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SILINDIRIK ODAKLI LAZER HUZMELERI iLE YUZEY TEMiIZLEME VE
CAM ISLEME CALISMALARI

OZET

Gliniimiizde, optik ve fotonik teknolojinin temel yapisini teskil etmektedir. Optik
teknolojisindeki hizli1 ve biiyiik gelismeler, lazer kullaninminin yayginlagsmasina yol
acmustir. Ozellikle, bilimsel ve teknolojik uygulamalarda, belirli bir dalga boyunda
calisan ve kisa siireli darbeler iireten kaynaklara duyulan yaygin ihtiya¢ femtosaniye
(fs) lazer uygulamalarinin 6nemini arttirmaktadir. Fs lazer teknigi hassas metroloji
uygulamalari, biyomedikal goriintiileme, dogrusal olmayan optik, yilizey temizleme ve
mikroigleme calismalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bilhassa, ultrahizli
lazerle ylizey temizleme ve cam isleme calismalar1 gelisim gostermek icin yiiksek
potansiyele sahiptir.

Femtosaniye lazerler ultra kisa atimlar yapar. Bu sekilde, her atimin kullandig1 lazer
enerjisi az olur ve ¢evresel dokularda 1sisal ve mekanik hasarlar minimize edilmis olur.
Kisa darbeli lazerlerin bir diger avantaj1 ise gegirgen yapilardan metal gibi yansitici
yiizeylere kadar pek ¢ok malzeme iizerinde, foto duyarliliga gereksinim olmadan
kullanilabiliyor olmasidir. Diger yandan, bu yogun, kizildtesi 1sinlar silindirik bir
mercek ile ¢izgisel odaklandiginda bir seferde pek ¢cok noktayi islemek miimkiin olur.
Bu nedenle, bu ¢alismada, fs lazer isinlarin1 astigmatik odaklayarak tarihi kagitlar
tizerindeki kirlerin hassas temizligi ve cam ¢ekirdekli fiberlere Bragg 1zgaralar yazimi
tizerinde durulmustur.

Tarihi eserlerin korunmasi var olan hasarlar1 ortadan kaldirmak ve gelecekte
olusabilecek hasarlarin 6niine gegmek ilkesine dayanir. Bu baglamda eser temizligi
konservasyon siirecinin énemli bir konusudur. Ozellikle eski kagit eserler cok hassas
ve kirillgan yapida oldugundan, kagida mekanik hasar vermeden, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini bozmadan dikkatle temizlemek gerekir. Lazer ile ablasyon onlarca yildir
tarihi eser temizliginde kullanilmakta ve bagarili sonuglar vermektedir. Bu yontemin
temassiz ve kimyasalsiz olusu, hassas ve kirilgan yiizeyleri islemede geleneksel
yontemlerin 6niine ge¢mesi, yakin zamanda tarihi degeri olan kagitlarin korunumunda
da kullanilmasini giindeme getirmistir.

Calismanin birinci asamasinda, femtosaniye lazerlerin kagida fiziksel ve kimyasal
zarar vermeden, yiizeydeki kirleri temizlemede etkin bir yontem olarak
kullanilabilecegi gosterilmeye c¢alisilmistir. Lazerle temizleme islemi sonrasinda
kagidin rengi, kimyasal yapisi, seliiloz liflerinin biitiinliigii ve mekanik giicli gibi
ozellikleri lizerinde meydana gelebilecek degisimler aragtirilmistir. Lazer kaynag:
olarak 1030 nm dalga boylu Yb: Cam femtosaniye lazeri kullanilmis ve Ornekler
bilgisayarla hassas kontrolii saglanarak ii¢ boyutta hareket ettirilebilen motor tizerine
yerlestirilmistir. Gaussiyen lazer hiizmesinin 6rnek iizerine ¢izgisel odaklanabilmesi
i¢in silindirik mercek kullanilmistir. Lazerin giicii, motorun hizi, motorun adim araligi
ve silindirik mercegin odak uzaklig1 degistirilerek 6rnegin orijinal yapisin1 bozmadan
etkin bir temizlik yapabilmek i¢in uygun parametreler belirlenmistir.

Son yillarda, optik dalga kilavuzlari, seffaf malzemelere gomiilii yansitici 1zgaralar ve
tic boyutlu fotonik cihazlarin iiretilmesi de bir¢cok optik uygulama i¢in gerekli hale
gelmigtir. Sikica odaklanmis lazer i1sinlan ile fiberin cam c¢ekirdegi icine Bragg
1zgaralar1 yazarak bu yeni optik cihazlar basariyla olusturulabilir.

