslandi 5°er dakika ara ile alt+orta peltierlerin

gerilimi 1’er V, iist peltierin akmum da 0.4’er A arttrild. Ust peltier 2.4A’ya
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geldiginde ve alttorta peltierler 6V’a geldiginde bu sicakliga ulasid. Lazer kontrol

tinitesi sayesinde bu sicakliga sabitlenen lazer isiginin, karakteristik verileri alndu.

-35°C ye soguturken lazer kafasini; alt+orta peltierler ik olarak 1V, fist
peltiere ise 0.4A verilerek deneye baslandi 5°er dakika ara ile alt+orta peltierlerin
gerilimi  1’er V, {ist peltierin akmm da 0.4’er A arttrild. Ust peltier 2.8A’ya
geldiginde ve alt+orta peltierler 7V’a geldiginde bu sicakhga ulasidi Lazer kontrol
tintesi sayesinde bu sicakhga sabitlenen lazer iginin, karakteristik verileri alndi

-40°C ye soguturken lazer kafasimi; alt+orta peltierler ilk olarak 1V, iist
peltiere ise 0.4A verilerek deneye baslandi 10’ar dakika ara ile alt+orta peltierlerin
gerilimi 1°er V, {ist peltierin akmm da 0.4’er A arttrild. Ust peltier 2.4A’ya ve
alttorta peltierler 6V’a geldiginde bu sicakhga ulasiddi 10°ar dakika arayla bu
deneyin yapimasmm nedeni -40°C’ye kadar olan sogutmalarda platformdaki isil
birkkme daha da arttig icin s birikmenin azaltimasi sorunu, 10 dakika ara ile
geriim ve akmm degerlerinin degistirimesiyle ¢o6ziildii. Lazer kontrol {initesi
sayesinde bu sicakhga sabitlenen lazer isigmmin, karakteristik verileri alndi.

-45°C ye soguturken lazer kafasimi; alt+orta peltierler ilk olarak 1V, {ist
peltiere ise 0.3A verilerek deneye baslandi 10’ar dakika ara ile alt+orta peltierlerin
gerilimi 1°er V, {ist peltierin akmm da 0.3’er A arttwild. Ust peltier 2.4A’ya ve
alt+orta peltierler 8V’a geldiginde bu sicakliga ulasidi Lazer kontrol initesi

sayesinde bu sicakhga sabitlenen lazer isiginin, karakteristik verileri alindi

-45°C’ye ildigi ve bu degerde sistemin cahstigi gdzlendi. Bunun iizerine -
47°C’de ne olacagiydr ve -47°C’ye inildi sistemin bu sicaklk degerinde de calstigi
g6zlendi.

-47°C ye soguturken lazer kafasimi; alt+orta peltierler ilk olarak 1V, {ist
peltiere ise 0.3A verilerek deneye baslandi 10’ar dakika ara ile alt+orta peltierlerin
geriimi 1’er V, iist peltierin akmm da 0.3’er A arttrid. Ust peltier 2.7A’ya ve
alttorta peltierler 9V’a geldiginde bu sicakhga ulasildi Lazer kontrol {initesi
sayesinde bu sicakliga sabitlenen lazer 518, karakteristik verileri alnd1.
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Deney-2: "27mBAR vakum ortam igerisinde, 115mA sabit akim altinda cahstirilan
diyot lazer Oniine frekans segici kwrmm ag konularak 15k karakterizasyonunu
incele mek.

Baslama Kosullan:

Oda sicakhgi: 25°C

Dis ortamm nemi: %24

Lazer diyotunun sicakhgi: 25°C

Platform sicakhgr: 25°C

Diyot lazer cinsi: Hitachi HL6512MG — 658nm

Diyot lazere verilen akim: 115mA
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Deneyin Yapilisi:
Deney-2 diizeneginin 3 boyutlu gosterimi Sekil 3.5’te veriimektedir.

LAZER TUP
MONTAJLAMA 3 (X-Y-Z) ACILI

YUVASI . DIYOT PiEZO
LAZER KAFASI LAZERTUP \7ER TUTTURULMUS
KINEMATIK OPTIK
TUTUCU
//77 LAZER I5I&I

TEC1-12706

BAKIR PLAKA

TEC1-12706
BAKIR PLAKA

TEC1-127018

——> ALUMINYUM

BAKIR PLAKA SOGUTUCU

TITRESIM ONLEYiCi

SILIKON TABAN

TITRESIM ONLEYICi
SiLIKON TABAN

FAN

FAN

Sekil 3.5. Deney-2 diizeneginin 3 boyutlu gosterimi.

