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Atom-Isik  etkilesmelerine dayanan arastirmalarda dar banthh ve
akortlanabilir lazer sistemleri olduk¢a Onemli islevlere sahiptir. Genellikle bu tiir
arastirmalarda boya lazerler veya Nd: YAG lazerleri tarafindan pompalanan optik
parametrik osilatorler kullanilmaktadir. Ancak bu lazer ¢esitlerinin kurulum ve
isletim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasinin yaninda operasyonlarinin da son derce
zor olmasi ve hassas islemler gerektirmesi bu sistemlerin en olumsuz yanlarindandir.

Lazer diyotlarmin gelistirilmesi ve yayginlasmasiyla birlikte Harici Optik
Salinicili Diyot Lazer (HOSDL) sistemleri akortlanabilir lazer sinifi i¢inde onemli
bir alternatif haline gelmistir. HOSDL sistemi lazer diyotun ¢ikisina koyulan geri
besleme ve frekans secici olarak kullanilan bir filtre (kirinim 1zgarasi) yardimiyla
istenilen frekansta 1si1ma yapmaya zorlanma ilkesine dayanarak c¢aligmaktadir.
HOSDL sisteminin kurulum ve isletim maliyetinin diger alternatiflerine gére oldukca
diisiik olmasmin yaninda, oldukg¢a giivenli, az yer kaplayan, diisiik enerji tiiketimi ve
pratik olmasi bu sistemlerin gelecekte aragtirmalarda daha dnemli roller {istlenecegini
ortaya koymaktadir.

HOSDL sisteminde lazer diyotu ve frekans secici arasindaki geometri
onemli bir yer tutmaktadir. Genellikle frekans segici ve geri besleme birimi olarak
yansitict kirmnim 1zgara Littrow konfigiirasyonunda kullanilmaktadir. Bu kurulum
sekli, basit ve saglam olmasina ragmen, frekans se¢me iglemiyle birlikte sitemin ¢ikis
isininin dogrultusunda sapma olmaktadir. Bu durum, deneylerde optik diizenegin
yeniden hizalanmasi ve saglanan verilerin yeniden elde edilebilirligini olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in Littman konfigiirasyonu denilen ve
kirmim 1zgarasimma paralel yerlestirilen 151n sapmasini telafi edici bir diiz ayna
kullanilmaktadir. Ancak bu iyilestirme, sistemi karmagsik ve hareketli ayna nedeniyle
daha hassas hale getirmektedir.

Sundugumuz tezde amacimiz; yeni bir optik eleman olan saydam kirinim
izgarast Kullanarak, Littrow konfigiirasyonunda 658 nm, siirekli 1simali (cw),
akortlanabilen HOSDL sistemi tasarlamak, kurmak ve galistirmaktir. Bu yolla
saydam kirmim 1zgarasi kullanarak Littrow konfigiirasyonu ile olusturulan diizenekte
akortlama sirasinda olusan 1s1n kaymasinin Oniine gecilerek 151 kalitesi ve
tekrarlanabilirlik yOniinden daha kararli ve giivenilir bir sistem elde edilmesi
hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: Harici optik salinicili  diyot lazer sistemleri, lazer
spektroskopisi, lazer fizigi.

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkara, Mersin Universitesi, Fizik Ana Bilim
Dali
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ABSTRACT

In the researches based on laser-atom interaction, a narrow width, tuneable
laser system is the most critical component. Generally these types of investigations
are committed by dye lasers or optical parametric oscillators pumped by Nd: YAG
lasers. However, construction and running costs as well as operation difficulties are
the major difficulties of these type lasers.

Improvements of the laser diode manufacturing industry makes the External
Cavity Diode Laser (ECDL) systems very important alternative in tuneable laser
class. In an ECDL system, a filter (usually diffraction grating) used for feedback a
frequency selective element forced the optical oscillator of the system to oscillate
with the desired frequency. ECDL system is a cheaper from aspects of the
construction and running cost as well as being reliable, practical, less energy
consumption. Those features show that ECDL systems will have an important role in
the experimental researches in near future.

In an ECDL system the geometry between laser diode and frequency
selection element is a very critical issue. Usually, the laser diode and a reflection
diffraction grating used for frequency selection and feedback element are configured
as Littrow configuration. Although Littrow configuration a simple and robust during
the tuning process, the output beam diverges from the original position. This is a
critical disadvantage and a drawback of the Littrow configuration during the
experiments as it requires realigning of the output beam position for each data
gathering process and also restricts reproducibility of the data collected. To
overcome this problem a moving mirror is placed in front of the diffraction grating
so as to be Littman geometry which is dye lasers cavity configuration. Littman
configuration also brings some important problems by affecting the sensitivity of the
system due to the moving mirror.

The goal of this research proposal is to design, construct and examine a
narrow bandwidth 658 nm continuous wave (cw) ECDL with transmission
diffraction grating in the Littrow configuration. By using a transmission grating we
are aiming at a stable and reliable laser system by overcoming the output beam
divergence problem during the tuning (scanning) process.

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

Advisor: Assoc. Yrd. Dog. Dr. Ibrahim KUCUKKARA, Department of Physics,
University of Mersin
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1.GIRIS
[Ik lazer General Electric ve IBM tarafindan 1962’de calistirilmistir. Ancak
genis yer kapladigindan bu lazer pratik kullanima uygun degildi. Daha sonra oda
kosullarinda ¢aligabilen diyot lazer, Bell firmasi tarafindan 1970’lerde ¢alistirilmistir
[1]. 1980’lerde de harici optik salinicili diyot lazer konusunda ¢alismalar yapilmustir.
Bu konudaki ilk makaleyi Fleming ve Moradian 1981 yilinda yaymlanmistir [2].
80’li yillarin sonunda ise harici optik salinicili diyot lazer (HOSDL) sistemleri test
ekipmanlari arasinda yerini almistir [3].
HOSDL sisteminin en oOnemli 06zelligi dar bant genisliginde 151ma
yapabilmesidir [4]. Kirimim 1zgarali Littrow diizenegindeki lazer 1972 yilinda

yayinlanmustir.

Fizik aragtirmalar artik 151k etkilesimi konusunda yogunlagmistir. Isik kaynagi
olarak lazer kullanimi yaygilasmistir. Lazerler tek bir atomu belirleyebilecek tek
renklilige ve odaklanmaya sahiptirler. Ancak dar bantl1 ve ¢ikis frekansi ayarlanabilir

olan lazerlerin maliyetleri ¢ok fazladir.

Diyot lazerlerin giicli, yeni ¢aligsmalar1 beraberinde getirmistir. Amaca uygun
olarak daha hassas hale getirilen bu lazerler, atomik diizeyde kullaniimaya
baglanmistir. Diyot lazerin sicakliga bagli olarak ani frekans degisimi istenmeyen bir
durumdur. Bunun i¢in belirli kisitlamalar ve diizenlemeler yapilarak kullanilmasi s6z
konusudur. Bu olumsuzluklar1 gidermek icin geri beslemeli diizenek kullanmak
gerekir. Bu, Littrow diizeneginde goriilebilir. Bu tiir geri beslemeli sistemlere harici
optik salinicili diyot lazer sistemleri (HOSDL) denir. Bu sistemlerin iizerinde
degisimler yapilarak, 15mn kalitesi degistirilmistir. Ozellikle frekans seciciligi
konusunda degisimler yapilmistir. Bizim kullanacagimiz HOSDL sisteminde frekans
secici olan saydam kirmim 1zgarasidir. Littrow diizeneginde yapilan akortlamalarda,
151n1n sapmaya ugradigl gozlenmistir. Bu durumda sistemde yeniden hassas ayarlama
yapilmasi gerekir ve zaman kaybina neden olur [5].

Bu ¢aligmanin amaci:

1- Farkl tip saydam kirmmim i1zgarasi kullanarak, 658 nm’de HOSDL sistemi

kurulmasi,

2- Kurulan sistemde frekans bant genisligi 6l¢tilmesidir.
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2.KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. ISIK KAYNAKLARI VE ISIGIN YAPISAL NIiTELIKLER]

Isik, bir 1s1manin 151k kaynagindan ¢iktiktan sonra cisimlere ¢arpmasi ya da
direk yansimasi sonucu canlilarin gérmesini saglayan yapidir. Yunanca’da celeritas

(h1z) anlamina gelir ve “c” ile gosterilir.

17. yiizyilda 151k i¢in iki teori gelistirilmistir. Bunlardan birincisi, Hooke ve
Huygens’in “dalga” teorisidir. Gorilinilir 151k, insan gozii tarafindan algilanabilen
elektromanyetik dalgadir. Ikincisi, Newton’un “pargacik” teorisidir. Dalga teorisi,
girigim ve kirmim olaylarina agiklik getirmistir ancak, 1s18in yayilmasi, sogurulmast
ve fotoelektrik olayda hatali sonu¢ vermistir. 1905°te Einstein, enerjinin dogru
orantilt olarak yayillmadigini, belli bolgelerde yogunlastigini ve pargacik gibi
davranarak ilerledigini One slirmiistiir. Bu parcaciklara Einstein “foton” adim

vermistir [6].

Tim parcaciklar gibi fotonlarda dalga Ozelligi gosterirler. Yani dalga
boylar1 ve frekanslar1 vardir. Aslinda 151k 1s1nlar1 fotonlarin ilerlerken aldig: yoldur.
Bu duruma 15181 ¢ifte dogasi1 da denilmektedir. Isik bazen dalga bazen de pargacik
olarak yayilir. Enerji degisimi iceren deneylerde parcacik 6zelligi, girisim ve kirinim

iceren deneylerde dalga 6zelligi gosterdigi sOylenebilir.

Dalga Yapisi

Isigin dalga yapist hemen kabul edilen bir teori olmadi. Bilinen ses
dalgalariin ve su dalgalarinin yayilmak i¢in bir ortama ihtiyaci vardi. Ayn1 zamanda
giinesten gelen 1s1nlar eger dalga hareketi yapabiliyor olsaydi, biikiilmeler olacakt1 ve
cisimlerin engellerine ¢arpinca, goriilmeyen koseler de rahatlikla goriilebiliyor
olacakti. Bahsedilen bu olay 1518in kirinimi olarak 1660’11 yillarda Francesco
Grimaldi tarafindan bulundu. Grimaldi’nin deneysel verilerine inanmayan bilim
adamlar1 15181 dalga yapisimi reddetti. Francesco Grimaldi’nin ¢alismalarina ek
olarak 1678’de Christian Huygens, 1s18in dalga teorisinin yansima ve kirilma

yasalarin agiklayabilecegini gostermistir [7].
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Sekil 2.1. Young’n ¢ift yarikta girisim deneyi.

1801°de Thomas Young, 15181in girisim yaptigini1 gostererek, 1s18in dalga
modelini kanitlamistir. Sekil 2.1°deki Young dalga modeline gore; yariklar tek renkli
diizlem dalga ile aydinlatilmistir. Yariklarin arkasina bir ekran konarak, buradan
gozlem yapilmustir. Iki yariktan gecen dalgalar, iist iiste binerek Sekil 2.1°deki

girisim desenini olusturmuslardir [8].

Iki kaynak etrafindaki belirli noktalarda, 151k dalgalar1 yikici girisimi ile
birbirlerini sondlirmiiglerdir. Isigin bu davranisi, pargacik teorisiyle agiklanamazdi.
Ciinkii iki veya daha fazla parcacigin iist iiste gelip, birbirlerini yok etmeleri akla
uygun degildi. Birkag yil sonra, Augustin Fresnel, girisim ve kirinim olaylariyla ilgili
ayrintili deney yapmustir. 1850°de Jean Foucault, 15181n sivilardaki hizinin havadaki

hizindan daha az oldugunu gostererek, parcacik teorisinin yetersizligini kanitlamistir

[9].

19. yiizyildaki gelismeler, 15181in dalga teorisinin genel olarak kabul
edilmesini saglamistir. 1873’te Maxwell, 15181n yliksek frekansli elektromanyetik

dalga biciminde oldugunu iddia etmistir. Isi1g1; elektrik ve manyetik alan
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titresimlerinden olusan elektromanyetik dalga olarak kabul etmistir. Elektrik ve
manyetik alanda, 1518in sabit hizla hareket etti§ini bulmustur. Hertz, 1887’de
elektromanyetik dalgalar1 olusturarak, Maxwell teorisinin deneysel ispatini yapmistir
[10].

Parcacik Yapisi

19. yilizyilin baslangicindan o6nce, 1s18in bir 151k kaynagindan yayilan
parcaciklar akisi oldugu kabul edilmistir. Bu pargacik teorisinin Onciisii Isaac
Newton’dur. Par¢acik modeline gore 15181n hizi; camlarda ve sivilarda, havadakinden

daha yiiksek olmaliyda.

Sekil 2.2. Metal vyiizeye diisiiriilen fotonlarin, elektron kopardigini gosteren

Fotoelektrik olay.