XiX



Su anda, ultraviyole (UV) 1sin teknolojisi ile camda kirilma indisi degisimi
olusturulabilmektedir; ancak, UV uygulamalar1 camin fotoduyarlilig: ile sinirhdir.
Orneklerin UV 1s18a duyarlihgmi arttirmak i¢in germanyum katkilama ya da
hidrojenle fotosensitizasyon gibi ilave islemler gerekli olabilir. Ayrica, UV 1sinla
olusturulmus  kirilma indisi  modiilasyonlart1 ¢ok  yiiksek  sicakliklarda
silinebilmektedirler.

Bununla birlikte, son yillarda yeni bir teknik orta atilmistir: Ultra hizli lazer
darbeleriyle fiberde Bragg i1zgara yazimimin UV i1s18in sinirlariin 6tesine gegtigi
gorilmistlir. Bu sayede, herhangi bir yabanct madde kakilamaya gerek kalmadan,
seffaf malzeme i¢inde kirilma indisi degisikligi meydana getirilebilir. Cilinkii, fs lazer
hiizmeleri gegirgen bir malzemeye siki odaklandiginda, dogrusal olmayan bir emilim
gerceklesir; optik kirtlmalar ve mikro plazmalar olusumuna sebep olur. Ayrica, kisa
darbeli lazerle olusturulan 1zgaralar yiiksek sicakliklara dayaniklilik gdstermektedir.
Bu nedenlerle, kizilotesi 1s1nla Bragg 1zgara yazim tekniginin UV 1s1n tekniginden
daha kapsamli oldugu goriilmektedir.

Cam isleme c¢alismasinda kullanilan Yb: Cam fs lazerinin tekrarlama frekansi 1kHz,
darbe siiresi 550 fs ve dalga boyu 1030 nm’dir. 75 mW ortalama giicte calisilmastir.
Hiizmeler 25 mm ve 75 mm’lik silindirik lensler ile 1 mm kalinliginda camlara ve
60um capl fiber ¢ekirdegine odaklanmistir. Mikron hassasiyetinde hareket edebilen
plakalar sayesinde oOrneklerin iic boyutlu hareketi saglanmistir. Isleme siiresi
bilgisayara bagli bir perde ile kontrol edilmis ve her 1zgara i¢in 100 ms olarak
ayarlanmistir. Cam Orneklerin karakterizasyonu i¢in Mach-Zehnder spektrometresi,
fiberdeki yapilarin karakterizasyonu icin Ava Spec 3648 fiber optik spektrometre
kullanilmistir.

Aragtirmalarimiz ortaya koymustur ki, astigmatik odakli femtosaniye lazer hiizmeleri
ile aharli ve aharsiz kagit yiizeyi temizligi basarili sonuglar vermektedir. Ayrica, IR
151n yayan fs lazerler ile fiber cekirdeginde girisim olusturarak Bragg i1zgaralar
yazmanin, standart UV lazeri ile FBG yazimi teknikleri kadar kolay uygulanabildigi
gosterilmistir.
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SURFACE CLEANING AND GLASS PROCESSING STUDIES WITH
CYLINDIRICAL FOCUSED LASER BEAM

SUMMARY

Today, optics and photonics constitute the principle structure of technology. Rapid and
great growths in optical industry has led to the extensive use of lasers. In this respect,
femtosecond (fs) lasers have been gaining importance in laser technology since many
scientific and technological applications requires a laser system running at a particular
wavelength and producing short pulses. Precision metrological applications,
measurement of photochemical processes, biological display, nonlinear optics,
cleaning processes and micromachining are between the uses of fs lasers. In particular,
surface cleaning and glass processing studies with fs laser beams have high potential
to develop in optical issues.

Femtosecond lasers have ultrashort laser pulses which reduces used laser energy, thus,
thermal and mechanical damages in peripheral structures are minimized. Another
advantage of the ultrafast laser beams is that it can be used on various types of
materials from transparent substances to reflective ones. Besides, when the infrared
beams are focused into a line by a cylindrical lens, it is possible to write many points
at a time. Therefore, in this study cylindrical focused fs laser beams will be used in
order to ablate contamination on historical papers precisely and to write Bragg gratings
in the pure glass.