Kurulan sistemde, peltier diizeni (alt+orta peltier; TEC1-127018+TEC1-
12706, ist peltier; TEC1-7105), lazer kafasy, bakr plakalar, fanlar, titresim
engelleyici silikon tabanlar, aliimnyum sogutucu, diyot lazer tiipii ve diyot lazer
degistirimeden bu deneyde de kullamldi. Sistem {izerinde kapak bulunmadigi icin
vakum sistemi devreden ¢ikaridi

Lazer kafas1 sicakhg 25°C°de tutulacagn icin 1s1 havuzunda i birkme
ihmal edilebilir seviyede olacagmdan, fanlara 12V verilerek deneye baslandi Ortam
sicakhgmn 25°C olmas1 dolaysiyla sadece iist peltier cabstrild. Ust peltiere 1A
verilerek ve lazer kombi kontrol imitesiyle PID kontrol yapilarak lazer kafasi
sicakh@1r 25°C’de sabitlendi.
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Bu degere ulasildiginda matematiksel ag1 hesabi bilinen secici gecirgen
kirmm 1zgarasi, 23.25%lk a¢1 ile diyot lazer Oniine yerlestiridi [12]. Boylelikle
harici olarak olusturulan lazer kovugu genisletiimis oldu. Lazer kontrol {initesi
sayesinde diyot lazere 115mA verildi. Daha sonra kinematik optik tutucuya, X-Y-Z
yoneliminde {ic a¢ih hareket Kkabiliyeti sunan piezoelektrik malzeme tutturuldu.
Kinematik  tutucunun ortasma da kmrmm 1zgarast yerlestirildi.  Piezoelektrik
malzemeler piezo kontrol iinitesi sayesinde voltaj verilerek kirmm 1zgarasmm 20°
le 23° arasmda tarama yapmasm sagladi Bu taranma srasmda lazerin ¢ikis dalga
boyundaki degisim gbzlendi. Bu degisimi gozlemek igin fiber optik kablo,
spektrometre ve bilgisayar kullanild1.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. HOSDL SISTEMi UZERINDE OLUSAN ISI MIKTARININ BULUNMASI
VE LAZER PLATFORMUNUN 3 BOYUTLU GOSTERIMI.

Sistem lizerinde biriken ve sistemin ¢ahsmasm etkileyen 11 birkim

miktary, aktif ve pasif 1s1 birkkim miktarlar1 olmak iizere iki sekilde incelenmektedir.

Aktif 181 birikim miktar; diyot lazerlerin ¢alismasi esnasnda ortaya c¢ikan
istyr temsil etmektedir. Bu tezde almacak aktif 1s1 birikkme parametresi, yari iletken
diyot lazerin yarattig 1s1 birikkmesine karsiik gelmektedir. Bu durumda teorik olarak,
gliciiniin - %30’unu 1stya dOniistiirdiigli  bilinen yar1 iletken diyot lazerlerin, agiga
cikarttigi 1s1 miktarlarmy, aktif 1s1 birikmesi olarak kullanmak miimkiind{ir.

Aktif 151 birikkim miktarmmn hesabm yapabilmek icin asagidaki denklem
(3.1) yararlanilmaktadir.

Quet =Vi (3.1)

Denklem (3.1)’de bulunan olan Q,., (W); yar iletken diyot lazerin
elektriksel gictidir. V (V); voltaj, i (A); akmm, degerleridir.  Teorik olarak,
elektriksel giiciin %30’u alnarak, aktif 1s1 birkim miktart hesaplanmis oldu.

Pasif 1s1 birikim miktarr; 1s1 radyasyon, 1si iletim ve tagmm olmak {izere ii¢
ana baglk altmda toplanmaktadwr. Isill radyasyon, lazer kafast ve etrafindaki
nesnelerin elektromanyetik 151ma yaparak 1s1 iretmesi prensibi ile agiklanmaktadir.
Isil iletim, sistem tizerinde montajda kullanilacak olan varsa metal vidalarm ve metal
pullarm silar, sicakhg degistiriimek  istenen lazer kafasmmn iizerindeki yaltimm
1151 ve 181 Olger sensdrlerin isilar, sisteme iletim yoluyla aktarilan is1 birikimi olarak
aciklanmaktadir. Tagmim, ortamda  bulunan  havanm, syl tastyarak
sogutmak/isitmak istedigimiz lazer kafasma ulagmasiyla, istenmeyen 1smmn lazer
kafasmda birkmesi ile agiklanmaktadir.

Pasif 1s1 birikmesinin hesaplandizi matematiksel denklemler, denklem (3.2),
(3.3), (3.4) ve (3.5)’de verimektedir.
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Qraa =FesA (Tamb4 - Tc4) 3.2)

Denklem (3.2)’de bulunan Q,,; (W); w11 radyasyonun sistemde biriktirdigi 1s1
miktar, F; bigim faktorii (en kotl sartlar altmda alacag deger 1), e; yayima faktorii
(en kotii sartlar altnda alacag deger 1), s (W/mPK?); Stefan-Boltzman sabiti, A (m?);
sogutulan yizeyin alam, T, (K); ortam swcaklig, 7. (K); termoelektrik
sogutucu’nun (TEC) soguk kismmnin sicakhigidr.