Fotoelektrik olay, 15181n parcacik yapisim1 kanitlayan bir teoridir. Sekil
2.2’de fotoelektrik olay gosterilmistir. Bu teori; bir kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili
elektromanyetik dalganin metal bir yiizeye disiiriilmesiyle, metaldeki elektronlarin

serbest kalmasi olayidir. Metal yiizeyden ayrilan bu elektronlara fotoelektron denir.
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1900 yilinda Max Planck, 1sik ile enerji arasinda bir bag oldugunu iddia

etmistir. Fotoelektrik olay1 g6z Oniine alarak, kara cisim 1s1masin1 ortaya koymustur.

Bu teoriye gore; eger bir cisim iizerine diisen 1sinlar1 soguruyorsa bu cisme
kara cisim denir. Kara cisim, sogurdugu isinlari bir sekilde disariya vermek
zorundadir. Farkli sicakliklarda, farkli dalga boylarinda isima yapmaktadir. Bu
kuramiyla Max Planck, kuantuma adim atmistir. Istmanin ya da sogurulmanin belirli
sicakliklarda yapilabilecegini ve bunun kuantum paketler halinde olabilecegini
aciklamistir. Kuantum paketleri, enerji dolu kiiclik fotonlar olarak izah etmistir. Bu

fotonlarin belirli enerjileri oldugunu savunarak, esitlik 2.1°1 ortaya ¢ikartmistir.
E=hv (2.1)

Bu formiilde; E, foton pargaciklarinin enerjisi; h, Planck sabiti ve v, frekanstir. Foton
metal bir ylizeye carptiginda, Av enerjisinin bir kismi elektron sokmek igin
harcanmakta, bir kism1 da kinetik enerjiye (hareket enerjisi) harcanmaktadir. Bu

teoriyi Compton olayr desteklemistir [11].

Sacilan foton
4
Gelen foton
~
N
N Y
~
N
N Y
AN V7
N Ay
~
N
~
N
~
\
elektron

Sekil 2.3. Compton sagilmasi.
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Compton sagilmasina gore; 151k, bir elektrona Sekil 2.3’deki gibi carpar.
Carpma sonucu, baglangicta durgun olan elektron hareket kazanir ve belli yonde
hareket etmeye baslar. Isik, carpismada enerjisinin bir kismin1 kaybetmistir ve daha

az bir enerjiyle, farkli yonde yoluna devam eder.
Compton sagilmasinda;
e Momentum Kkorunur.
e Foton, ¢arpisma sonucu yok olmaz.
e Enerji korunur.
Yani;
Ejcien foton = Bsapian foron T Esisktron (2.2)

Fotoelektrik olay ile Compton sacilmasinin farki; Fotoelektrik olayda 1sik,
sokiilen elektronlar tarafindan sogurulur. Compton sagilmasinda 151k, elektrona
carpar ve ¢arpisma sonrasinda da vardir. Momentum korunumuna gore calisir. Isigin
hareketinin momentum korunumuyla anlatilabiliyor olmas1 “isik bir pargaciktir”

gorlsiinii dogrulamaktadir.

Isigin dalga ozelligi ile parcacik Ozelliginin kiyaslanmasi Tablo 2.1°de

verilmistir.

Dalga ozelliginde; girisim ve kirmmim olaylar1 rahatlikla gbzlenir. Enerji,
frekans ve momentum korunumu azdir. Fotoelektrik ve Compton olaylariin

goriilmesi giiclesir. Is18in dalga boyu artar.

Parcacik 6zelliginde; Fotoelektrik ve Compton olaylar rahatlikla gozlenir.
Enerji, frekans ve momentum korunumu fazladir. Kirmim ve girisim olaylar

gozlenemez.
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Tablo 2.1. Is1gin dalga 6zelligi ile pargacik 6zelliginin karsilagtiriimasi.

Dalga boyuartig yonu

Dalga Parcacik
ozelligmin Frekans artis yoni ozelligmin
artig yonu ’ artig yonu

—

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

*Dalga ozelligiartar. *Pargacik 6zelligiartar.

*Frekans azalur. Frekans artar.

*Dalgaboyuartar. *Dalgaboyuazalir.

*Enerjrazalir *Enerj1artar.

sMomentum azalir. sMomentum artar.

*Kirmim olaymmgozlenmesi kolaylagir Kirmum olaymun goézlenmesi zorlasir
*Girigun olaymun gozlenmest kolay lagir. *Girisim olaymnmn gozlenmesi zorlasir.
sFotoelektrik olayin gézlenmesi zorlasu. *Fotoelektrik olay gozlenir,
*Comptonolaymmgozlenmesi zorlasir. *Comptonolay1 é(‘- zlenir.
sFotonlarmtek tek gozlenmesi giiclesir. *Fotonlar tek tek gozlenebilir

Enerji degisimi igeren deneylerde 1s181in parcacik ozelligi kullanilirken,

girisim ve kirinim igeren deneylerde 15181n dalga 6zelligi kullanilabilir.
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2.2. LAZER ISIGININ OZELLIKLERI

Lazerin yaydigi 1s1ik, diger 1sik kaynaklarindan farklhidir. Diger 151k
kaynaklarindan ayrilan en 6nemli 6zellikleri; tek renklilik, yonlenebilirlik, es evreli

olma ve uzaklastikca dagilmadir.

2.2.1. Tek Renklilik

Dalganin kendisini tekrarladigi uzakliga dalga boyu denir ve “A” ile
gosterilir. Her 15181 dalga boyu vardir ve 15181n rengine gore dalga boyu degisim
gosterir. Ayrica her 151k kaynag farkli dalga boylarinda 1sinlar tiretir.

Kirmizi

Turuncu

Sar1

Yesil
Beyazisik
Mavi

Mor

Sekil 2.4. Beyaz 15181n bir prizma yardimiyla renklerine ayrilmasi.

Bir 151tk demetinin, gecirgen olmayan kati bir engelin kenarlarindan
biikiilerek, baska dogrultulara sapmasma kwrinim denir. Kirinim olayr her tiirli
dalgada (1s1k, ses, su, radyo dalgalar1 gibi) goriilebilir. Beyaz 151k kaynag icerisinde
bir¢cok rengi barindirir. Sekil 2.4’de bu durum acgik¢a belirtilmistir. Bir prizmaya
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diigtiriilen beyaz 151k, kirilmalara ugrayarak, barindirdigi renklerine ayrilmaistir.
Renklerdeki bu siralama, dalga boyuna goredir. En biiyiik dalga boyuna sahip olan

renk; kirmizi iken, en kiiciik dalga boyuna sahip olan renk; mordur [12].

Tek renklilik, 15181n tek bir dalga boyuyla tek bir frekansa sahip olmasi
demektir. Bant genisligi oldukca dar, aralarinda agisal bir fark olmadan ilerleyen 1s1n
demetine tek renkli denir. Gergekte tek renkli 1gik liretmek olduk¢a zordur. Bazi
iyilestirmeler yapilarak, tek renklilik elde edilebilir. Tek renkli 15182 en yakin 15181
lazer 151k kaynag tiretir. Lazer 1s18inin dalga boyu ¢ok dardir. Lazer 151k kaynagi da
belirli dalga boyuna sahip 1s1n demeti iiretir. Bu tip 151k ¢ok 6zel bir yolla elde
edildigi icin frekans araligi da oldukc¢a smirlidir [13].

Ayna Ayna

Sekil 2.5. Lazer kovugu igerisinde olusan farkli frekansli iki 15181n kiyaslanmasi.

Lazerler, genellikle farkli frekansh birkag¢ 1s1m1 ayni anda olustururlar. Bu
frekanslarin sayisi; salinicinin sekline ve lazer ortamina baglh olarak degisir. Sekil

2.5’te ayni anda iiretilen, fakat farkli frekanslara sahip iki dalga gosterilmistir. Bu
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olusuma boylamsal mod denir. Ozel lazerler iiretilirken; istenilen frekans araligi, bu
modlardan birine kilitlenir. Boylece belirli bir frekansi olan, tek renklilige en yakin

Ozel lazerler elde edilmis olur.

2.2.2. Yonlendirilebilirlik

Giinlik hayatta kullanilan 151k kaynaklari her yone 1sik yaymaktadir.
Yonlendirilebilirlik; lazer 1s1gmmin karakteristik 6zelliklerinden biridir ve lazer
15181in bir yonde dar bir alanda yayilimi demektir. Isik kaynagindan ¢ikan 1s181n
paralel olmasi, 15181n bir araya gelmesini saglamaktadir. Lazer 1sin1, uzun mesafeleri
sabit genislikte ve 151n demeti olarak alir. Belirli uzakliktan sonra genislemeye baslar

[14].

Al

~
N
AN

NN NN N

Sekil 2.6. Lazer salinicisindan gecen 151n.
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Yonlenebilirlikte agisal dagilim dnemlidir. Sekil 2.6°da lazer salinicisindan
¢ikan 1s1nin A6 agisal genislemesiyle dagilimi gosterilmistir. Lazerden ¢ikan A dalga

boylu 15181n kat1 a¢1 formiilii, esitlik 2.3’deki gibi verilir.
A0~ = R (46)° (2.3)

Burada; Af, kat1 ag1; A, lazer ¢ikis ucunun alani; A, 15181n dalga boyu; A6, agisal

demet genislemesidir.

2.2.3. Es Evreli Olma

Isik dalgalarinin frekans, faz ve dogrultularinin ayni olmasina es evreli olma

denir. Es evreli 151k dalgalarinin belirli genlikleri ve dalga boylar1 vardir [15].

Tablo 2.2. Bazi lazerlerin es evrel uzunluklari.

Lazer Tipi Es Evrel Uzunlugu (m)
He-Ne Tek modlu <1000
He-Ne Cok modlu 0.1-0.2
Argon ¢ok modlu 0.02
Nd:YAG 1x10 *
Nd:Cam 2x10™
GaAs 1x10°
Yakut 1x107

Uyumlu olan dalgalarin her biri siniizoidaldir. Lazer ortaminda disariya
citkan bu siniizoidal dalgalarin maksimum genligi ve dalga uzunlugu sabit
kalmaktadir. Orne@in; lazer ortaminda disariya c¢ikan dalgalardan  biri
durduruldugunda tepe noktasindaysa, diger dalga da tepe noktasinda olmalidir. Bu

tutarliligin bir diger adi da zamansal uyumluluk olarak bilinir [16].

11
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Faz; tek frekanshi dalganin goriintiisii demektir. Girisim deseni olusturan
ayni frekansl iki 151k kaynagi ayn1 anda dalga iiretmezse aralarinda faz farki olusur.
Ayni frekansa ve periyoda sahip iki dalgay1 ele aldigimizda; iki dalga arasindaki ag1
sifirise bu dalgalar ayn1 fazlidir. Eger bu iki dalga arasindaki a¢1 180° ise bu dalgalar

zit fazhidir.

Bir 151k kaynaginin siddeti, bir yilizeye birim zamanda ulastirdigi enerjiye
baglidir. Aym1 noktaya gelen dalgalar eger ayn1 fazlarda ise, birbirlerini
kuvvetlendirirler. Zit fazda olurlarsa birbirlerini zayiflatirlar. Lazer kaynagi haric
diger 151k kaynaklar1 ayn1 fazda 151k yayamadiklarindan, lazerlere gore c¢ok
zayiflardir [17].

2.2.4. Uzaklastikga Dagilma

Lazer kaynagindan ¢ikan 1sinlar neredeyse paralel bir demet seklindedir ve
genis bolgeye yayilmazlar. Ancak bu paralel demette az da olsa bir egilme soz

konusudur. Bu egilmeye difraksiyon denir [18].

12
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Lazer demeti

Ener1 E—

a) Lazer demetinde beklenen enerj1 dagiluni

Lazer demeti

Enerj1 —_—>

b) Lazer demetinde gercek enerji dagilimi

Sekil 2.7. Lazer 1s1ninda; a) Beklenen enerji dagilimi, b) Gergek enerji dagilima.

Her 151k kaynaginin irettigi 151k demeti dagilmaya meyillidir. Lazer
demetinin dagilma acist genellikle mili radyan cinsinden Olgiiliir. Sekil 2.7.a’da
gosterildigi gibi; lazer demetinde beklenen enerji dagilimi diizglin bir dagilimdir.
Ancak; olusan dagilim Sekil 2.7.b’deki gibidir. Merkezde enerji ¢ok fazladir, fakat

kenarlara gidildik¢e enerji azalmaktadir.

Lazer demeti mercek kullanilarak leke seklinde odaklandirilabilir. Dis
blikey mercek kullanarak demet ¢api1 daraltilabilir, i¢ biikey mercek kullanilarak

demet ¢ap1 genisletilebilir.

13
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2.3. LAZER iSLEMI

Dalga frekansi

mikrodalga bolgesine diisen yiikselticilere MASER

(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) denir. Dalga

frekans1 gorme bolgesine diisen yiikselticilere LASER (Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation) denir. Lazer kelimesi ¢ Isigin Uyarilmis Salinim

Yoluyla Siddetlendirilmesi’ anlamina gelmektedir [19].