The main concern of conservation of the historical arts is the cleaning process. The
written sources that have historical, artistic and religious significance shows the way
to the unknown past. Paper is the basic material of the written sources. In order to save
the breakable organic materials like the old paper arts without changing the colour and
the mechanical stability, the contamination should be cleaned efficiently. Ultrafast
lasers have been quite attractive for cleaning historical arts since it is contactless and
clean process. In this process, there is no need to use any solvent and chemical, it can
work with micro sensitivity and it is possible to observe the cleaning process
simultaneously. Controlling the parameters like the wavelength and the power of the
laser light as well as the spatial beam profile determines the efficiency of the
conservation.

In the first part of the study, both historical and artificial paper samples were cleaned
by using femtosecond pulsed laser. The laser source was Yb: Glass femtosecond laser
at central wavelength of 1030 nm. The samples were placed on the micrometer-
precision stage which can move in three dimensions. Gaussian laser beams were
focused on the surface of sample by using cylindrical lens. For effective cleaning
without changing the original colour of sample and damaging the surface, optimum
parameters were determined by changing the laser power, speed of stage, step distance
of stage and focal length of the cylindrical lens.

In recent years, the fabrication of optical waveguides as well as buried reflective
gratings in transparent materials and generating three dimensional photonic devices
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are required for many applications in optics, also. By writing fiber Bragg gratings in
the glass core of the fiber with firmly focused laser beams, new optical devices can be
generated successfully.

Many investigations of generating Bragg Gratings in glasses by UV beams have been
handled before. However, laser damage by fs laser beams has received little attention
because of its low photon energy. The development of high energy density ultrashort
pulse lasers, however, has encouraged the researches of the potential for inducing
multiphoton reactions and optical devices in glass. In the second part of the study, the
technique of Bragg grating inscription in glass and optical fibers with ultrafast infrared
radiation and cylindrical lenses has proven to be as simple as the traditional UV laser
grating writing techniques.

The physics behind the FBGs mechanism is that if a glass sample were heated by
intense laser beams, the absorption coefficient would increase due to multiphoton
interactions and ionization. Therefore optical properties such as refractive index of the
glass structure will change. The laser-induced refractive-index change is the base for
FBG fabrication since most of the optical fibers have glass cores. Fabricated
transparent damage lines inside the glass fiber core will reflect a specific wavelength:
Bragg wavelength. In addition, the period of the grating structures will shift when any
change occurs in the temperature or the strain. By this way, Bragg gratings inscribed
in the glass fibers can be used to measure optical properties and constants by analysing
the Bragg wavelength. Therefore, FBGs’ optical, thermal and mechanical properties
makes them effective for sensing, storing and nonlinear applications.

At present, the UV technologies have been well established to fabricate refractive
mdex modulations in samples, however, their application is restricted to the
photosensitivity of glass. In order to increase the UV photosensitivity of the sample
extra processes like germania dopant or hydrogen photosensitization may be required.
Another point is that in thermal applications high temperatures may cause any erasure
in the UV-induced refractive index modulation.

However, in recent years, a technique based on ultrafast infrared laser pulses has been
demonstrated. The fs inscription method for FBGs goes beyond the limitation of the
UV photosensitivity. The interaction between ultrashort pulses and transparent
materials results in a refractive index change without the need of any impurities in the
optical host. When femtosecond laser pulses are tightly focused into a bulk transparent
material, nonlinear absorption in the focal volume will take place, leading to optical
breakdown and microplasma formation. This infrared radiation induced visible,
transparent structures are also stable at high temperatures. Thus, it can be said that fs
Bragg grating inscription methods in optical fibers are more versatile than excimer
laser ones.

This new situation has made it necessary to deeply investigate and properly
characterize the devices made using the infrared laser beam fabrication technology.
With the goal of being able to create optical devices for both optical and photonic
innovations it is appropriate to explore the effects of femtosecond laser radiation in the
glass and fiber optics. Consequently, a 1030 nm Yb: Glass laser that emits 550-fs, 1-
kHz pulses and delivers an average power of 75 mW was used for the glass processing
study. The beam was focused through 25mm and 75 mm cylindrical lenses and injected
into 1 mm thickness glass and 60pum diameter fiber core. The average energy of the
laser beam at the sample location was 75 pJ. With the help of a micro precision XYZ
stage, the samples were moved in three dimensions. The exposure time was controlled
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with a PC connected shutter and it was 100 ms for every gratings. By focusing the
laser beam through cylindrical lenses, we successfully wrote transparent and periodic
Bragg gratings inside glasses and optical fiber cores. In order to characterize the
structures on the glass Mach Zehnder interferometer was used. And Ava Spec 3648
fiber optic spectrometer was set up for the characterization measurements of fiber
Bragg gratings. Spectrometric analysis results of the structures both in the glass and
the fiber core were compared with the theoretical expectations.