Qconv =hA (Tair - Tc) (33)

Denklem (3.3)’te bulunan Q.,,, (W); tasmmla birken smm miktar, h
(W/m? °C); tasmum 1s1 transfer katsaysy, A (m’); tasmma maruz kalan yiizin alan
T,; (°C); ortamm sicakligi, T, (°C); TEC’in soguk yiizeyinin sicakhgidir.

Qcond — A kAT (34)

L

Denklem (3.4)’te bulunan Q.,,, (W); iletimden kaynakh 11 birkkmesi, k
(W/m °C); malzemenin w1l iletkenligi, A (m?); malzemenin kesitsel alany, L (m); is1
yolunun uzunlugu, AT (°C);s1 yolu boyuna sicaklk farkidrr.

Bu sistem icerisinde vakum islemi yapidigndan dolay1 kapakh bir sistem
s0z konusudur. Dolayisiyla kapak icerisinde sadece tasmmmdan ve iletimden kaynakh
bir 1s1 birkmesinin oldugu anlamm tasimaktadw. Boylelikle bu ortamdaki pasif 1s1
birikme miktari, asagida gosterilen denklem (3.5) ile hesaplanabilmektedir.

AxA
Qpas = £x+lT (35)

k h

Denklem (3.5)te bulunan Qpas (W), kapak igerisindeki tasmm ve
iletimden kaynakh pasif 1 birikmesi, A (mf); kapagm toplam i¢ yiizeyi, x (m);
yalitmmn kalnhg, k& (W/m °C); yaltmm termal iletkenligi, A (W/m? °C); tasmm
sicaklk transfer katsays, AT (°C); objenin sicakhk degisimidir. Denklem (3.5)’te
verilen h deperi serbest w1 tagmmu varsa 2-25W/m? °C araigmda degismekte,
disardan bir etki ile 11 tasmmu varsa 25-250W/n? °C aralgmda degismektedir. Bu
deger tagmmmda kullamlan akigkanm, Ozelliklerine ve hizma baghdr. 1 atm basing
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altmda ve ortamdaki serbest hava tarafindan 1s1 tagmmmm oldugu durumlarda h
degeri 21.7W/m? °C’dir. Sunulan proje onerisinde serbest hava il 1s1 tagmmu
saglanmadi, fanlar yardmiyla 1s1 tasmmu (cebri konveksiyon) saglandi Kryotherm
similasyon  programnda  yaptigmiz 6n c¢ahsmalar 1s18nda  goriilen, cebri
konveksiyon altnda kurulan sistemdeki h degeri, 192.3W/m? °C’dir.  Bulunan bu
deger literatirdeki beklenen degeri karsilar niteliktedir.

Teorik olarak bulunan tim bu 151 birkmelerinin  toplamu, sistemdeki
istenmeyen 1s1 birikimini vermektedir. Teorik olarak yukarida denklemleri verilen
sistemin 181 birikkim miktar1 bulundu ve bu bulunan 181 birikim miktarmm, sistemde
olusturacagt olumsuz etkilere karsiik verebilecek Olgiilerde bir platform dizayn
edildi.

Bu tezde kurulan lazer platformunun 3 boyutlu gosterimi, Sekil 4.1°de
gosterilmektedir.
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Acrylic
bvacuum
cover

Window __|

Laser
Mirror tube
mount Housing

«——— TECs
Vacuum

sealing— &

Pump

Platform

Cables

Cooling
flaps

Vibration
dampers

—

Fans

Sekil 4.1. Kurulan lazer platformunun 3 boyutlu gdsterimi.

Burada ac¢ih cam (wedge window); lazer 1si8nn diyot lazer icerisine
yansimasmi engelleyen optikk malzeme,  akrilik vakum kapak (acyrilic vacuum
cover); vakum yapilirken optk malzemelerin oldugu ortanmu dis ortamdan ayiran,
%90 15Kk gecirgenligine sahip akrilik kapak, ayna tutucu (mirror mount); isik Oniine
koyulan kmrmm izgarasmm tutucusu, lazer tiipii (laser tube); lazer diyotunun
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konuldugu tip, yuva (house); bakrdan meydana gelen, lazer tiipiinin konuldugu
yuva, termoelektrik  sogutucular —  peltierler  (TECs); lazer  diyotunun
sogutulmasinda/isitiimasinda  gorev  alan malzemeler, vakum sizdrmaz (vacuum
sealing); vakum esnasmda vakum kapagmn altindan hava giris ¢ikismi engelleyen
siikon malzeme, pompa (pump); vakum pompasmin baglandig yer, kablolar
(cables); kablolarm ¢kt yer, platform; hem optk cihazlarm sabitlenmesini
saglayan hem de hava sogutmasmda gOrev alan aliiminyum malzeme, sogutma
kanat¢iklart (cooling flaps); aliiminyum sogutucu iizerinde yer alan kanatgiklari,
titresim azaltici (vibration dampers); titresimi mmimuma indirmek i¢in  kullanilan

silikon malzeme, fanlar (fans); hava sogutmasinda gorev alan elektronik malzeme.
4.2.LAZER CIKIS ISIGININ KARAKTERISTIGI.