Yiikselticilerde salinim elde etmek ig¢in pozitif geri besleme boliimiiniin

olmas1 gerekir. MASER de bu islem optik ¢ukur kullanilarak yapilirken, LASER de

aktif materyalin iki ucuna yerlestirilen yansitici aynalar ile saglanmstir.

Lazer isleminden 1s1n demeti elde etmek i¢in;

* Sistemde niifus tersinmesi olmalidir.

* Sistemin uyarilmis durumu yar1 kararlt olmalidir.

* Yayilan fotonlar, uyarilmis atomlardan uyarilmis 1s1ma yaptirmaya yetecek

kadar uzun siire sistem icerisinde bulunmalidir.

Tam
yvansitan
ayla

Ger1 besleme

/ mekanizmasi

Aktif ortam

I

Uyarma
mekanizmasi

Kismi
geciren
ayna

Cikis ¢1fta

/ Lazer
=

1510
demeti

Sekil 2.8. Lazeri olusturan temel elemanlar.

14



Bacanak, S. 2014. Harici Optik Salinicili Yari Iletken Diyot Lazer Sistemlerinde Saydam Frekans Secici Kurinim Ag
Kullamilmasi Ve Akortlama Ozelliklerinin Aragtirimasu, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Lazeri olusturan temel elemanlar Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu elemanlar;
uyarma mekanizmasi, aktif ortam, tam yansitan ayna ve kismi geciren aynadir.

Aynalar, sistemin geri besleme mekanizmasini olarak kullanilmaktadir.
2.3.1. Atomlari Uyarilmasi

Atomdaki bir elektron iki enerji seviyesi arasinda gegis yaparsa, foton yayar

ya da foton sogurur. Sekil 2.9’da iki enerji seviyesi arasindaki gegis gosterilmistir.

A

N, nifusu

12

E, enerjisi

Enerj1

N, nifusu

E, enerjisi

Sekil 2.9. iki enerji seviyeli sistem.

Elektron E; enerji seviyesindeyse, foton sogurarak E, {ist seviyesine
gegebilir. Ayrica E; seviyesindeki bir elektron, foton salarak bir alt seviyeye inebilir.
Salinim iki sekilde gerceklestirilir. Bunlardan biri kendiliginden salinimdir. Ikinci
enerji seviyesindeki atomun foton salarak, birinci enerji seviyesine ge¢mesine
kendiliginden salinim denir. Digeri ise uyarilmis salimimdir. Ikinci enerji
seviyesindeki atomun, bir foton yardimiyla uyarilarak, birinci enerji seviyesine
ge¢mesi ve aynit zamanda gegis yaparken foton salmasi olayina uyarilmis salinim

denir.
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Sekil 2.10. Uyarilmis sogurma, kendiliginden salinim ve uyarilmis salinim enerji

seviyeleri diyagrami.

Kendiliginden salimim yapan atom, uyarilmigs salimm yapan atom ve
uyarilmis sogurma yapan atom Sekil 2.10°da gosterilmistir. Kendiliginden salinim
yapan atom, gelisigiizel salinim yapacagindan, ahenkli dalga iiretemez. Ancak
uyarilmisg salinim yapan atom, ayni frekansli dalga iireteceginden, ahenkli dalga

tiretir [20].

Lazer 151k kaynagmin olusmast i¢in iki temel ozellige ihtiya¢ vardir.
Bunlardan biri, atomlarin aktif ortamda kendiliginden salinim yapabilmesidir.
Ikincisi ise, uyarilmis atomlarm sayismin foton salarak taban durumuna gecmis
atomlarin sayisindan fazla olmasi1 gerekir. Boylece aktif ortamin bir ucundan giren
151n demeti uyarilmis salinimdan dolayr daha da yogunlasmis olarak aktif ortamin

diger ucundan ¢ikar. Bu durum optik kazang saglar [21].
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2.3.2. Einstein Bagmtilar

Einstein sogurma, kendiliginden salinim ve uyarilmis salinim olaylarinda
birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine gegisin (Ej ‘den E;‘ye), iKinci
enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine olan gecise (E ‘den E1‘e) esit olmasi

gerektigini Einstein Bagintilar1 ile agiklamistir [22].

v frekansindaki enerji yogunlugu esitlik 2.4°deki gibi verilir.
p, = Nhv (2.4)
Burada; N, v frekansina sahip foton sayisi; 2., enerji yogunlugu; h, Planck sabitidir.

Fotonun birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine ge¢is orani
esitlik 2.5°deki gibi verilir.

N,p,By; (2.5)

Burada; Bjp, fotonun birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine ¢iktigini

gosteren Einstein sabitidir.

Fotonun ikinci enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine gegis orani

esitlik 2.6’daki gibi verilir.
N,p,Byy (2.6)

Burada Bj;, fotonun ikinci enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine gegisini

gosteren Einstein sabitidir.

Ikinci enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine yapilan kendiliginden

salimim esitlik 2.7 deki gibi verilir.
N,A,, (2.7)
Burada; A1, Einstein sabitidir.

Toplam salinim orani esitlik 2.8°deki gibi verilir.

Nyp, By + NyAy (2.8)
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Salinim oraninin sogurma oranina esit oldugunu gosteren denklem esitlik
2.9°daki gibi verilir.

Nyp,Bi; = Nyp, B,y + Nydyy (2.9)

P, enerji yogunlugunu yalniz birakirsak;

Py = W (2.10)

2.3.3. Nifus Tersinmesi

Lazer ortamindaki elektronlar enerji uyumuna goére kendilerine uygun

fotonun enerjisini alarak, bir iist seviyeye gecerler [24].

exp (-E,/kT)

I_—"'--__-'
|

_\'Y2 ‘\'y i ,-\"

Sekil 2.11. iki enerjili sistemin 1s1l dengedeki niifus durumu.
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Isil dengedeki bir sisteme Boltzman denklemi uyarlanirsa Sekil 2.11 elde
edilir. Burada; E; enerji seviyesindeki niifus durumu, E; enerji seviyesindeki niifus

durumundan daha fazladir. Iki niifus yogunlugu arasinda biiyiik bir fark vardir.

E A
exp (-E,/kT)
1
1
E, 1 |
1 |
| |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ 1
\ 1
\
\ |
N 1
~ 1
~
~ ~ 1
S~ I
— - - - I
E, 1 ~I~ =
I I ==
1 >
N, N, N

Sekil 2.12. ki enerji seviyeli sistemin niifus tersinmesi sonrasi niifusu.

Lazere fazla enerji verilip, niifus tersinmesi saglanmasi olayina pompalama
islemi denir. Sekil 2.12°de iki enerjili sistemin pompalama sonucu olusturdugu niifus
tersinmesi gosterilmistir. E; enerji seviyeli sistemin niifusu N; daha kiigiikken, E;
enerji seviyeli sistemin niifusu N, daha biiytliktiir. Pompalama sonucu N niifusu

artmistir ve lazer i¢in gerekli niifus tersinmesi saglanmis olur.

Pompalama islemlerinden biri uyarilmis sogurmadir. Burada enerji

seviyeleri, sistemin asir1 aydinlatilmasi ile pompalanir.
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>

N

Sekil 2.13. Ug enerji seviyeli sistemde pompalama olmadan énceki Boltzmann

dagilimu.

Ayni islem ii¢ enerji seviyeli lazer sistemlerinde de gosterilebilir. Sekil
2.13°’de ¢ enerjili lazer sisteminin pompalama olmadan Onceki durumu
gosterilmistir. Burada; niifusun en fazla oldugu yer Eq enerji seviyesindedir. E; ve E;
enerji seviyelerine ¢ikildikca niifus azalmaktadir. Pompalama islemi olmadig: igin,

bu durum beklenen bir olaydir.
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E A
E A
Hizligegis
E,
pompa
Lazer gecisi
E
‘ >
N

Sekil 2.14. Ug enerji seviyeli sistemde pompalama olduktan sonraki Boltzmann

dagilimi iceren gegisler.

Uc enerjili lazer sisteminde pompalama sonucu olusan niifus tersinmesi

Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Atom grubu siddetli bir sekilde aydinlatilirsa, elektronlar Eg’dan Ej’ye
pompalanabilirler. E; enerji seviyesinden E; enerji seviyesine 1s1k salmadan diiserler

ve E; ile Eg arasinda niifus tersinmesi gergeklesir.

E, ile E; arasindaki gegis hizli olmalidir. Ciinkii yeni uyarimlar igin
bosluklara ihtiyag vardir. E; ile Ep arasindaki gecis ise ¢ok yavas olmalidir.

Boylelikle E; enerji seviyesi yart kararli durumda kalir.
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2.3.4. Optik Geri Besleme

Lazer bir titrestiriciye benzer. Bir titrestiricide pozitif geri besleme
saglanarak, 6zel bir frekansa ayarlama yapilir. Siddetlendirilmis ¢ikis 1511, girisle

tekrar beslenir ve boylece kuvvetlendirilmis olur.

Lazerde geri besleme optik salinicilarla saglanir. Salinici; iki ayna arasina
konulan kazan¢ ortami ile elde edilir. Baslangic ivmelenmesi; enerji seviyeleri
arasinda gerceklesen kendiliginden salimimla saglanir. Sinyal ortam boyunca
yiikseltilir ve aynalar araciligtyla geri beslenir. Ortamda saglanan kazang, tam dongii

bitiminde kayiplarla esitlendigi zaman tam doyuma ulasilir [25].

Salinici igindeki 15181n bir demet halinde, birbirine paralel iki ayna arasinda
ileri geri gittigini varsayalim. Aynalardaki kirinim ve sogurma olaylari, 1sin

demetinde kayiplara yol agmaktadir.

Aynalardaki kirinim sebebiyle, 151k demetinde siireklilik saglanamaz.
Kirmimdan kaynakli bu kayiplar, digbiikey aynalarla diizeltilebilir. Bu tip salinicilara
kararsiz salinict denir. Kayip oranlari fazladir ancak mod hacmini verimli bir sekilde
kullanirlar. Lazer 1s1gindan ¢ikan elektromanyetik dalgalarin sikistigi bolgeye mod

hacmi denir.

Aynalardaki sogurmalarda kayiplara neden olur. Bu kayiplar1 6nlemek
icinde, yansitma 0zelligi fazla olan kaplamalar aynalarin yiizeyine kaplanir. Boylece

aynalarda sogurmalardan kaynakl kayiplar en aza indirilmis olur.

Aynalardaki kayip oranlar1 azaltildiginda, geri besleme mekanizmasinin
verimi de artar. Kayip oraniyla kazan¢ orani esitlendiginde 1sin demeti doyuma

ulasir. Daha verimli ve daha siddetli bir lazer 15181 elde edilmis olur.
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Sekil 2.15. Lazerlerde kullanilan salinic1 ayna gesitleri.

Sekil 2.15°de gosterilen salinict ayna gesitleri gosterilmistir. Burada; L, iki
ayna aras1 uzakliktir. Her bir aynanin kendine 6zel olumlu ve olumsuz 6zellikleri
bulunmaktadir. Ornegin; diizlem paralel aynalarda, bu iki aynanin tam anlamiyla
paralel olarak ayarlanmas1 oldukca giictiir. Es odakl1 aynalarda, odaklarin esitlenmesi
oldukca zordur. Biiylik yaricapli aynalar1 bir arada tutmak c¢ok giictiir. Yar1 kiiresel
aynalarda, kiiresel aynayi, diizlem aynayla birlikte ayarlamak ¢ok zordur. Bunun
yaninda; es odakli aynalardan saglanan verim fazladir. Ciinkii ayna yarigaplart ile
aynalar arasi uzaklik birbirine esit oldugundan, orantili bir lazer kovugu elde edilir.
Lazer kovugu orantili oldugu zaman, geri besleme mekanizmasi ¢ok yiiksek verimle

calisir. Siddetli ve siirekli beslenebilen bir lazer 15181 elde edilir.

2.3.5. Lazer Kipleri

Lazer oldukca dar banth spektral cizgilerden olusur. Bu ¢izgilerin her biri

farkli frekanslara sahiptir. Bu dar bantli ¢izgilerin olusumu ve salinici igindeki
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aynalarin enerji gecislerine nasil etkidigi eksenel ve enine modlara bakilarak

aciklanmistir [26].

2.3.5.1. Eksenel modlar

Lazerin igerisinde iki ayna vardir. Bu iki ayna arasindaki bosluga rezonant
bosluk denir. Bu bosluk esitlik 2.11°deki gibi verilir.

A

L=p- (2.11)

Burada; p, bir tam sayi; 4, dalga boyu; L, lazer igerisindeki iki aynanin arasi

bosluktur.

Siddet. /
A

>

Frekans., »

Sekil 2.16. Lazerin icerisindeki gecis ¢izgilerinin genisletilmis hali.
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Lazerin igerisindeki modlarin bulundugu alan Sekil 2.16’daki gibi
genisletilmistir. Lazer isleminde c¢ikan 1s18in modlarindan birini se¢mek igin

genisletilmis hali kolaylik saglamaktadir.

Siddet. /
A

—>Vy=c2L| €

>

Frekans, »

Sekil 2.17. Lazerin icerisindeki modlarin goriiniimii.