Our research has demonstrated that surface cleaning of historical papers by astigmatic
focused femtosecond laser beams gives good results. Furthermore, writing stable
Bragg gratings by creating interference in the fiber core with ultrashort pulses can be
applied easily compared with the standard UV laser.
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1. GIRIS

1.1 Femtosaniye Lazer ile Malzeme Isleme

Femtosaniye (fs) lazerler uzunlugu saniyenin katrilyonda biri mertebesinde olan ultra
kisa atimlar yapar [1-2]. Bu tip kisa darbeli lazerlerin avantaji 15181 birka¢ mikrondan
daha kiigiik ¢aplarda odaklamasi ve atim enerjisinin ¢ok diisiik olmasidir [2-4]. Uzun
atimli lazerle malzeme islerken 1sinin termal difiizyon siiresi atim hizindan biiyiik
oldugundan, islenen yerin etrafinda 6nce eriyip sonra katilagan istenmeyen yapilar
olusabilir. Ultra hizli lazerlerde ise atimlarin hizi termal difiizyon hizindan biiyiiktiir.
Bu sayede 1s1 madde iginde heniiz yayilmadan enerji belli bir noktada yogunlasir ve
islenen yer neredeyse erimeden gaz fazina gecer. Buna faz inflaki da denir [1].
Boylelikle hem 15181n yogunlastig1 alanda giiglii ablasyonlar goriiliir hem de islenen
bolgenin ¢evresinde olusan termal ve mekanik hasar minimize edilmis olur. Ayrica,
UV lazerlerin aksine duman, buhar ve partikiiller de yiiksek oranda giderilmis olur [5-

7]. Sonug olarak, verimi yiiksek yerel bir isleme saglanmis olur.

Femtosaniye lazerin bu 6zelligi malzeme iizerinde hassas igleme agisindan 6nemli bir
avantajdir. Hiizmeler iyi bir sekilde odaklanip esik enerjisine yakin enerjiler
kullanilirsa malzeme tlizerinde mikron ve mikron alt1 yapilar elde etmek miimkiin olur.
Dolayisiyla, kisa atimli lazerler islenecek malzemenin 6zelliklerini degistirmek ya da
ablasyon gibi amaglarla hem gecirgen hem de 15181 sogurabilen malzemeler lizerinde

etkili bir bi¢imde kullanilabilir [7-14].

1.2 Lazer Hiizmeleri

Optikte Gauss huzmesi elektrik alan ve yogunluk dagilimi Gauss fonksiyonuna
benzeyen dalgalara denir. Pek c¢ok lazer Gauss profiline yakin 151k yayar, bu tiir
lazerlere enine elektrik ve manyetik (TEM) modda calisan lazerler denir. TEM
modundaki dalgalarda elektrik alan ve manyetik alan vektoriiniin  salinim
dogrultusundaki bileseni (z bileseni) sifir olarak kilavuzlanir. Silindirik simetriye

sahip bir lazerde TEM modlar1 Laguerre polinomu ve Gauss 1sin profilinin bir



kombinasyonu olan bir denklem ile ifade edilir. Bu denklemlerin ¢oziimleri TEMp
semboliiyle gosterilir. Burada p = (0,1,2...) radyal, [ =(0,1,2...) agisal mod
numaralaridir. Lazerler yaygin olarak temel enine (TEMoo) modda caligtirtlir [15].
Optik lazer rezonatdrii TEMoo modunda iken gelen 1s1k kirmnim limitindeki bir lensle
odaklandiginda Gaussiyen dalga bagka parametrelerle tanimlanmis bir bagka
Gaussiyen dalgaya doniisiir. Bu da optik calismalarda Gauss dalgasinin giivenilir
bulunmasinin sebebidir. Gauss hiizmeleri 15181 sembolize eden matematiksel
fonksiyon Helmholtz denkleminin paraksiyal yaklasimda ¢6ztimiidiir [16]. Paraksiyal

yaklagimda 1s1nin optik eksene ¢ok yakin ilerledigi varsayilir.