Lazer kafas1 +60°C’deyken, lazer 1s18mm karakteristik verileri, Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Lazer kafas1 +60°C’deyken, lazer igmin karakteristik verileri.

Diyot lazere siiriilen akim Optik cikis giicii (mW) Lazer cikis dalga boyu
(mA) (hm)
75 3,49 666,2
77 5,386 666,2
79 7,065 666,2
81 8,96 666,2
83 10,75 666,6
85 12,55 666,6
87 14,43 666,6
89 16,15 666,6
91 17,55 667,1
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Tablo 4.1.’in devamu.

93 19,61 667,1
95 21,54 667,1
97 231 667,1
99 24,74 667,1
101 26,68 6674
103 28,72 6674
105 30,41 6674
107 32 6674
109 34 6674
111 35,59 6674
113 3743 6674
115 39,06 667,7
117 40,88 667,7

Lazer kafas1 +25°C’deyken, lazer isignm Karakteristik verileri, Tablo 4.2°de
gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Lazer kafas1 +25°C’deyken, lazer wsigmin karakteristik verileri.

Diyot lazere siiriilen akim Optik cikis giicii (mW) Lazer c¢ikis dalga boyu
(mA) (nm)
75 23,03 661
77 24,51 661
79 26,51 661,3
81 28,33 661,3
83 30,55 661,3
85 32,04 661,3
87 34,08 661,3
89 35,66 661,3
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Tablo 4.2°nin devamu

91 37,7 661,8
93 39,55 661,8
95 41,58 661,8
97 43,31 662,1
99 45,44 662,1
101 47,32 662,1
103 49,24 662,1
105 50,96 662,1
107 53,03 662,1
109 54,74 662,1
111 56,65 6624
113 578 6624
115 60,02 662,4
117 62,12 6624

Lazer kafasi 0°C’deyken, lazer sigmin Karakteristik verileri, Tablo 4.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Lazer kafas1 0°C’deyken, lazer sigmin karakteristik verileri.

Diyot lazere siiriillen akim

Optik cikis giicii (mW)

Lazer cikis dalga boyu

(mA) (nm)
75 28,7 657,3
7 30,03 657,3
79 3221 657,7
81 3389 657,7
83 3522 657,7
85 37 657,7
87 39,09 657,7
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Tablo 4.3’Un devamu.

89 41,09 657,7
91 42,91 658
93 44,72 658
95 46,65 658
97 48,27 658
99 49,9 658
101 52,18 658
103 53,73 658,3
105 55,67 658,3
107 57,24 658,3
109 59,14 658,3
111 61,21 658,3
113 62,71 658,3
115 64,41 658,3
117 66,51 658,7

Lazer kafasi -45°C°deyken, lazer 1s1gmm karakteristik verileri Tablo 4.4’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Lazer kafas1 -45°C’deyken, lazer si3min karakteristik verileri.

Diyot lazere siiriilen akim

Optik cikis giicii (mW)

Lazer cikis dalga boyu

(mA) (nm)
75 31 6499
7 322 650,2
79 3368 6502
81 35,08 650,2
83 36,76 650,2
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Tablo 4.4’Un devamu.

85 38,3 650,2
87 40,02 650,5
89 41,61 650,5
91 43,05 650,5
93 44,65 650,5
95 46,28 650,5
97 47,66 650,5
99 49,26 650,5
101 50,84 650,5
103 51,7 650,5
105 53,7 650,8
107 55,23 650,8
109 57,07 650,8
111 58,64 650,8
113 60,33 651,2
115 61,54 651,2
117 63,42 651,2

Lazer kafast -47°C’deyken, lazer signm Karakteristik verileri, Tablo 4.5°te

gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Lazer kafas1 -47°C’deyken, lazer si3min karakteristik verileri.

Diyot lazere siiriillen akim

Optik cikis giicii (mW)

Lazer cikis dalga boyu

(mA) (nm)
39 3422 649
43 6,308 649,3
47 9,005 649,3
51 12,08 649,3
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Tablo 4.5’mn devamu.

55 14,83 6494
59 17,76 6494
63 2041 6494
67 23,65 6494
71 26,54 649,8
75 29,48 649,8
79 3241 649,8
83 348 649,8
87 3781 650,1
91 40,67 650,1
95 43,37 6504
99 4751 6504
103 50,33 650,4
107 54,05 650,7
111 57,14 650,7
115 61,31 650,7
119 64,35 650,7
123 67,74 651

127 70,81 651

131 74,43 651

135 76,9 651,5

Lazer kafasi -45°C’ye indirilirken, peltierlere verilen voltaj-akm, 1s1
havuzunun (platform) sicakligi ve lazer kafasi sicaklgt verileri Tablo 4.6’da
gosterilmektedir.