Lazer 15181 aslinda modlardan olusmaktadir. Sekil 2.17°de salinici igerindeki
modlar gosterilmistir. Bu modlarin arasi1 ov frekansi ile esit sekilde ayrilmistir. ov

frekansi esitlik 2.12°deki gibi verilir.

Sv = = (2.12)

L

]

Burada; c, 1sitk hizi; L, lazerin igerisindeki aynalar arasi uzaklik; Jv, frekans

araligidir.
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Siddet, J
A

>

Frekans, »

Sekil 2.18. Lazer igerisindeki kazang egrisi.

Lazerin igerisindeki gecis c¢izgilerinin genisletilmis egrisi i¢inde bulunan
dort mod Sekil 2.18°de gosterilmistir. Bu dort moddan birine kilitlenen lazerler, daha
hassas olurlar. Calisilacak alana gore secilen bu modlar, lazerlerin 6zel olmasini ve

istenilen alanlarda kullanilmasini saglarlar.

2.3.5.2. Enine modlar

Lazer igerisindeki iki ayna arasinda gelis-gidis yolunu tamamlayan dalgalar
vardir. Bu dalgalar salimim sayisini arttirirlar.  Ancak, ilerledikleri yone dik
dogrultuda olan elektromanyetik alan 6zelligini tasidiklari i¢in, bu dalgalara enine
mod denir. Enine modlar TEM, olarak da ifade edilebilirler. Burada; g, 1smn
demetinin yatay dogrultusundaki minimum say1y1 temsil eder. r ise, 151n demetinin

dikey dogrultusundaki say1y: ifade eder [27].
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b)

Sekil 2.19. a) Lazerin i¢inde bulunan iki ayna arasinda salinim yapan 15in demetinin

gosterimi, b) Temel enine modda ¢alisan (TEMgp) lazer cihazinin biraktigi iz.

Bir¢ok lazer cihazinin iirettigi 1s1n demeti Gauss 1s1ina uygundur. Gauss
1sinia uygunluk varsa, lazer cihazi temel olarak enine modda calisiyor demektir.
Sekil 2.19.a’da gosterilen 151n demeti, kendi iistiinden tekrar geri donerek enine
modlar1 olusturan 1gina ornektir. Sekil 2.19.b’de gosterilen TEMgo modu temel enine

modu temsil etmektedir.

TEMgo modunda elektrik alan degisimi esitlik 2.13’deki gibi verilir.

E(x,y) = Ejexp (—I:-_?-:] (2.13)

W

Burada; x ve y, lazer eksenine dik dogrultulardir. Isin demetinin yanlara dogru

acilmasi ise W degeri ile hesaplanir.
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Sekil 2.20. Lazer rezonatoriinde TEMgy modu.

Lazerin enine modlarindan TEMgy modunun gosterimi Sekil 2.20°de
gosterilmistir. Burada ri ve rp, lazerin i¢inde bulunan aynalarin yarigaplandir. L,

salinic1 uzunlugudur. w, demet alan genisligidir. wp, w’daki degisim oranidir.
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2.4. LAZER CESITLERI

Lazerin teorik c¢aligmalardaki oOnciileri Charles Townes ve Arthur
Schawlow’dur. Bu iki fizik¢inin ¢alismalari, Theodore Maiman’ in 1960 yilinda ilk

calisan lazeri yapmasinda biiylik kolaylik saglamistir.

Tetikleme i - Besleme
anahtari Kapasitor kaynagi

Yansitici

Cikis Flas lambas1

Yakut cubuk I

Lazer 151 Kismiyansiticili Yansiticrayna
demeti ayna (%065-85) (%100)

Sekil 2.21. Theodore Maiman’ in 1960 yilinda c¢alistirmis oldugu ilk yakut lazer.

Maiman, yapmis oldugu yakut lazerin hammaddesi olarak, sarmal yapili
civa lambasina dizilmis yakutu kullanmistir. Lazer adini, bu yakuttan alir. Sekil
2.21°de bu lazer gosterilmistir. Yakut ¢ubugun boyu 6 in¢ ve ¢apt 1 ingtir. Yakut
cubugun her iki ucu parlatilmis ve ucglarina ayna konulmustur. Lazer isleminde
aliminyum oksit icerisinde bulunan krom atomlar1 gorev alir. Flag lambanin
uyarmast sonucu, bu atomlar bulunduklari enerji seviyesinden bir iist seviyeye
cikarlar ve bir miiddet sonra kendi enerji seviyelerine tekrar inerler. inerken etrafa 1s1

ve 151k yayarlar. Boylece lazer islemi gergeklesmis olur [29].
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1960 yilinda Maiman sayesinde hayatimiza girmis olan lazerler, hizla
gelismeye devam etmektedir. Lazerlerin hassasiyetlerine gore, uygulama alanlar
artmaktadir. Cok uzak mesafelerin 6l¢limiinde, malzeme kesiminde, fiizelerin ve

uydularin kontroliinde kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir.

Lazerler; lazer 1s1g¢min elde edildigi maddelere gore gruplandirilirlar. Genel
calisma ilkeleri benzerdir. Gii¢ kaynagi, lazer ortam1 ve aynalardan olusurlar. Lazer
isleminin ¢alismasi i¢in; elektromanyetik bolgede 1s1n yayan aktif bir ortam, niifus

tersinmesi ve geri besleme mekanizmasi kesinlikle olmalidir.

Lazerler; i¢lerindeki aktif ortama gore, lazer i1sim1 hareketine gore, lazer

dalga boylarma gore siniflandirilirlar.

Lazer aktif maddesine gore;
1) Kati hal lazerleri
2) Boya lazerleri
3) Gaz lazerleri

4) Yar iletken lazerler

Lazer 1511 hareketine gore;
1) Devamli 151n veren lazerler
2) Dalgali akim olarak 151n veren lazerler

3) Nabizsal sekilde 1s1n veren lazerler

Lazer dalga boyuna gore;
1) Mordtesi lazerler
2) Goriinen 151k lazerleri

3) Kizilotesi lazerler

2.4.1. Kat1 Hal Lazerler

1960°da Maiman’in c¢alistirmis oldugu yakut lazer, kati hal lazerlerine
ornektir. Ik yakut lazer, sadece bir darbe ile calistirilmistir. Ancak yapilan

tyilestirmeler ile oda sicakliginda ve siirekli ¢alisir hale getirilmistir.
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Yakut, az miktarda krom igeren aliiminyum oksit kristaldir. Krom (Cr®")
iyonlar, aliiminyum iyonlariyla (AI**) yer degistirerek, enerji seviyeleri saglar. Bu

iyonlar eski yerlerine donerken, etrafa 1s1 ve 11k yayarlar [29].

Genellikle kirmiz1 151k yayarlar. Kristal i¢indeki krom atomlari, kirmizi
rengi olusturur. Kati hal lazerlerinin ¢alismasi icin, toprak elementleri kullanilir. Bu
elementlerden biri de Neodimyum (Nd) elementidir. Bu elementin segilme
sebeplerinden en Onemlisi; ¢ok fazla pompalamaya ihtiyag¢ duymadan niifus
tersinmesi yapmasidir. Alliminyum oksit kristalin ¢aligmasi i¢in, oda sicakliginin ¢ok
cok altina inilmesi gerekir. Bu nedenle bu tip lazerlerin gii¢lii sogutma sistemlerine

sahip olmas1 gerekir.

Yansitici oyuk

Kismivansiticili .
y l Beslemeli

onavna
g ayna

A l

OV

Lazer ¢ikis1

XenonLamba Nd: YAG ¢ubuk

Gilig kaynagi

Sekil 2.22. Xenon lamba ile c¢alisan Nd:YAG (Yttrium Aluminium Garnet
(Y3A15012) katkilit Neodimyum ) kat1 hal lazeri.

Kat1 hal lazerlerinden en onemlileri; Nd:YAG lazerler, yakut lazerler ve

aleksandrit lazerlerdir. Sekil 2.22°de Nd:YAG lazerin i¢ yapis1 gosterilmektedir.
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Yakut lazere benzer i¢ yapisi vardir. Xenon lamba pompalama gorevi yapar.
Nd:YAG c¢ubuk, kristal malzemeden yapilmistir. Genislii en fazla 6 ing olabilir.
YAG c¢ubuk c¢ok zor yapildigi i¢in, yakut ¢ubuktan daha pahalidir. Yapis1 yakut
lazerlerden farklidir. Burada, alliminyum oksit kristali yerine itriyum, aliiminyum ve
garnet (lal tas1) kullanilmistir. Siirekli ¢aligmaya daha elverislidir. 1.06 um dalga
boylu fotonlar iiretir. Uretilen bu fotonlar; kiziltesi bolgeye yakin olduklarindan,

goriinmezler [30].

Kat1 hal lazerlerinden bazilarinin 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir. Bu
tablodaki terimlerden seviye tipi; enerji ge¢is seviyelerinin sayisint belirtmektedir.
Pompalama enerjisi; flas lambanin niifus tersinmesi olmasi icin saglamasi gereken
enerjiyi belirtmektedir. Verim; lazerden ¢ikan 1ginin giiciiniin, flag lambadan ¢ikan

1s1nin giliciine oranini belirtmektedir [31].

Tablo 2.3. Kat1 hal lazerlerinin bazi dzellikleri.

Ozellikler Aleksandrit | Yakut YAG | Nd:Cam(fosfat)
Seviye tipi 4 3 4 4
Dalga uzunlugu (nm) 700-815 694 1064 1056
Pampalama enerjisi (J) 10 200 4 4
Verimi 2.5 0.5 2.5 3.5
Is1 gegirgenligi (W/cm-K) 0.23 0.35 0.13 0.0074

Kati hal lazerlerinin; dalga boyu, 6mrii ve frekans karakteristikleri Tablo
2.4’de verilmistir. Burada; yakut lazer, Nd:YAG lazer, Nd:Cam lazer, aleksandrit

lazer, Ti:Al,O3 lazer ve Cr:LiSAF lazerin karakteristikleri verilmistir.
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Tablo 2.4. Bazi1 kat1 hal lazerlerin karakteristikleri.

Lazer tipi Lazer dalga Ust seviye Yutmasi
boyu(nm) omrii(ps) (H2)

Cr:Al,O5(Yakut) 694.3 3000 3.3x10M
Nd:YAG 1064.1 230 1.2x10™
Nd:Cam 1054-1062 ~300 7.5x10™
Cr:BeAl,05(Aleksandrit) 700-800 260 ~5x10%

Ti:AlLO3 660-1180 3 ~1.5x10™
Cr:LiSAF 800-1050 67 ~9x10"

Kat1 hal lazerleri; 6lgme islemlerinde, elmas malzemelerin kesiminde,

atomik malzemelerin parcalanmasinda kullanilmaktadir.

2.4.2. Boya Lazerler

Bu tip lazerler yiiksek yogunluklu lambalarin yapmis oldugu pompalama
ile ¢aligirlar. Lazer ortaminda kullanilan organik boyalardan dolay1 bu lazerlere boya

lazerleri denilmektedir. Bu boyalara; Rhodamine 6G ve Xantene 6rnek verilebilir.

Boya lazerlerinin en 6nemli 6zelligi frekans araliginin istenilen diizeye
ayarlanmasidir. Lazer ortaminin igerisinde ¢ok sayida atom oldugundan ¢ok sayida
enerji diizeyi vardir. Boyalarin birlestirilme oranlar1 degistirilerek istenilen dalga

boylarindaki 1siklar yakalanabilir [32].
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Sekil 2.23. Boya lazerin sematik diizeni.

Bu tip lazerlerin ¢alistirilmasi i¢in pompalama {initesine ihtiya¢ duyulur.
Sekil 2.23°de boya lazerinin semas1 gosterilmistir. Pompalama icin iyon lazer
kullanilmistir. Siirekli ¢ikis i¢in kullanilan bu mekanizma, darbeli lazer c¢ikist
saglamaktadir. Kirinim 1zgaras1 ve ayarlanabilir ayna sayesinde lazer ¢ikig1 istenilen

sekilde ayarlanabilir.

Flag lambanin 151n vermesiyle, sivi boya molekiilleri harekete gecer. Bu
durum geri besleme mekanizmas1 devreye girene kadar devam eder. Boya
molekiillerinin enerjisi artar ve enerji seviyeleri arasi gecis olusur. Bu gecislerde
lazer 1511 yayilir. Kirinimin 1zgarasinin agisina bagh olarak farkli renklerde 151k elde

edilir.
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Yansitici Es merkezli lamba
Lazer
cikist
Boya lazer tnites1 Tam yansitict

Sekil 2.24. Boya lazerin genel goriiniimii.

Boya lazerlerin kapali haldeki goriintisii Sekil 2.24’de verilmistir.
Ayarlanabilir elemanlar1 sayesinde kimyasal analiz yapmak olduk¢a kolaydir. Ince
film kaplamalarin  fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin  aragtirilmasinda

kullanilmaktadir.