Bu denklemin Gauss fonksiyonu seklindeki ¢oziimii, 1s181n elektrik alaninin genligini
belirtir. Zaten elektromanyetik dalgay1 olusturan elektrik ve manyetik alanlar birlikte
yayildigindan, bu iki alandan herhangi birini tanimlamak 15181 tanimlamak icin

yeterlidir [17].

Bununla birlikte, bir Gauss 1s1gmin davranigini iyi anlayabilmek i¢in birkag
parametrenin daha tanimlanmasi gerekir. Bunlar: Hiizme genisligi, egrilik ¢ap1 ve

Gouy faz kaymas1’dir.

Bu baglamda, Gauss dalga denklemine ait elektrik alan fonksiyonunun elde edilisini
ve bahsedilen parametrelerin denkleme etkisini daha detayli agiklamak yerinde

olacaktir.

Ug boyutlu dalgalarin en basit tiirii diizlem dalgalaridir. X, y, z eksenel mesafeler olmak

tizere, z dogrultusunda yayilan bir diizlem dalga (1.1) denklemi ile ifade edilir.

Y(x,y,z,t) = Ae'=) (1.1)

Burada A genlik sabiti, k dalga sayisi, w agisal frekans, t zamandir. Ancak bu esitlik
bir lazer 151811 temsil etmez. Ciinkii genlik enine sonsuz genislemektedir. Lazer 151
icin daha uygun bir genlik ifadesi, dalga z dogrultusunda salindik¢a azalan bir ifade

olmalidir. Bu genlik (1.2)’de verilen fonksiyon ile belirtiilir.

~(?+y?)

A=AKXY)=e w2 (1.2)




Burada w(z) spot genisligidir ve 151k siddetinin maksimum degerinin 1/e? (0.135),
elektrik alan genliginin ise 1/e oranina diistiigli anki hiizme yari¢api olarak tanimlanir.
Hiizme genisligi ise E= Emax/e? durumundaki hiizme capidir [18] ve w(z) degerinin

iki katidir. Sekil 1.1°de hiizme genisligi (¢ap) ve spot genisligi w(z) gosterilmektedir.

Isik siddeti

Uzunluk —m—m—

Sekil 1.1 : Hiizme genisligi ve spot genigliginin gosterimi [19].

Dalga yiizii; dalganin ayni fazda olan tiim noktalarini i¢eren yiizey olarak tanimlanir.
Eger hiizme genisliyorsa dalga yiizii kiiresel bir sekle sahip olmalidir, ¢iinki, bir dalga

herzaman dalga yiiziine dik bir dogrultuda ilerler. Bu durumda kiiresel dalga

fonksiyonu,

W(x,y,z)~e~ YW@ gilkz=wt) o ik((x* +y?)/22) (1.3)

olur [17]. Denklem (1.3)’te ilk terim Gaussiyen profili, ikinci terim tek yonlii dalga

terimini, ti¢iincii terim ise dalga diizleminin egrilik yarigapini temsil eder.

Dalga fonksiyonu, ii¢ boyutlu dalga denklemi,

192y (1.4)

2 —_— =
v2 ot?




ifadesinin igine yerlestirilerek Helmholtz denklemi (1.5) elde edilir [16].

V2E + k*E = 0 (Helmholtz denklemi) (1.5)

Elektrik alan i¢in test fonksiyonu (1.6);
E(x,y,2z) = Ey(x,y,z)e*? (1.6)
onerilir ve laplasyende yerine konulursa,

0%gy . 0%gy . 0%g ., 0&g
2ik— =0
dx2 ay? T 0z2 T dz

(1.7)

esitligi bulunur [17]. Burada elektrik alanin z ye bagh degisimi goz ardi edilerek
(paraksiyel yaklagim) paraksiyel dalga denklemi (1.8) elde edilir:

6280 + 6280
dx2 dy?

+2ik 22 =0 (1.8)

Bu denklem ¢o6ziildiigiinde, bir Gauss hiizmesi igin elektrik alanin genligine ait

denklem (1.9) olarak bulunmus olur [16].