113



Polat, B.2014. Akortlanabilen Harici OptikSalimcih Yar: Iletken Diyot Lazer Karakterinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Mersin Universitesi

Tablo 4.6. Lazer kafas1 -45°C’ye indirilirken, peltierlere verilen voltaj-akim, 1s1

havuzunun (platform) sicakhgi ve lazer kafasi sicakligi verileri.

TEC1-127018 | TEC1-127018 TEC1-7105 Lazer kafas1 Platform
+ TEC1-12706 | + TEC1-12706 |  Akim (A) sicakhgi (°C) | sicakhg (°C)
Gerilim (V) Akim (A)

0 0 0 25 25

1 0,88 03 7,64 25

2 2,18 0,6 -2,95 25

3 391 09 -13,35 25

4 5,16 1,2 -23.38 25

5 6,64 15 -32 26

6 8,14 18 -37,52 27

7 9,78 2,1 -42,1 28

8 11,23 24 -45,02 29

Lazer kafasmm sicakhfm +60°C’°den -45°C’ye degistirerek, lazer 1sigmm

sicaklk degisimine karsi dalga boyu degisim verileri Tablo 4.7°de gosterilmektedir.

Tablo 4.7. Lazer kafasmm sicakhgim +60°C’den -45°C’ye degistirerek, lazer 1s1iginm

sicakhk degisimine karsi dalga boyu degisim verileri.

Lazer kafasimin sicakhgi (°C)

Lazerin ¢ikis dalga boyu (nm)

60 667,9
55 667,3
50 666,3
45 665,9
40 665,2
35 664,1
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Tablo 4.7°’nin devamu.

30 663,5
25 663
20 662,1
15 661,2
10 660,5
5 659,9
659
-5 658,2
-10 656,3
-15 656,3
-20 654,8
-25 654,6
-30 653,3
-35 652,7
-40 651,9
-45 651,3

Lazer kafast -47°C’ye indirilicken, peltierlere verilen voltaj-akm, 1s1
havuzunun (platform) sicakh@ ve lazer kafasi sicakh@ verileri Tablo 4.8’de
gosterilmektedir.
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Tablo 4.8. Lazer kafasi -47°C’ye indirilirken, peltierlere verilen voltaj-akim, 1s1

havuzunun (platform) sicakhgi ve lazer kafasi sicakligi verileri.

TEC1-127018 | TEC1-127018 TEC1-7105 Lazer kafas1 Platform
+ TEC1-12706 | + TEC1-12706 |  Akim (A) sicakhgi (°C) | sicakhg (°C)
Gerilim (V) Akim (A)

0 0 0 25 19

1 1,05 03 5,88 19

2 24 0,6 -71,5 19

3 3,74 09 -19,46 19

4 5,24 12 -2941 19

5 6,64 15 -36,32 20

6 8,24 18 -42,05 21

7 9,9 2,1 -45,53 21

8 11,38 24 -46,38 22

9 12,79 24 -47,01 23

Lazer kafasmm sicakhim +61°C’den -470C’ye degistirerek, lazer 1513mm

sicaklk degisimine karsi dalga boyu degisim verileri, Tablo 4.9°da gosterilmektedir.
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Tablo 4.9. Lazer kafasmin sicakhgim +61°C den -47°C’ye degistirerek, lazer sigmm

sicaklk degisimine karsi dalga boyu degisim verileri.

Lazer kafasin sicakhgi (°C)

Lazerin ¢ikis dalga boyu (nm)

61 668,2
57 667,7
53 667,1
49 666,5
45 665,9
41 665,2
37 6644
33 664

29 6634
25 662,9
21 661,9
17 661,2
13 661,2
9 660,1
5 659,9
1 659,3
-3 658,8
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Tablo 4.9’un devamu.

-7 658
-11 6574
-15 656,3
-19 654,8
-23 654,1
-27 653,5
-31 653,5
-35 652,7
-39 652,4
~43 651,9
-47 651,5

Deney-2’den ¢ikan bulgular;

Bu degere ulasidignda matematiksel ac1 hesabi bilinen segici gecirgen
kirmm wzgarasy, 23.25%lk ag1 ile diyot lazer Oniine yerlestirimesi gerekiyordu.
Fakat kiwrmm 1zgarasmm diyot lazer karsisma merkezleme sorunuyla karsilasidig
icin, kirmm zgaras1 20%ye konuldu. Bu a1 degerinde goriilen, 23.25%lk a¢1 ile
konuldugundaki beklenen degerin aymsmmn ¢ikmastydi. Beklenen degerden kastt,
esik akmm kadar akim verilen diyot lazerin, ImW optk c¢ikis giicli gdstermesi
beklenir. Disardan harici optik salmicit ekleniyorsa, frekans secici eleman gibi, o
zaman esik akmmm 0.2/0.3mA altnda bie 1mW’a ulasimasi miimkiin olacaktir.
Optik giic Olcer sayesinde bu aci degerlerinde diyot lazerin giicii kontrol edilerek,
istenlen ImW’a teorik olarak bilinen esik akmmmm altmda rastlandiysa, optik
salmcr  dogru ag1 ie diyot lazer Oniine konumlandwilmg ve lazer kowvugu
genisletilmis demektir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin sonucunda ulasilan sonu¢ iki ana sonu¢ bulunmaktadr. Birincisi,
HOSDL sistemlerinde sistem {izerinde biriken 151 miktarmm bulunup sistemin
kuruimasidr.  lkincisi ise, lazerin dalga boyunun  sicaklkla  degisiminin