2.4.3. Gaz Lazerler

En fazla kullanilan lazer ¢esididir. ilk gaz lazer helyum-neon (He-Ne) gaz
karisimiyla yapilmistir. On birim helyum gazmna karsilik, bir birim neon gazi
karistirilarak elde edilmis gaz karisimi lazerin aktif ortaminda kullanilmistir. Helyum

gaz1 fazla oldugu i¢in, elektronlar He atomlarina garparlar.
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Sekil 2.25. Gaz lazerlerin genel ¢alisma yapist.

Uyarilan He atomlari, Ne atomlariyla carpisarak, enerji aktarimi yaparlar.
Neon atomlar tekrar kendi enerji seviyelerine donerken, kirmiz1 lazer 15181 yayarlar.
Sekil 2.25°te gosterildigi gibi aynalar vasitasiyla gerekli seviyeye ulasildiginda, lazer
15181 elde edilmis olur. He-Ne gaz lazerinin 15in demeti 632.8 nm dalga boyuna

sahiptir [33].

Diger gaz lazer cesidi de karbondioksit (CO;) gaz lazeridir. 1964 yilinda

Patel tarafindan icat edilmistir. Ilk kez Bell laboratuarinda ¢alistirilmistr.
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Sekil 2.26. Karbondioksit (CO;) gaz lazerinin i¢ yapisi.

Ilk karbondioksit (CO;) lazeri 1 mW giiciinde ve % 0.0001
verimliligindedir. Ancak Sekil 2.26’da gosterildigi gibi karbondioksit (CO;) gazina,
nitrojen (N2) ve helyum (He) gazlar eklenince, giicii 100 W ve verimliligi % 6 olan

gaz lazer elde edilmistir [34].

Gilinlimiizde gaz lazerler; deri ve plastik gibi organik malzemelerin
kesilmesinde, delinmesinde kullanilir. Metal tabakalar, bu lazerler sayesinde

buharlastirilabilir.
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2.5. YARI ILETKEN DIiYOT LAZERLER

Temel olarak atomun yapist incelendiginde; bir g¢ekirdek ve ¢ekirdegin
etrafindaki yoriingelerden olusmustur. Cekirdegin igerisinde; proton ve ndtron vardir.
Yoriingesinde ise elektronlar yer alir. Bu yoriingelerden en distakine valans bant
denir. Valans bandinda bulunan elektronlar uyarildiklarinda, iletim bandina gegis

yaparlar [35].

Yar1 iletken malzeme yapilirken {i¢ tiir malzeme kullanilabilir. Bunlar;
silikon, karbon ve germanyumdur. Bu malzemelerin valans bantlarinda ¢ok sayida
elektron bulunur. Tercih edilme sebepleri, yapilarinda c¢ok fazla elektron

bulundurmalarindandir.

Uyarilmis elektronun eger enerji seviyesi farkli ise, bulundugu banttan diger
banda gecis yapar. Bir ortamdan diger bir ortama gecis, 15181in salinmasi ya da
sogurulmastyla miimkiindiir. Protonlarin salinim yaptig1 ya da sogurdugu bu enerji,
elektromanyetik dalgadir. Yayilan bu dalgaya foton denir. Fotonun enerjisi iki enerji

seviyesi arasindaki farka esittir. Bu esitlik 2.14’deki gibi verilmistir.

A= ch (214)

E -E,

Burada; c, 1s1k hizidir. h, Planck sabitidir. 4, dalga boyudur. E,-E;, enerji seviyeleri

arasindaki farktir.

En ¢ok kullanilan diyot lazer galyum aliiminyum arsenid (GaAlAs)’dir. Bu
diyot lazer siirekli ¢alistirilabilir. 750 nm ile 820 nm aras1 dalga boyuna sahip 151k
tiretebilir. Bu tip lazerlerin giiciinii arttirmak i¢in indiyum fosfor (InP) ile katkilama

yapilabilir.
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Sekil 2.27. Yan iletken tipine gore enerji seviyeleri, a) Saf yari iletkenin enerji

seviyesi, b) N tipi yar1 iletkenin enerji seviyesi, c¢) P tipi yar1 iletkenin enerji seviyesi.

Yar iletkenlerdeki enerji seviyeleri Sekil 2.27°de gosterilmistir. Burada
gosterilen valans bant, enerji seviyesi en diisiik banttir ve icerisinde hol denilen
bosluklar bulunur. Bu bosluklar, elektronlar sayesinde olusur. Iletim bandina gecis
yapan bir elektron, valans banda bir bosluk birakir. Elektronlar ¢ok sogutulduklar
zaman, valans bantta toplanirlar. Uzerinde hig elektron bulundurmayan banda yasak
bant denir. En dar ve bos olan banda iletim band: denir. Valans banttaki elektronlar,
yeterli sicakliga ulastiklarinda; yani yeterli enerjiye geldiklerinde, iletim bandina

gecerler [36].

Sekil 2.27.a’da, saf yar1 iletkenin enerji seviyeleri gosterilmistir. Burada her
zaman elektronlarin sayisi, bosluklarin sayisina esittir. Sekil 2.27.b’de N tipi yari
iletken gosterilmistir. Burada iletim bandina elektron katkilanmasi yapilir ve iletim
bandindaki elektronlarin sayisi, valans banttaki bosluklarin sayisindan fazla hale
getirilir. Sekil 2.27.c’de P tipi yan iletken gosterilmistir. Burada valans banda

bosluklar ilave edilerek, katkili yar1 iletken malzeme yapilmistir. P tipi yari iletken
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malzeme ile N tipi yart iletken malzemeler birlestirilerek, yar1 iletken diyot

yapilabilir.
2.5.1. Diyot Lazerlerin Calisma Prensibi

Diyot lazerin pompalanmas: i¢in gerilim uygulanir. Uygulanan bu gerilim,
elektronlar1 ve bosluklart P ve N tipi yari iletkenlerin birlesme bolgesine iter. Bu
birlesme bolgesine eklem denir. Elektronlar ve bosluklar eklem bolgesinde birleserek

tasiyici enjeksiyonu olustururlar.

P tip1
E,
ylo N tip1
Ep "= === /= ====-\ T T T T T T T T Fernu
seviyesl
Holler

a)

Holler

Sekil 2.28. Birlestirilmis PN tipi yar iletken, a) Denge gerilim uygulandiginda
olusan Fermi enerji seviyesinin semasi, b) Pozitif yonde gerilim uygulandiginda

Fermi enerji seviyesinin semasi.

Sekil 2.28.a’da Eg; enerji araligidir, Er; Fermi enerjisidir. Fermi enerjisi;
kuantum sistemlerinde en diisikk ve en yiiksek seviyede dolu olan pargaciklar
arasindaki enerji farkini temsil eder. Yari iletken diyot lazerin uyarilmis salinim
yapabilmesi i¢in, elektronlarin ve bosluklarin bir arada bulunmasi gerekir. Bu iki

yapiy1 bir arada tutmanin bir yolu, Sekil 2.28.b’deki gibi eklem bolgesine pozitif
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yonde bir gerilim uygulamaktir. Foton demetinin hizi Vi ile gosterilirken, fotonun

enerjisi hv ile gosterilmistir. e; elektronu temsil eder.

Parlatilmig
yuzeyler

— . Eklem bolges1

P Ay

v

e

Parlatilmis yuzeyler

Lazer 151 demeti

Sekil 2.29. P ve N tipi yart iletkenlerin birlestirilme semasi.

Diyottan lazer 15181 elde edilebilmesi i¢in, Sekil 2.29°daki gibi P ve N tip1
yari iletkenlerle birlestirilmis malzemenin iki ucu parlatilmalidir. Bu parlak yiizeyler
ayna gorevi yaparlar. Lazer 1518inin olusabilmesi i¢in niifus tersinmesi gereklidir.
Eklem bolgesine pozitif yonde gerilim uygulanarak, niifus tersinmesi saglanir.
Kazancin kayiptan fazla olmasi durumunda, yari iletkenlerden diyot lazer yapimi

saglanmis olur.
2.5.2. Eklem Tipleri

Iki yar1 iletkenin birlesme noktasima eklem bélgesi denir. Eklem bolgesine

gerilim uygulandigindan, gii¢ en fazla bu bdlgede bulunur.
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Sekil 2.30. PN tipi yar iletken diyot yapisi.

Sekil 2.30’da iki yar1 iletkenin birlesim bdlgesi gosterilmistir. En cok
kullanilan yari iletken diyot lazer, galyum arsenidden (GaAs) olusan yari iletken
diyot lazerdir. Kirilma indisi 3.6°dir. Eklem bolgesinde yogunlugu 20000 Alem®dir.
Homojen eklemli diyot lazerlerdir. Isildama esigi 2 A ile 30 A arasinda
degismektedir. Eklem bdlgesinin gerilimi 2 V’dur. Sekil 2.30°da homojen eklemli
diyot gosterilmektedir.

Diger bir eklem ¢esidi de heterojen eklemli diyotlardir. Bu yapilar, homojen
yapili diyotlarin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Galyum arsenid (GaAs) igeren yari
iletken diyot lazere aliiminyum (Al) eklendiginde, parlak yiizeylerin kirilma indisi
azaltilmis olur. Eger aliiminyum her iki tarafa da eklenirse, c¢ift hetero yapih
aliminyum galyum arsenid (AlGaAs) yar iletkeni meydana gelir. Bu yapinin lazer

esigi, tek hetero eklemli lazerin esigine gore on kat daha azaltilmistir [37].
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2.5.3. Diyot Lazerlerin Karakteristikleri ve Uygulama Alanlari

Yar1 iletken diyot lazerlerin eklem bdlgelerine pozitif yonde gerilim

uygulandiginda, niifus tersinmesi olur ve lazer 15181 elde edilir.

Aktifbolge

o Mod
hacmi

2 B | NN N NN S

Sekil 2.31. Yari iletkenin aktif bdlgesi ve mod hacmi.

Elektronlar ve holler Sekil 2.31°de gosterilen ve aktif bolge olarak
adlandirilan bolgede toplanirlar. Burada aktif bolge t kalinligindadir. Lazer 1s181indan
cikan elektromanyetik dalgalarin sikistirildigi bolgeye de mod hacmi denir. Sekil
2.31’de gosterilen yari iletkenin mod hacminin kalinligi d kadardir. Burada t<d kabul
edilir. Bunun sebebi; mod hacminde elde edilen elektromanyetik dalganin aktif bolge
igerisinde sinirlanmasini saglamaktir. Mod hacmi w X | x d 6lgiilerinde olan yari
iletken lazerin niifus tersinmesinin yogunlugunu hesaplamak icin esitlik 2.15
kullanilir.

th = NZ _ &2 Nl = E(B"T"Ekti‘ir::ﬂ'”ﬁj (215)

g4 t =
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Burada; d, mod hacminin kalinligidir. t, aktif bolgenin kalinligidir. ¢, 151k hizidir. K,
kazang katsayisidir. 7,1, ikinci enerji seviyesi ile birinci enerji seviyesi arasindaki
gecis Omridiir. Av,, gecis cizgi genisligidir. Ni, aktif bolgedeki hollerin fazla
olusundan dolay1 ihmal edilirse, esitlik 2.16 kullanilir.

(No), = § (romies=es) (2.16)

t e

Lazer diyotunun sahip oldugu akim yogunlugu esitlik 2.17 ile verilir.

I, = S0 (2.17)

Te

Burada; ., elektronun omriidiir. et, bir saniyedeki elektron sayisidir. (N}, (2.16)

formiiliinde yerine konulursa, esitlik 2.18 elde edilir.

I, =2 (s.wzmrz._av:) (2.18)

z
Tgt c

Bu formiilde ki, esitlik 2.19°da verilmistir.

k= ¥ +—In— (2.19)

R, R,
Formiil (2.17)’de kg, yerine konuldugunda, esitlik 2.20 elde edilir.

gtd (Br{ vity, Avd

Iew =73

) & +5n D) (2.20)

o2

Diyot lazerlerin galigmasinda ortam sicakligi ¢ok énemlidir. Ozellikle galyum
arsenid (GaAs) ve aliiminyum galyum arsenid (AlGaAs) bulunduran yar iletken
diyot lazerler farkli sicakliklarda farkli giiclerde lazer 15181 yayarlar. Lazer diyotuna
sabit akim verilirse, ortam sicakligina bagl olarak lazer 1s181min ¢ikis giiciide degisir.
Ortam sicaklig1 degistikce, verilen akim degeri de degisirse, lazer 15181n1n ¢ikis giicii

sabit kalabilir.
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Sekil 2.32. Yari iletken diyot lazerin ortam sicakligina bagli olarak akim-gii¢ degisim
grafigi.

Yar iletken diyot lazerlerin Sekil 2.32°de akim-gii¢ degisimi gosterilmistir.
Oda sicakliginda (25 °C) 75 mA’de yaklagik 1 mW’lik giice sahip olan yar1 iletkenin,
sicaklik artis1 oldukga, cikis giiciinde de artis oldugu gozlenmistir.

Yar iletken diyot lazerlerin 6zelliklerini genel olarak siralarsak,

1) Yiiksek frekansta kararli degiller.
2) Cikis giigleri sinirhdir.