72 , ore 19
Wo e(_m)e<_lkz_lk%+l<(2)> ( )

w(2)

Denklemde, r merkez eksene radyal mesafeyi, k dalga sayisini, w(z) spot genisligini,

E(T, Z) = Eo

w, minimiim hiizme yarigapini, R(z) dalga yiizlerinin egrilik yarigapini, {(z) Gouy faz

kaymasini verir.
Gouy fazi, Gauss dalgasinin olusumu i¢in salinim dogrultusunda olmas1 gerekli olan

2
faz kaymasidir. 1 15181n dalga boyu olmak tizere, Rayleigh mesafesi Zyp = % [20]

ifadesi ile verirse Gouy Faz1 (1.10) esitligi ile bulunur [15, 16].
U(z) = tan (D) (1.10)
ZR

Gouy fazi sadece dalga yiiziiniin ¢ok karmasik oldugu durumlarda ele alinir.

1.3 Silindirik (Astigmatik) Odaklama

Silindirik mercekler, silindir bir yiizey ve bir diizlemle sinirlandirilmis merceklerdir.

Bu merceklerin yaygin kullanilan tiirleri, egimli yiizlerinin sekline gére gore plano-



konveks ya da plano-konkav olarak isimlendirilir [21]. Sekil. 1.2a’da plano-konveks

lens, Sekil 1.2b’de plano-konkav lense ait illiistrasyonlar goriilmektedir [22].

Bunlarin disinda bir yiizeyi silindir diger yiizeyi kiiresel olan kiiresel-silindirik
mercekler ve bir ylizii silindir olup, diger yiizii kiire ya da diizlemle degistirilebilen tor

mercekler de bu gruba girmekte, astigmatik odaklama yapabilmektedir [21].

(a) (b)

Sekil 1.2 : (a) Plano-konveks lens illiistrasyonu (b) Plano-konkav lens illiistrasyonu
[22].
Silindirik mercek, 15181 bir noktaya odaklamak yerine bir ¢izgi seklinde odaklar.
Mercegin silindirik yiizeyi ile buna teget bir diizlemin kesisiminin bir ¢izgi oldugu
diistintiliirse mercek 15181 bu ¢izgiye paralel bir baska ¢izgi iizerine odaklar. Odaklama
islemi sirasinda lens 15181 tanjant diizlemine dik bir hat tizerinde sikistirir ve kesisim
cizgisine paralel yonde degismeden birakir. Eger mercek plano-konveks ise 1ginlarin
kendisi kesisir, yani 151k toplanir. Eger mercek plano-konkav ise 1sinlarin uzantilar
kesigir ve 11k dagilir [21]. Sekil 1.3a’da plano-konveks lenste ¢izgisel odaklamanin,

Sekill.3b’de plano-konkav lenste ¢izgisel odaklamanin bir gosterimi verilmistir [23].

(a) - (b) —

Sekil 1.3 : (a) Plano-konveks lenste ¢izgisel odaklama (b) Plano-konkav
lenste ¢izgisel odaklama [23].



Silindirik (astigmatik) lens yaklagimini 6zetleyebilmek i¢in oncesinde bir takim
parametreleri agiklamak yerinde olacaktir. Sayisal agiklik (N.A.) bu parametrelerden
biridir ve bir lensten yayilan 1s181n geometrik Slgiisiinii ifade eder. Baska bir deyisle
N.A., bir optik sistemin kabul edebilecegi 1sinlarin yaptigr maksimum ag1 araligini
karakterize eden birimsiz bir sayidir . Sekil 1.4’te gosterildigi gibi, @,,,, Sistemden
(lensten) gegebilen 15181in yapacagr maksimum tam ag¢i olmak lizere, N.A. (1.11)

esitligi ile gosterilir [24].

<Pmax) (1.12)

WA= ngsin
My sin|—

Sekil 1.4 : Lens sistemine girebilen maksimum ag1 @4, ’1n gosterimi [24].

Bu ifadede ‘n’ kirilma indisidir ve maddede yol alan 1s1gin boslukta yol alan haline
gore ne kadar yavas ilerledigini gosterir. Kirllma indisi (1.12), 1s181n bosluktaki hizi ¢

nin, 1s181n gegirgen madde igindeki hizi v ye boliinmesi ile bulunur [25].

n==< (1.12)
v
Kirilma indisi ile lensin 1s1k toplayabilme kapasitesi dogru orantilidir: Bu nedenle

lensin kirilma indisi arttikga, lensin sayisal agiklig1 da artar.

Yarigap1 ry olan paralel lazer 1511 odak uzakligi f olan bir plano-konveks lensten
gectiginde ¢api kiigiiliir. Bunu sebebi sudur: Lazer 1sin1 mercegin 6niinde bir f kadar

uzaklikta bir ¢izgi iizerinde toplanacaktir ve yarim ag1 6 ~;—° sabit kalmak tizere daralir.