gozlenmesidir.
Sistemin 1s1l birikim hesabi;
Is1 birikim hesabi1 bes ana bashk altmda bulunmaktadir.
e Radyasyondan kaynakl i birkim miktart
e fletimden dolayr 1s11 birkkim miktar:
e Tasmmdan dolayr 1s1 birikim miktar1
e Aktif 1s1 birlkmesi
e Pasif 151 birikmesi
Aktif isil birikim miktari;
Denklem (3.1)’den yararlanilarak bulundu.
Qace =V'1
ifadesinde,
V=30V
i =0.0003484

alndiginda aktif 111 birikim miktart Q,., = 0.01044W bulundu.
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Radyasyondan kaynakl isul birikim miktari;

Denklem (3.2)’den yararlanilarak bulundu.

Quaa =FesA(T,,*— T.%

amb

ifadesinde,
F=1
e=1

s = 5.667x1078W/m?K*
A = 0.0084065 m?
Ty = 298K

T, = 223K

alindiginda radyasyona bagh ssil birkim miktary, Q,,; = 2.6kW bulundu.

Tasinimdan dolayu isil birikim miktari;

Denklem (3.3)’den yararlanilarak bulundu.

Qconv =hA (Tair - Tc)

ifadesinde,

h=217W/m*C

A =0.00761m?
T, = 25°C
T, = —50°C

almdiginda tagmimdan kaynakl i birikim miktart Q,,,, = 12.385W bulundu.
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Iletimden dolayi 11l birikim miktari;
Denklem (3.4)’ten yararlanilarak bulundu.

Ak AT

cond = L

ifadesinde,

A =3x107"m?
k =386W/m°C
L =0.012m

AT = (T, — T.) = 25 — (=50) = 75°C (T,,,,;; ortammn veya 1s1 havuzunun

mb mb >

sicakhgy, T.; TEC’in soguk yiizeyinin sicakhg.)

alndiginda iletimden kaynakli 1s1l birkim miktar1 Q,,,; = 1x10~*W’ bulundu.
Pasifisul birikim miktari;

Denklem (3.5)’ten yararlanilarak bulundu.

_AxAT

pas —

S

X
Tt

ifadesinde yer alan yahtimmn kalnhg k degeri neredeyse 0’a yakmn oldugundan ¢ikan
Qpqs degeri ithmal edilebilecek kadar kiigik ¢kt Bu yilizden sistemdeki sl

birikimde pasif 1s1 birikimi almmad1.
O halde sistemdeki toplam i1l birkme Q,, ile gosterilirse;

Qrop = 0.01044 +12.385 + 1x107* + 2600 = 2612.4W bulundu.
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Deney-1’den ¢ikan sonuglar;

Lazer kafas1 +60°C’de sabit iken cizilen, diyot lazere verilen akmma karsiik
optik ¢cikis giicii grafigi, optik ¢ikis giicline karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi ve
diyot lazere verilen akmima karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi, Grafik 5.1, Grafik
5.2 ve Grafik 5.3’te gosterilmektedir.
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Grafik 5.1. Lazer kafas1 +60°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akmma karsihk
optk cikis giicli grafigi.
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Grafik 5.2. Lazer kafas1 +60°C de sabit iken, optik ¢ikis giiciine karsiik lazer c¢ikis

dalga boyu grafigi.
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Grafik 5.3. Lazer kafas1 +60°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akima karsiik lazer

cikis dalga boyu grafigi.
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Lazer kafas1 +25°C’°de sabit iken cizilen, diyot lazere verilen akima karsiik
optik cikis giicii grafigi, optik ¢ikis giicline karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi ve
diyot lazere verilen akmma karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafif, Grafk 5.4, Grafik
5.5 ve Grafk 5.6’da gosterilmektedir.
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Grafik 5.4. Lazer kafas1 +25°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akima karsik optik
cikis giicii grafigi.
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Grafik 5.5. Lazer kafas1 +25°C de sabit iken, optik ¢ikis giiciine karsik lazer ¢ikis

dalga boyu grafigi.
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Grafik 5.6. Lazer kafas1 +25°C de sabit iken, diyot lazere verilen akima karsiik lazer

cikis dalga boyu grafigi.
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Lazer kafas1 0°C’de sabit iken g¢izilen, diyot lazere verilen akima karsiik
optik cikis giicii grafigi, optik c¢ikis giicline karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi ve
diyot lazere verilen akmma karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi, Grafik 5.7, Grafik
5.8 ve Grafik 5.9’da gosterilmektedir.
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Grafik 5.7. Lazer kafas1 0°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akima karsiik optik
cikis giicii grafigi.
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Grafik 5.8. Lazer kafas1 0°C’de sabit iken, optk ¢ikis giiciine karsihk lazer ¢ikis

dalga boyu grafigi.