3) Asiri 1sinma sorunu oldugundan, sogutma sistemleri gelistirilmelidir.

4) Farkli dalga boyunda lazer 15181 tiretmezler [38].

Yart iletken diyot lazerlerin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. CD
calarlarda, video oynaticilarda lazer yazicilarda, faks makinelerinde, tibbi cihazlarda,

biyomedikal alanda, uydu ve haberlesme cihazlarinda, fiber optik haberlesmede ve

malzeme islemede kullanilirlar.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. HARICI OPTIK SALINICILI DIYOT LAZER SISTEMI

Harici optik salinicili diyot lazer sistemi frekans segici olarak kullanilan en
onemli diizenektir. Diyot lazerler sicakliga ve akima karst ¢cok hassas olduklarindan

bu tip lazerlerle ¢calismak oldukga giictiir. Akim ve sicaklik kararli hale getirildikten

sonra, kirimim 1zgarasi yardimiyla frekans se¢icilik saglanabilir.
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Sapan Isin_
aps 4 Sapan Akortlama
smo, |,
;1510
]
’ -
,' Kirmim

1Zgarasl

aynasi
Lazer loplayici
diyotu mercek

Toplayicl
mercek

1
\
\
1
1
1
1
1 Lazer )
\ diyotu Kirmim
; 1zgarasi

a

? b)
Saydam
kirmmim

Lazer JToplayict 1zgaras1

divotu mercek

Sekil 3.1. Harici optik salinicili diyot lazer sisteminin i¢ yapisi, a) Littrow diizeni, b)

Littman-Metcalf diizeni, ¢) Tez kapsaminda kurmayi planladigimiz saydam kirinim

1zgaral1 Littrow diizeninde harici optik salinicili lazer sisteminin sematik gosterimi.

Akortlanabilir harici optik salinicili lazer sisteminin temelini Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi kirinim 1zgarasi, lazer diyotu ve mercek olusturmaktadir. Mercek,
lazer 15181in sapma agisin1 azaltmak ve paralel bir 151k olusturmak icin kullanilir.
Burada 15181 bir kismi kirmim 1zgarasindan geri yansitilir ve lazerin ayni frekansta

kalmasi saglanir. Izgaranin iki 6zelligi vardir. Bunlar; frekans se¢me ve yansitmadir.
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Frekans se¢me (akortlama), lazer 151¢imin 1zgara yiizeyine gelme agisinin
degistirilmesi ile gergeklestirilir. Hassas bir dl¢iim yapilabilmesi icin 1zgara, ayna

tutucuyla sabitlenir.

Lazerler akima ve sicakliga karsi hassaslardir. Bu nedenle; akimin ve

sicakligin sabit tutulacagi bir giic kaynagina ihtiyag vardir.

Oncelikle lazer ve kirmim 1zgarasinin diizenege yerlesimi yapilmalidir. Bu
konuda Littrow diizenegi 6rnek alinabilir (Sekil 3.1.a). Ancak Littrow diizeneginde
akortlama i¢in kirinim 1zgarasinin yon degistirmesi, sistemde siirekli ayarlamalara
neden olmaktadir. Haliyle bu da, deneyin hassasiyetine zarar vermekte ve zaman
kaybina yol agmaktadir. Littman-Metcalf diizenegi ile bu durum diizeltilmistir (Sekil
3.1.b). Burada da yerlestirilen diizenek sistemin hacmini ve maliyeti olumsuz yonde

etkilemistir.

Tezin amaci; saydam kirinim 1zgaralarinin harici optik salinicili lazer
sisteminde kullanilabilirligini test etmektir. Littrow diizenegiyle kurulacak olan
sistem lizerine yansitict kirinim 1zgaras1 yerine, Sekil 3.1.c’de gosterildigi gibi
saydam kirinim 1zgarasi yerlestirilecektir. Isin kalitesine iliskin frekans kararlilig1 ve

akortlanabilirligi test edilecektir.
Sistemin olusumuna bakildiginda;

1) Diyota uygulanan akim; gii¢ kaynag tarafindan alinir. Akim degisimi lazer
151g¢1nda frekans degisikligine neden olur.

2) Diyota uygulanan sicaklik; diyot iireticisinin belirledigi sicaklik araliginda
calisilir. Diyottun sicaklik degisimi, frekans degisimine neden olacagi igin sabit bir
sicaklik degeri alinmalidir.

3) Kirinim denklemi esitlik 3.1°de verilmistir.

mA = d(sinf, + sinb;) (3.1)
Burada; m, kirinim mertebesi; A, gelen aydinlanma isinmmin dalga boyu; 6p,
aydinlatma 1gmnmin m inci mertebeden kirmmim agisi; 6, aydinlatma i1sinimin gelme

agisidir.
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Ozel bir durum olarak, kirmim agisinin 1 inci mertebesi (sinfp) gelme

acisia ( sind;) esit oldugunda, esitlik 3.2 elde edilir.
A = 2dsinb; (3.2

Buna Bragg Yasas: denilmektedir. Bu denkleme gore kirinim i1zgarasinin agisi

degistirilerek, istenilen akortlama saglanir.

Burada; 6;, 1sinin gelme agisini; A, lazer diyotunun belirli bir sicaklik ve
akimdaki dalga boyunu vermektedir. Kirnim periyodu d ise kirmim 1zgarasi
tizerinde her bir milimetredeki 1zgaranin sayisin1 vermektedir. Kullandigimiz 658 nm
lazer diyotu ve kirinim periyodu 1200 ¢izgi/mm olan kirinim 1zgarasina karsilik,

0=23.25 ° acis1 bulunmustur.

Kullanilan saydam kirinim 1zgarasi ile HOSDL sistemi akortlanmistir ve
1sinin yer degistirmesi Onlenmistir. Bildigi kadariyla, 658 nm’de saydam kirmnim

1zgarasi ile yapilmis ve kullanilabilir bir HOSDL sistemi heniiz yoktur.
3.1.1. Sistemin Bilesenleri

Saydam kirinim 1zgarali harici optik salinicili diyot lazer sisteminin
boliimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Lazer kafasi, geri besleme bdliimii, optik

izolatdr ve montaj kisimlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.2. Harici optik salinicili diyot lazer sisteminin sematik gosterimi.

3.1.1.1. Lazer kafasi

50x50x25 mm? Slgiisiinde, bakirdan yapilmus bloktur. Uzerine lazer diyotu

yerlestirilir. Bu diyotun yiliksek sicakliklarda hasar almamasi ic¢in altma 30x30

mm?’lik termoelektrik sogutucu (TEC) yerlestirilir.

49



Bacanak, S. 2014. Harici Optik Salimicily Yar Iletken Diyot Lazer Sistemlerinde Saydam Frekans Secici Kirimim Ag
Kullamlmast Ve Akortlama Ozelliklerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 3.3. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer

Laboratuarinda tasarlanan lazer kafasinin fotografi.
3.1.1.2. Optik izolator

Kullanacagimiz lazer sistemi geri beslemeye duyarli oldugundan,
istenmeyen 1sinlarin igeri girmesini engeller. Cikis 1sinmin bozulmasi ihtimaline

kars1 bu 6nlem alinmalidir.
3.1.1.3. Montaj platformu

Lazer sisteminin tiim elemanlariyla birlikte sabitlenecegi platformdur.
150x200x250 mm? $l¢iisiinde, aliminyum bloktur. TEC’in ¢alismasi i¢in gerekli 1s1
havuzudur. Sicaklik kararliligini saglar. Lazerin sicaklik kararliligin1 saglayan

TEC’in sistemden aldig1 1s1y1 atmasina yardimci olan 1s1 havuzudur.
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Sekil 3.4. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer

Laboratuarinda kullanilan montaj platformunun fotografi.

3.1.1.4. Geri besleme bolimi

Saydam kirmim 1zgarast ve 25.4 mm ¢apl optik malzemeden olugmaktadir.
Optik tutucu 3 tiir (ileri-geri, asagi-yukar1 ve sag-sol) hareket yapabilir ve hassas

ayarda kullanilir.
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Sekil 3.5. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde geri besleme elemani olarak kullanilan
saydam kirinim 1zgarasi (Thorlabs GT13-12 Vis. Trans. Grating) ve PZT Kinematik
ayna tutucu (Thorlabs KC1-PZ).

3.1.2. Frekans Secici Elemanlar

Lazerlerden elde edilen 1s181n, istenilen tek bir dalga boyu iceren ozellikte
olmasi igin kullanilan malzemelere fiekans secici eleman denir. Bu elemanlar, lazer
cthazin seciciligini ve hassasiyetini arttirirlar. Lazer cihazinin iirettigi 15181in dalga
boyu azaldik¢a, frekansi artar ve daha giiclii lazer 15181 elde edilir. Bu elemanlar,
lazerlerde, haberlesmede, mikrodalga firinlarda ve anten sistemlerinde
kullanilabilirler. Kirinim 1zgaralar1 ve prizmalar, frekans secici eleman olarak

kullanilirlar [39].

Kirinim 1zgaralar1 200 nm ile 14000 nm dalga boyu araliginda calisirlar.

Cok dar bantli 151n elde etmek i¢in kullanilirlar.
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Sekil 3.6. Beyaz 15181n kirinim 1zgarasiyla etkilesimi.

Kirinim 1zgarasinda saydam bir dielektrik madde bulunur. Bu dielektrik
madde genellikle kalsiyum floriir (CaF;) ya da magnezyum floriir (MgF,) gibi
malzemelerden yapilir. Sekil 3.6°da gosterildigi gibi bu dielektrik malzeme, yari
gecirgen iki metal film arasina sikistirilir. Isigin dalga boyunu, dielektrik malzeme
tespit eder. Bundan dolayi, bu malzemenin kalinliginin ¢ok iyi ayarlanmas1 gerekir.
Beyaz bir 1s1n demeti, olusturulan sisteme dik sekilde gonderilir. Isin ilk metal
yilizeye carptiginda bir kismi geger, diger kismi geri yansir. Daha sonra kalan 1s1n,
ikinci metal yiizeyden gecer. Ilk duruma gére daha dar bantl 151k elde edilmis olur

[40].

Kirinim 1zgaras1 kullanilarak, dogrusal diizlem boyunca 1sin yayan optik
cihazlar elde edilebilir. Ancak dezavantajlar1 da vardir. Cok miktarda 15181n
sacilmasina sebep olurlar. Gereksiz seviyelerde 1smn iretirler. Bu sorunlarin

giderilmesi icin 1zgara yiizeyi parlatilabilir ya da prizmalarla birlikte kullanilabilirler.
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Sekil 3.7. Kirinim 1zgara c¢esitleri; a) Saydam kirinim 1zgarasi, b) Yansiticili kirmim

1zgarasl.

Genel olarak iki tip kirmim 1zgarasi vardir. Bunlar; yansiticili kirinim
1zgarast ve saydam kirinim i1zgarasidir. Sekil 3.7’de kirimim i1zgarasinin cesitleri
gosterilmigtir. Sekil 3.7.a’da saydam kirinim 1zgarasi1 gosterilmistir. Bu tip 1zgara,
gelen 15181 1zgara ylizeyinden gegirir. Sekil 3.7.b’de yansiticili kirinim 1zgarasi

gosterilmistir. Bu tip 1zgara 15181 gegirmez, adindan da anlasilacag: gibi yansitir.
3.1.2.1. Yansiticili kirinim 1zgarasi

Bu tip kirimim 1zgaralar1 kizilétesi (infrared) bolgelerde yiliksek oranda
dagitict olduklarindan, prizmalara oranla ¢ok fazla tercih edilirler. Yansiticili kirinim
1zgaras1 kullanildiginda, 15181n enerji kaybi1 c¢ok az olur ve kolaylikla ayrilma

saglanabilir. Suya dayanikli bir malzemedir. Uzeri genellikle aliiminyum kaplanur.
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Sekil 3.8. Yansiticili kirmim 1zgarasinin semas.

Sekil 3.8’de yansiticili kirinim 1zgarasinin semasi gosterilmistir. Gelen 151n
kirinim 1zgarasmin {izerine diistiigiinde, kirilmalara ugrar. Ug tip kirilan 1sin
meydana gelir. Bu 1sinlar normal ile fo, f1 Ve f-1 agilari yaparlar. Gelen 15181n normal

ile yaptig1 a¢1 da o kadardir.

Yansiticili kirmim 1zgaralari, metal bir yiizeye diizgiin paralel oyuklar
cizilerek elde edilir. Bir milimetre basina genellikle 200 ile 3000 arasinda ¢izgi
diismektedir. Ama yaygin olarak kullanilan yansiticili kirmmim 1zgaralar1 1200
cizgi/mm veya 1400 ¢izgi/mm’dir. Genis yiizeyler 15181 yansitirken, dar yiizeyler
etkisiz kalmigtir. Izgaranin bu sekilde yapilma sebebi; yiiksek verimde kirilma

saglamaktir.
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Izgaranormali

Sekil 3.9. Uzerine 151k diisen yansitictli kirinim 1zgarasini i¢ yapist.