Sonug olarak, mercekten f kadar uzakta, uzunlugu L olan, bir ¢izgi olusur.



Ayrica silindirik merceklerden kurulan sistemlerle lazer hiizmeleri simetrik bir sekilde
genisletilip, eliptik 1smlar dairesel 1sinlara g¢evirilebilir. Major yarigapt ri, mindr
yarigap1 I'2 olan bir hiizmeyi, yarigapi r1 olan dairesel bir hiizmeye ¢evirmek istiyorsak,
odak uzaklig1 f; olan bir plano-konkav silindirik mercekle, odak uzaklig: f, olan bir
plano-konveks silindirik mercek kullanilabilir. Burada biiyiitme orani (1.12a) plano-
konveks lensin odak uzunlugunu plano-konkav lensin odak uzunluguna bolerek, ya da

major yarigapt mindr yarigapa bolerek (1.12b) bulunur.

M = fplanokonveks (1-123)
fplanokonkav
n_f (1.12b)
r o fi

Silindirik mercekler optik metroloji, lazer tarama teknolojisi, diyot lazer
spektroskopisi, optik islemci uygulamalari, 151k taramali iki boyutlu fliioresans
goriintiileme (LSFM) [26], cizgisel aydinlatma mikroskopisi [27] vb. alanlarda 15181
cizgisel odaklamak amaciyla siklikla kullanilir . Bunlara gérme pargacik velosimetri,

gorme optigi [28], tiimlesik optik ve diizlemsel optik eklenebilir [29].






2. YUZEY TEMIiZLiGi UYGULAMALARI

2.1 Lazerle Eser Temizligi Literatiir Ozeti

2.1.1 Genel Bakis

Yazinin M.O. 4 binli yillarda, en énemli yazma malzemesi olan kagidin ise M.S. 2.
yiizyilda kesfi ile yazili belge ve eserlerin korunma gerekliligi de ortaya ¢ikmustir. ilk
koruma ¢aligmalari, tarihi belgeleri bitki suyu ile yikayip kutular i¢inde saklamak gibi
organize olmayan yontemler olmus ve bu durum 19. Yiizyilda Vatikan Kiitiiphanesi
Kardinali’nin profesyonel konservasyon c¢alismalari baglatmasina kadar boyle
gitmistir. 20. Yiizyildan bu yana ise kirlilik, asit, bocek, mantar ve diger gevresel
kaynakli faktorlerin kagida olan etkisi hakkinda aragtirmalara baslanmis ve yazili

dokiimanlarin korunmasi igin daha organize ¢alismalar yiriitiilmiistiir [30].

Tarihi eserlerin korunmast var olan hasarlar1 ortadan kaldirmak ve gelecekte
olusabilecek hasarlarin 6niine gegmek prensibine dayanir [31]. Tarihi ve kiiltiirel
belgelerin her biri ayr1 malzemelerden, sekillerden, yiizey dokularindan ve iiretim
tekniklerinden meydana geldiklerinden herhangi bir koruma metodunun dikkatli
degerlendirilmesi ve test edilmesi gerekmektedir [30-33]. Yazili dokiimanlarin bir
kismu seliiloz kokenli oldugundan kolayca tahrip olabilmektedir. Yanlis bir miidahale,

eserin hasara ugramasina sebep olabilir.

Alt katmana zarar vermeden ve orijinalligi bozmadan kirlerin kaldirilmasi temizleme
isleminde en ¢ok dikkat edilmesi gereken noktadir. Giiniimiizde eser temizliginde
kullanilan geleneksel yontemler yontemler mekanik temizleme [34-35], kimyasal
temizleme, yikama ve alkalizasyon olarak siralanabilir [36]. Fs lazerle kagit
temizliginin tarihi eser konservasyonundaki onemi anlayabilmek igin geleneksel

yontemleri daha detayli agiklamak yerinde olacaktir.