659 -
658,7
[ ]
—~ 658,5 -
£
£
=]
)
2 658 1
©
0
(1]
©
e
£ 657,5
o 657,3
£
o
()
N
©
- 657‘
656,5
N NO A OSSN OO NN AT OISO A mun N~
ININT™NO0WW OO O OO O O OO0 d A
D I I B TR e IO I I o |
Diyot lazere verilen akim (mA)

Grafik 5.9. Lazer kafasi 0°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akma karsiik lazer

cikis dalga boyu grafigi.
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Lazer kafasi -45°C’°de sabit iken ¢izilen, diyot lazere verilen akima karsiik

optik cikis giicii grafigi, optik ¢ikis giicline karsiik lazer cikis dalga boyu grafigi ve
diyot lazere verilen akmma karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi, Grafik 5.10, Grafik

5.11 ve Grafikk 5.12’de gosterilmektedir.
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Grafik 5.10. Lazer kafas1 -45°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akmma karsiik
optk ¢ikis giicii grafigi.
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Grafik 5.11. Lazer kafas1 -45°C’de sabit iken, optik ¢ikis giiciine karsihk lazer cikis
dalga boyu grafigi.
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Grafik 5.12. Lazer kafas1 -45°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akmma karsiik
lazer ¢ikis dalga boyu grafigi.
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Lazer kafasi -47°C’de sabit iken ¢izilen, diyot lazere verilen akima karsiik
optik cikis giicii grafigi, optik c¢ikis giicline karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi ve
diyot lazere verilen akima karsiik lazer ¢ikis dalga boyu grafigi, Grafik 5.13, Grafik
5.14 ve Grafik 5.15’te gosterilmektedir.
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Grafik 5.13. Lazer kafas1 -47°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akmma karsiik
optk ¢ikis giicii grafigi.
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Grafik 5.14. Lazer kafas1 -47°C’de sabit iken, optik ¢ikis giiciine karsihk lazer cikis

dalga boyu grafigi.
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Grafikk 5.15. Lazer kafasi -47°C’de sabit iken, diyot lazere verilen akmma karsiik

lazer ¢ikis dalga boyu grafigi.
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+60°C, +25°C, 0°C ve -45°C’deki diyot lazere verilen akima karsiik dalga

boyu grafiklerinin tek bir grafik iizerinde gosterimi, Grafik 5.16°da gosterilmektedir.
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Grafik 5.16. +60°C, +25°C, 0°C ve -45°C’deki diyot lazere verilen akmma karsitk,

lazerin ¢ikig dalga boyu grafiklerinin tek bir grafik {lizerinde gosterimi.

+60°C, +25°C, 0°C ve -45°C’deki diyot lazere verilen akima karsiik optik

cikig giici grafiklerinin
gosterilmektedir.

tek bir graflk {izerinde

gosterimi, Grafikk 5.17°de
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Grafik 5.17. +60°C, +25°C, 0°C ve

-45°C°deki diyot lazere verilen akmma karsiik

optik ¢cikis giicli grafiklerinin tek bir grafik lizerinde gosterimi

Lazer kafas1 sicakhgmm -45°C’ye indirmek icin, alt+orta peltiere verilen

gerilime
gosterilmektedir.

karsihk 151 havuzu Ve

lazer kafasi sicaklk degisimi, Grafk 5.18.°de
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Grafik 5.18. Lazer kafas1 sicakhigm -45°C’ye indirmek i¢in, alt+orta peltiere verilen
gerilime karsiik 1s1 havuzu ve lazer kafasi sicaklk degisimi grafigi.

Lazer kafasi sicakhgm -47°C’ye indirmek igin, alt+orta peltiere verilen
geriime karsik 1s1 havuzu ve lazer kafasi sicaklk degisimi, Grafk 5.19.’da
gosterilmektedir.
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Grafk 5.19. Lazer kafasi sicakhgmi -47°C’ye indirmek igin, alt+orta peltiere verilen
gerilime karsiik 1s1 havuzu ve lazer kafasi sicaklk degisimi grafigi.