Yansiticili kirmim 1zgarasinin i¢ yapisi Sekil 3.9°da verilmistir. 1 ve 2 nolu
isinlar birbirine paralel ve i agisiyla gelen, tek renkli 1ginlardir ve girisim olustururlar.
Girisimin olugabilmesi i¢in 1sinlar aras1 uzaklik farkinin, gelen 15181 dalga boyunun
katlar1 kadar olmasi gerekir. 1* ve 2* nolu 1sinlar r agisiyla kirilmaya ugrayan,
birbirine paralel 1sinlardir. 2 nolu 1s1n yapis1 geregi 1 nolu 1s1ndan daha uzun bir yol

izler.

Yapici girisimin olma kosulu, esitlik 3.3’de verilmistir.

nd = |CE| — |AD| (3.3)
|CB| = dsini (3.4)
|AD| = —dsinr (3.5)

Bu esitlikler diizenlendiginde, esitlik 3.6 elde edilir.

nd = dsini + dsinr (3.6)
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Burada; n, kirmim derecesi (tam sayi); A, dalga boyu; i gelen isin ile normal

arasindaki ag1; d, yapilar arasindaki mesafedir.

3.1.2.2. Saydam kirmim 1zgarasi

Saydam kirinim 1zgarasimin yilizeyinde ¢ok sayida birbirine paralel girinti
cikintilar vardir. Bu 1zgaranin maliyeti oldukga yiiksektir. Cam ya da saydam

malzemenin tizerine yapilan kimyasal kaplama, biiyiik bir titizlik gerektirir.

Saydam kirinim 1zgarasinin Bragg kirinim denklemi esitlik 3.7’de

verilmistir.
md = dsinf, (3.7)

Burada; m, kiriim mertebesi; d, yarik araligi; 6y, kirinim agisidir.

Sapmayan
1511

Gelenisimn )

ng

Kirilan isin

Sekil 3.10. Saydam kirinim 1zgarasinin sematik gosterimi.
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Saydam kirinim 1zgarasinin sematik gdsterimi Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Gelen 151n saydam kirinim 1zgarasina disiiriildiigiinde, 1zgara normali ile sapmayan

1sinin arasindaki ag1 ¢ agist ile tanimlanmustir. ¢ agisi, ayni zamanda 1zgara agisi

olarak da bilinir. Kirmim 1zgarasinin kirinim sabitine ng denilmistir. Prizmanin

kirinim sabitine ng denilmistir. 64, Sapmayan isin ile kirilan 1s1n arasindaki acidir.

Snell yasas1 saydam kirinim 1zgarasina uygulandiginda, esitlik 3.8 elde

edilir.

ngsing = sin(p + 6;) = sing cos 8; + cospsinbg

Burada; dg, kirmimin yondes agisidir.

nptgew = tge cosfy = sin by

Esitlik 3.7°deki 4 degeri, gelen 1s181in dalga

diizenlendiginde, esitlik 3.11 elde edilir.

ng— 11+(1-n}leg*e

‘;LB= dtg(p 1+ rgzlp

Burada; /g, parlak 1s1g1in dalga boyudur.

boyuna esittir.

(3.8)

(3.9)
(3.10)

Esitlik 3.7

(3.11)
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m=-+I

——/____4_—-— m=0
— =TT

m=-1

Sekil 3.11. Saydam kirinim 1zgarasina diisen 1siktan ¢ikan 1ginlarin gésterimi.

Saydam kirmim i1zgarasinin iizerine diisen 1s18in gosterimi Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Bu 1zgaranin {lizerine diisen 1sinlar, m ile nitelendirilmistir. Burada; m,
kirinim mertebesini gostermektedir. Saydam kirinim 1zgarasi, 15181 lige boler. m=+1
ile gosterilen 151k, en parlak 1s1k olarak adlandirilir (first order). m=0 ile gosterilen
151k, kirllmaya ugramadan direk gegen 15181 temsil eder (zero order). m=-1 ile

gosterilen 151k ise kirilmaya ugrayan 15181 temsil eder.
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1.0pm 10.0

Sekil 3.12. SEM cihazinda goriintiilenen saydam kirinim 1zgarasi drnegi.

Silisyum oksit (SiOz) kapli saydam kirinim 1zgarasi, Sekil 3.12°de
gosterilmigstir. Kullanim alanlarina goére bir milimetredeki ¢izgi sayilar1 degisebilir.
Ormegin; ultraviyole ya da goriiniir bolgede ¢alisildiginda 2000 ¢izgi/mm ile 6000
cizgi/mm yeterli iken, kizilotesi bolgesinde calisildiginda 20 ¢izgi/mm ile 30

cizgi/mm’lik 1zgaralar yeterli olmaktadir.

3.1.3. Sistemin Kurulmasi ve Calistirilmast

Lazer diyotu ve mercek, lazer kafasindaki tiip icine yerlestirilmistir. Bu
lazer kafasinin altina TEC koyulmustur. Diyot lazer 15181, akim vasitasiyla denenmis
ve 151n paralel hale getirilmistir. Burada amag; lazer 1s18inin dagilmadan gitmesidir.
Gerekli ayarlamalar yapilmistir. Saydam kirinim 1zgarasi, optik tutucu tizerine

yerlestirilmistir. Diyot akimi, geri besleme i¢in ayarlanmaistir.

Kirmim 1zgarasindan yansiyan 1in; toplayici tiip icerisinden gecerek, geri

yansimis Ve bu sistemde yeni bir 11k gértilmiistiir. Hassas ayarlama yapilmis ve daha
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siddetli bir 151k elde edilmistir. Ayrica, kirinim 1zgarasinin agisi degistirilmis ve farkli

dalga boylarinda 1s1k elde edilmistir. Daha sonra 6l¢lim islemine gegilmistir.

o5 ps
B5 i
HOSDL B
BS
FPE

Sekil 3.13. Harici Optik Salinicili Diyot Lazer Sisteminde (HOSDL) alinan 6l¢iim

diizenegi.

Burada; SK, sicaklik kontrol cihazi; LK, diyot lazer akim cihazi; PMS, gii¢
Olcer sensorii; PM, giic Olcer; FSH, fiber baslik; FSP, fiber spektrometre; FPK, Fabri-
Perot Etalon kontrol cihazi; FPE, Fabri Perot Etalon sensorii, OS, osiloskop; PC,

masaiistii bilgisayardir.
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Sekil 3.14. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sistemi ile frekans bant genisligi Ol¢iimii alinan

deney diizenegi.

Sekil 3.15. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Lazer

Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde kullanilan Piezo gii¢ kaynagi (Thorlabs
MDT693A) ile lazer kafasinin akim ve sicaklik kontrol cihazi (Thorlabs ITC510).
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Sekil 3.16. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde kullanilan optik boliim.

Deney diizeneginin optik kism1 Sekil 3.16’da verilmistir. Bu optik béliimde;
birbirine 45%1ik ag1 ile konulan iki ayna, ikinci aynanin sonuna eklenen ve lazer
151811 biiyiiten bir mercek (Thorlabs LC 1715), biiyiiyen 15181 kutuplayan bir mercek
(Thorlabs LA 1461) ve lazer 1s1gmin frekans bant genisligini 6lgmek i¢in kullanilan
Fabry Perot Etalon bulunmaktadir.
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Sekil 3.17. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde dalga boyu 6l¢iimii i¢in kullanilan fiber
spektrometre cihazi (Thorlabs SPD-USB).

Sekil 3.18. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde lazer 1siginin giiclinii 6lgmek igin

kullanilan gii¢ 6lger (Thorlabs PM100).
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Sekil 3.19. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde Fabry Perot Etalonun baglandig:
osiloskop (Goodwill GDS 840S).

Lazer Sisteminin Parametreleri

1) Lazer Diyot Akimi: Uygulanan akim, sistemin sicakligimi degistirir. Akim
degisimi, esitlik 3.12 ile verilmistir.
IR? = mcAT (3.12)

Burada; I, akimdir; R, lazer direncidir; m, kiitledir ve c, 1s1 sigasidur.

2) Lazer Diyotu Calisma Sicakligi: Lazer 15181min dalga boyunun degistirilmesi
icin belli bir sicaklik aralig1 gereklidir. Sogutma sistemi ile bu durum kontrol
altina alinabilir.

3) Kirmim Izgarasi Agcisi: 1200 ¢izgi/mm olarak saydam Kkirinim 1zgarasi
secilmigtir. Paralel olarak elde edilen 151k, % 30 geri besleme ile ve % 70
normal boliim ile saglanmistir. Optik tutucuya monte edilen 1zgara, 151k icin

hassas ayar yapilarak, kullanilmustir.
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4) Akortlama Parametreleri: Sicaklik ve akim akortlama parametreleridir.
Sicaklik lazer 1s1gmin salimimini degistirir. Ayrica dalga boyunu etkiler.

Bundan dolay: sicaklik kontrolii lazer diyotu i¢in énemlidir.

1. Deney Adi: Frekans Secici Elemanin Agisini Degistirerek Dalga Boyu Tarama
Araligimin Tespiti

Baslama Kosullari:

Oda sicakligi: 25 °c

Ortamin nemi: %24

Lazer diyotunun sicakligi: 25 °c
Platform sicakhigr: 25 °C

Diyot lazer cinsi : HL6535MG — 658 nm
Diyot lazere verilen akim: 135 mA

Kullanilan frekans seg¢ici eleman: Thorlabs GT13-12; Vis. Trans. Grating; 1200

¢izgi/mm; 12,7 mm x12,7 mm

Deneyin Yapihsi: Oncelikle lazer kontrol cihaz1 acilarak, iist peltiere (TEC1-7105)
akim verilmistir. Lazer kafasinin sicakliginin 25 OC:de sabitlenmesi saglanmistir.
Ayrica, lazer kontrol cihaziyla lazer diyotuna 135 mA akim verilmistir. Diyot lazer
online frekans secisi eleman konulmustur. Bragg kirmim denklemi kullanilarak,
frekans segici elemanin agis1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu aginin etrafinda + 1 °c

oynanarak, dalga boyu tarama aralig1 gézlenmistir.
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2. Deney Adi: Harici Optik Salinicili Diyot Lazer Sistemiyle Bant Genisligi Olgiimii
Baslama Kosullar::

Oda sicakligi: 25 °c

Ortamin nemi: %24

Lazer diyotunun sicakligi: 25 °c

Platform sicakligi: 25 °c

Diyot lazer cinsi : Thorlabs HL6535MG — 658 nm

Diyot lazere verilen akim: 135 mA

Kullanilan frekans segici eleman: Thorlabs GT13-12; Vis. Trans. Grating; 1200

cizgi/mm; 12,7 mm x12,7 mm

Deneyin Yapihisi: Kurulan HOSDL sisteminde; lazer diyotu akim kontrol cihazina
baglanmistir. Sicaklik sabitliginin saglanmasi i¢in lazer kafasinin altina konulan TEC
sicaklik kontrol cihazina baglanmistir. 25 °C oda sicakliginda ve % 24 bagil nemde
calistimistir. Lazer diyotu 135 mA’de (tam giigte) calistirllmistir. Yapilan bu
deneyde Thorlabs GT13-12 Vis. Trans. Grating 1zgarasi kullanilmistir. 1zgaradan
¢ikan lazer 15181 45%1ik actyla ayna yiizeyine diisiirilmiistiir. 45%1ik ikinci bir aynaya
diisiiriilerek, 15181 tasinmasi saglanmistir. Bunun yapilma sebebi; 15181n kayiplara
ugramadan, tamaminin deneyde kullanilmasini saglamaktir. Thorlabs LC1715
mercegine gelen 151k, biiyiitiilerek, Thorlabs LA1461 mercegine iletilmistir. Burada
kutuplanan lazer 151n demeti, Thorlabs LA1484 mercegine gonderilmistir. Bu
mercekte odaklanan lazer 1s1n demeti, Fabry Perot Etalon’a gonderilmistir. Fabry
Perot Etalon icerinde iki ayna bulunur. Lazer 151n demeti Fabry Perot Etalon’ un ilk
aynasina carptiginda, iki 1s1n demetine boliniir. Bu iki 1sin demeti ikinci aynaya
carpip, geri dondiiklerinde ilk aynada girisim deseni olustururlar. Boylece lazer 151n
demeti kuvvetlenmis olur. Fabry Perot Etalondan ¢ikan lazer 1s1n demeti ilk olarak,
giic Olcer cihazina baglanip, lazer 15181mmin ¢ikis gilicii hesaplanmistir. Daha sonra
Fabry Perot Etalon osiloskop yardimiyla bilgisayara baglanarak, bant genisligi igin

veriler alinmustir.
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Tablo 3.1. Kurulan lazer sisteminde kullanilan aletler ve dzellikleri.

Ad1/ Modeli

Tezde Kullanim Amaci

Teknik Bilgi

Thorlabs HL6535MG
lazer diyotu

Kurulan sistemde yer
alan diyot lazerdir.

658 nm dalga boyuna sahip, 55

mA min. akim, 135 mA max.

akim, caligabilecegi en yiiksek
operasyon sicakligi 85 oc.

Thorlabs GT13-12
Vis. Trans. Grating

Frekans segici eleman
olarak kullanilmistir.

1200 ¢izgi/mm, 12,7 mm x12,7
mm OSl¢iisiinde.

Optik Masa/
Thorlabs
PTM51508(4 adet
ayakPTL503)

Deney diizeneklerinin
montajinda kullanilmistir.

2000x1250x210 mm®, yiiksek
yogunluklu petek ¢ekirdekli
cift plaka, titresime karsi
duyarli.

Akim ve Sicakhik
Kontrol Cihazy/
Thorlabs ITC510

Diyot Lazer Sistemi i¢in
akim ve sicaklik kontrolii
i¢in kullanilmstir.

Akim aralig1 0...-/+ 1A,
operasyon sicakligi 0 °C ile 40
o°C arasinda, ebatlar1
220x120x377 mm?®,

Mobil USB
Spektrometre/
Thorlabs SPD-USB

Dalga boyu 06l¢iimiinde
kullanilmagtir.

Ebatlar1 4.4x3.6x2.0 inc, CCD
duyarlilig1 300 V/(Ix.s), piksel
boyutu 7 pm x 200 pm,190
Hz’e kadar veri glincelleme.

Osiloskop/ Goodwill
GDS840S

Bant 6l¢limiinde Fabry-
Perot etalonla
kullanilmistir.

Bant genisligi 250 MHz,
hasasiyet 2 mV/kare-5mV/kare,
max. Gerilim 300V.

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

Bu cihazla hassas dalga
boyu 6l¢iimii yapilmistir.
Saydam kirinim 1zgarasi
optik tutucu iizerine
monte edilmistir.

Ucg kanalli, max ¢ikis akimi 60
mA, voltaj1 0-75 V.

Lazer Isig1 Gii¢
Olcer/ Thorlabs
PM100

Lazer ¢ikis 151811
belirlemede
kullanilmistir.

23°C “de 30 dakika ¢aligmast
sonucunda olusan voltaj degeri
7.5-15-30-60-120-240-480 VV
araliginda degisir, SHz’den 1
kHz’e kadar okumada kesinlik
var.
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Tablo 3.1’in devamu.

Ad1/ Modeli

Tezde Kullanim Amaci

Teknik Bilgi

400nm-1100nm Gii¢

Lazer ¢ikis 15181m1in

Ebatlar1 10x10 mm® (sq),

Olcer Sensor/ belirlenmesinde silikon sensor, ¢alisma araligi
Thorlabs S130A kullanilmastir. 400-1100 nm, optik gii¢ aralig1
5 mW-500 mW, esik akim
degeri 50 W/cm? operasyon
sicakligr 5 °C ile 40 °C
arasinda.
Piko saniye Lazer 1518101 tetiklemek | 4 bagimsiz gecikme ¢ikisi, 5 ps
mertebesinde Darbe icin kullanilmistir. kararlilik, 25 ppm kristal
Uretici/ SRS DG535 osilator, 10 MHz referans

girisi, 85 ns tetikleme
gecikmesi.

Yiiksek Voltaj Gii¢

Foto ¢oklayici tiip icin

1 V ¢oziiniirliikli, 25 W ¢ikis

Elektronik Atolyesi

mekanik ve elektronik
parcalarin
hazirlanmasinda
kullanilmistir.

Kaynagy/ SRS PS350 gerekli giic kaynagi giicti, ¢ift kutupluluk, %0.05
olarak kullanilmigtir. dogruluk, giincelleme hiz1 16
Hz.
Mekanik ve Tezde kullanilacak Lehim aleti, 1s1 tabancasi,

delme tezgahi, yontma ve
parlatma parcalari, 20 mm’lik
matkap, tornavida ve pense
setleri, aylan takimi, hassas veri
kablolari, kablo baglanti
elemanlar1 bulunmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SISTEMIN MATEMATIKSEL HESABI

4.1.1. Kirmim Denklemi

Kirinim denklemi esitlik 4.1 ile verilmistir.

md = d(sinfl, + sinf}) (4.1)

Burada; m, kirmim mertebesi; A, gelen aydinlanma ismminin dalga boyu; 6p,
aydinlatma 1sminin m inci mertebeden kirmim acisi; 6;, aydinlatma 1gimninin gelme

acisidr.

Ozel bir durum olarak; kirinim acisinin 1 inci mertebesi ( sinfp), gelme agisina

( sin6)) esit oldugunda, esitlik 4.2 elde edilir.
A = 2dsinb; (4.2)

Buna Bragg Yasas: denilmektedir. Bu denkleme gore, kirinim 1zgarasinin agisi

degistirilerek, istenilen akortlama saglanir.

Burada; 6;, 1smin gelme agisini; A, lazer diyotunun belirli bir sicaklik ve
akimdaki dalga boyunu vermektedir. Kirinim periyodu d ise, kirinim 1zgarasi

tizerinde her bir milimetredeki 1zgaranin sayisin1 vermektedir.

4.1.2. Lazer Kovugunun Bant Genisligi Ol¢iimii

Schawlow-Townes formiilii esitlik 4.3’te verilmistir.

6'-1:]_ — Vg he Rep Heh Tmir [:1 + a:j (43)

Imt =1 R'pl:li.l.f

dv;,. . Tek modlu (tek dalga boylu) diyot lazer igin bant genisligi

dv,,. : Lazer kovugu biiyltilmiis diyot lazerin bant genisligi
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Hen

mir

int

out

N;
Ne
T

int

TEIE

: Grup hizinin karesi

: Frekans
: Kendiliginden yayilim faktorii
: Genlik durumu
: Aynadaki kayip
: Tek modlu lazer diyotun aynasinin kayb1
: Cikas giicii
: Henry sabiti
: Lazer kovugunun biiyiitiilmiis bosluk uzunlugu
: Kirieilik indisi
: Isik hizi
: Yansima katsayisi
: Planck sabiti
: Lazer kovugunun ilk uzunlugu
: Tek modlu lazerin kiricilik indisi

: Tek modlu lazerin biiyiitiilmiis kovugunun kiricilik indisi

: Tek modlu diyot lazerin kovugunun igerisindeki elektronun émrii

: Tek modlu diyot lazerin biyiitiilmiis durumdaki kovugunun igerisindeki

elektronun o6mri
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grh = fxinr+ fx:l’m':'" (44)

z 1 i . . .
_ Vg h vt (Epet Emir ) Emir

Sv,,, = S (1+ a®) (4.5)
00 = {3 :;;M) ng (Xine T Enir) i Moy (1+ a::] (4.6)
AVpyrpng = (Mh—;m) (ﬁ)z [aL +in &)] In &)nﬂ (1+ a®) 4.7)

2= (Z) 4.8)
Qe = al (4.9)
iy = In (%) (4.10)

Tek modlu diyot lazerin biiyiitilmiis bant genisligi esitlik 4.16’da

verilmistir.

6 Ve = 0¥ (1 +—:]_ (4.12)
Burada ;

Tipe = 0 (4.12)
T = 75 (4.13)
GV, = (9:1;:“:) v (g, + an,) ap, ng, (1+a?) (1 + ﬁ)_z (4.14)
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znglL
5199:(: = (B:;;nr) Uj (ainr + am:’r:] & i ﬂsp (1 + CIE:] [1+ ?j{]_z (415)
Sv =( R )v: (@e + i) iy Ty (1 +a@?) (14 22272 (4.16)
sxt 87 Py g int mir mir "“=zp n;d '

1.Deneyde Ahman Veriler: Teorik olarak frekans segici elemanin diyot
lazerin 6niine 23.25%1lik ac1 ile konulmasi gerekmektedir. Sistemimizde frekans
secici eleman tam merkezlenemedigi icin optik besleme 20%de saglanmistir. 20 ile
19° arasinda frekans secici elemanin acis1 degistirildiginde, 3 nm’lik bir degisim
goriilmiistiir. 19% nin altindaki a¢1 degerlerinde ve 20%nin iistiindeki a¢1 degerlerinde
herhangi bir dalga boyu degisimi gézlenmemistir. Dalga boyu tarama araligi 661 nm

ile 664 nm arasinda bulunmustur.

2.Deneyde Alinan Veriler: Sekil 4.1°de osiloskop yardimiyla alinan veri
bulunmaktadir. Fabri-Perot Etalon” un teorik verisine gore; iki mod arasi uzaklik
(Avesr) 1500 MHz’dir. Osiloskopta goriildiigii kadariyla iki mod arasi uzaklik bes
karedir ve her mod (Avewnm) bir karenin onda birine denk gelmektedir. Deneysel
hesaplamalar sonucu, saydam kirinim 1zgarasi kullanilarak yapilan bu deneyde; bant

genisliginin 30 MHz oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.1. Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Lazer
Laboratuari’nda kurulan HOSDL sisteminde osiloskop yardimiyla alinan frekans

bant genisligi 6l¢limiinii gosteren fotograf.

Bragg kirmim denklemi; lazer 1sigmin Oniine konulan saydam kirmmim
1zgarasinin acisinin belirlenmesinde kullanilir. Bdylece, daha hassas ayarli ve
akortlanmis bir lazer 15181 elde edilir. Bu denklemin tezde kullanilma amaci; saydam
frekans secici kirmim 1zgarasinin agi degerini, lazer 1s18inin dalga boyuna gore

hesaplamaktir.

Schawlow-Townes denklemi; lazer 1s1gmin igerisinde bulunan modlarin
birbirlerine olan uzakligini bulmada kullanilir. Bu formiil igerisindeki sabitler
yerlerine yazildiginda, lazer igerisindeki her bir modun frekans bant genisligi
bulunabilir. Bu denklemin tezde kullanilma amaci; lazer 15181 igerisindeki her bir

modun frekans bant genisligini hesaplamaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
1.Deneyde Yapilan Hesaplamalar:
mh = 2d (sinf; + sin,) (5.1)

m, kirmim mertebesi; A, dalga boyu; d, 1zgara tizerindeki ¢izgi sayisi; sinfp, gelme

agist; sinb;, kirinim agisidir.

m=1 ve sind; = sinOp (5.2)
A= 2d sinf

658nm = 2 (1/1200)sinf, (5.3)
sinf, = 0.3948 (5.4)
arcsin(0.3948) = &, (5.5)

6p=23.25% (frekans secici elemanin lazer diyotu 6niine konmas1 gereken ag1)  (5.6)

2.Deneyde Yapilan Hesaplamalar:

Sekil 5.1. HOSDL sistemiyle alinan bant genisligi 6l¢timii.
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Her kare 500 ps’dir. ki mod aras1 uzaklik (Avgsr) bes karedir.
5x500 pus = 2500 s (toplam zaman) (5.7)

2500 ps toplam 1500 MHz frekansa sahiptir. Deneyde ulasilmak istenen; her bir
modun frekansinin bulunmasidir. Her bir mod, osiloskopta bulunan bir karenin
icerisindeki iki noktanin arasina gelmektedir. Her bir kare 500 ps’dir ve her karede
on nokta vardir. Bir nokta 50 pus’ye karsilik gelmektedir. Yani segilen bir mod 50

us’dir. Bunun frekansi hesaplanirsa;

50 ps’lik tek mod (Avewnm )

2500 pelik iki mod aras uzaklik ( Avpgg) 1500 MHz ize
50 ps' lik tek mod  { Avpyrgg) X MHz

(5.8)

_ 1500 MHz x 50 us
2500 ps

=30 MH:z (5.9)

Yapilan bu deneyde; iki mod arasi uzaklik (Avggg) arttirilmis, tek bir
modun bant genisligi ( AVgyang) daraltilmistir. Daha dar banth bir lazer 15181 elde
edilmistir. Elde edilen dar bantl lazer 15181nin frekans1 30 MHz’dir. Lazer tam giigte
(135 mA) calistirilmistir. Direng anlik olarak degistigi icin, voltaj degeri
okunmamigstir. Lazer 15181mnin gili¢lendirilip, osiloskoba aktarilmasi i¢in Fabry Perot
Etalon kullanilmistir. Fabry Perot Etalon’ un okudugu en diisiik frekans 7.5 MHz’dir.

Lazer kafas1 25 °C’de sabit kalmistir. Oda sicakhig1 ve bagil nem degismemistir.

Kullanilan Bragg Yasasi ile saydam kirinim 1zgarasinin agis1 hesaplandi ve
bu hesaba gore lazer 1s18imin Oniine frekans seg¢ici saydam kirimim 1zgarasi
yerlestirildi. Yapilan 6l¢iimler sonucu; her bir modun frekans bant genisligi 30 MHz
bulundu. Daha hassas bir osiloskopla daha dar bantl lazer 15181 elde edilebilir. Daha
hassas bir Fabry Perot Etalonla daha dar bantl1 lazer 15181 elde edilebilir.

Yapilan bu tez ¢alismasindan yola ¢ikilarak; farkli yar iletken diyotlar
sisteme konularak, bant genislikleri Ol¢iilebilir. Bir katalog hazirlanabilir. Bu
katalogdan faydalanilarak, istenilen frekansta lazer diyotu segilip, farkli ¢alismalarda

kullanilabilir.
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