Sabit 135mA akm altmda +60°C’den -45°C’ye lazer kafasi sicakhgmm
degisimine karsiik lazer ¢ikis dalga boyu degisimi, Grafik 5.20°de gosterilmektedir.
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Grafik 5.20. Sabit 135mA akm altmda +60°C’den -45°C’ye lazer kafas1 sicakhgmin
degisimine karsiik lazer ¢ikis dalga boyu degisimi.
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Sabit 135mA akm altinda +61°C’den -47°C’ye lazer kafasi sicakhgmnm
degisimine karsik lazer ¢ikis dalga boyu degisimi Grafik 5.21°de gosteriimektedir.
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Grafik 5.21. Sabit 135mA akm altmda +61°C’den -47°C’ye lazer kafas1 sicakhgmin
degisimine karsiik lazer ¢ikis dalga boyu degisimi

Deney-2’den ¢ikan sonuglar;

Tek kipli Hitachi HL6512MG (658nm) diyot lazer Oniine harici optk
salinict gorevi Ustlenen, secici krmm agt koyuldu. Bu kmrmm ag sayesinde optical
feedback (optik geri besleme) saglanarak diyot lazer gain curve (kazang egrisi)
altmdaki birden ¢ok moddan birine kilitlendi (laser mod locking). Bu durumun
modlarm bir moddan diger moda zplamasiyla olustugu bilindiginden, literatirde bu
duruma, mod hopping denmektedir. Mode hopping yaparak oda sicakhgmda lazer
kazang egrisi igcinden bir moda kitlenmesi sayesinde o moddaki frekansa duyarl bir
atomla etkilesmesi saglanabilecek bir HOSDL sistemi kurulmus oldu. Bu sistem tek
bir atomu bile titrestirebilecek boyutlardadir. Lazer kovugunun (cavity) degismesine
bliylimesine yol agan ge¢irgen kwrmm agi, esik akmmmi da diisirmektedir. Cavity’nin
de diismesi sayesinde daha fazla tarama arahigma sahip bir sistem kurulmus oldu.
Kirmm 1zgaras1 20° ile 23° arasmda ¢ok yavas bir sekilde el ile cevrilerek, fiber
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optik kablo ve spektromektre sayesinde bilgisayarda dalga boyu degisimi gozlendi.
Bu gdzlem gosterdi ki, krmm a@ diyot lazer Oniinde 20° ile 23°ler arasnda
cevridiginde, yaklasik 3nm’lik dalga boyu tarama araligi gézlendi.

Sonug kismini ozetlemek gerekirse;

1990’ yillarm sonlarma dogru diyot lazerler, akortlanabilir lazer sistemleri
icinde yeni ve pek cok iistiinlige sahip araclar olarak, atomik arastwrmalar konusu
basta olmak iizere c¢ok farkh temel bilim ve teknoloji alanmda kullanilmaya basland.

LD, oOniine konulan bir fiekans secici eleman yardmiyla Harici Optk
Salnicih Diyot Lazer (HOSDL) sistemi admi verdigimiz ve tek bir atomu dahi
kontrol edebilen hassas bir ara¢ haline getirildi.

HOSDL sistemleri basta atomlarm kuantum diizeylerinin kontrolii ve fiber
optikk haberlesme olmak {iizere, pek c¢ok temel ve uygulamah aragtrmanm Onemli
araclarmdan birisi oldu. Ancak tarama aralklarmm birka¢ nanometre ile smirh
olmasi, mekanik, akustik ve sisal degisimlere karst hassas olmalari bu sistemlerin
gelistirilmesi icin  Oonemli firsatlar sundu. Yukarida belirtilen iki sorunun ¢6ziimiine
iliskin yaklasmmiz; LD’yi -45°C’ye, hatta -47°C’ye kadar sogutabilecek ve sistemi
vakum ortammnda cabstrrabilecek, kullanmu kolay, ¢ok islevli bir platform iretip bu
platform iizerine diyot lazer dahil ederek, dahil edilen diyot lazerin 15k
karakterizasyonunu incelemekti. Suan gelinen noktada prototip olarak bu platformun

prototip tiretimi ve tizerine konulan diyot lazerin 1sik karakterizasyonu yapildi.

Kurulan bu sistemde amaglanan; sisteme ait lazer diyotunu vakum
ortammnda -45/-47°C’de cabstrarak, bu sistemin frekans tarama arahfmi, oda
sartlarmdaki frekans tarama arahmmn olduk¢a uzagma tasmakt.  Normal sartlarda
seri lretim yar1 iletken diyot lazerlerin akortlanabilme dalga boyu tarama arahg,
6nm ie 8nm arasmda iken, kurmus oldugumuz sistem ile sicakhg degistirilerek
16.5nm’lik bir dalga boyu tarama araligma ulasidi. Vakum ortamm kendi
tasarladigimiz hava sogutmali pratk kullanmh lazer platformu ile saglandi Boylece,
bu c¢ahsma HOSDL sisteminin atom-foton etkilesimi altnmda yer alan kullanim
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alannmn genislemesine katkida bulunmasi beklenmekte. Bu ¢ahsma il bildigimiz
kadariyla literatiirde bulunmayan bir HOSDL sistemi tasarmmi hayata gecirilmis oldu.

Bu sistem, nano-optikk arastrmalarmda, malzeme bilimi alannda, laser
spektroskopisinde, atomik aragtrmalarda,  kuantum  girisimi  konularmda
akortlanabilir =~ dar  banth lazer 15k  kaynag  gereksmimini  karsilayacag
ongoriilmek ted ir.
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