[k olarak, mekanik temizleme yonteminde kagit ve derinin yumusak bir firca ile tozu

alinabilmekte ve Kitaplardaki toz, ucu bezle kapatilmis bir elektrikli siiptirge ile



kitaplardan kaldirilabilmektedir [32]. Kimyasal olmayan vulkanize siinger silgiler ya
da agindirict olmayan vinil silgiler de mekanik yiizey temizligi i¢in kullanilmaktadir
[35]. Bunun disinda, kagit iizerindeki bocek nemalari ve kiifler nester, aspirator veya
ozel elektrikli siiptirgeler ile kaldirilabilmektedir. Derin dondurucu teknigi ise kagit
tizerindeki hasereleri 6ldiirmek igin uygun olabilir [36]. Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b’de
mekanik temizlemede kullanilan gerecler, Sekil2.1¢’de kimyasal siingerle ne kadar kir
kaldirilabildiginin bir 6rnegi goriilmektedir [37]. Ancak, mekanik yiizey temizleme
isleminin konservatorlerce dikkatle yapilmasi gerekmektedir. Yanlis temizleme

teknigi kirin kalic1 yerlesmesine, ya da kagidin kopmasina sebep olabilir.

ko

4| S0
A\
M \

Sekil 2.1 : (a), (b) Mekanik temizlemede kullanilan gerecler (C)
Kimyasal siingerle ne kadar kir kaldirilabildiginin bir
ornegi [37].
Tarihi kagitlar iizerinde bulunabilen, bazi1 yapistirict maddeler asidik ve zararlidir,
kagitta lekelere neden olabilir ve temizlenmesi gerekir. Eger yapistirict su bazl ise,
buharli su banyolariyla, ya da yerel nem uygulamalariyla kaldirilabilir. Sentetik
yapistiricilart ve basinca duyarli bantlar1 ¢ikarmadan once organik bir ¢oziicii ile
¢ozme ya da yumusatma iglemi yapmak gerekir. Buhar bazen bu tiir yapistiricilari
kaldirmak igin yararl olabilir [36]. Sekil 2.2°de mekanik, kimyasal ve sulu temizleme

uygulamalarinin 6rnekleri goriilmektedir [38].
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Sekil 2.2 : Mekanik ylizey temizleme, kimyasal temizleme, su
banyosu ve buharli nem uygulamalarinin ornekleri
[38,39].

Geleneksel tarihi kagit temizleme yontemlerinden bir digeri ise yikama yontemidir.
Bu yontemle asidik bilesikler yikanir ve kirler kaldirilir. Yikama ayrica kurumus ve
bozulmus kagidi dinlendirir ve diizlestirir. Sadece yikamanin asitlere karsi yetersiz
kaldig1 durumlarda alkalin ilavesi tavsiye edilmektedir. Alkalin takviyesi, alkalizasyon

piiskiirtme ya da daldirma yoluyla elde edilebilir [36].

Ancak, geleneksel temizleme yontemlerinin islevselliklerinin yaninda, yetersiz kaldig
noktalar da bulunmaktadir [40]. Ornegin, kimyasal temizlemede kullanilan kimyasal
coziiciilerin kontrol edilmesi ve temizlenen yiizeyden istenildigi anda arindirilmasi
oldukc¢a zordur. Coziiciiniin sadece kir ile degil, temizlenmek istenmeyen bolgelerle
de etkilesmesi eserde hasar olusturabilmektedir [41-42]. Mekanik temizleme
tekniginde ise alt yapiya ve orjinallie zarar verme olasiligi vardir [39-40].
Alisilagelmis tekniklerde gozlenen bu sikintilarin 6niine gegebilmek igin, tarihi eser
temizliginde kullanilabilecek yeni yontemlerin arayisi i¢ine girilmis ve lazerle tarihi
eser temizligi son yillarda etkili bir alternatif olarak gortilmiistiir [40-44]. Gliniimiizde
lazer teknigi tas, yagh boya, heykel ve kumas gibi yapilarin korunmasinda etkili bir

bigcimde kullanilmaktadir. Lazer tekniginin temassiz olusu, uygulama sirasinda
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kimyasal kullanilmayis1 [43,45] ve lazer iginlarmin sadece iyi tanimlanmis kir
iizerinde etkili olup, temizlenmek istenmeyen kisimlarla etkilesime girmemesi (segici
ablasyon) 6nemli avantajlarindandir [44,46]. Bu teknigin en biiyilk dez avantajiysa
genis yiizey alanlarinda kullanmanin maliyetli ve zor olmasidir [47]. Ancak,
stirdiiriilen ARGE calismalar1 femtosaniye lazerle tarihi eserlerin konservasyonunun
daha cesitli malzemeler ve yiizeyler iizerinde uygulanabilmesini saglama yolunda

onemli adimlar kaydetmektedir.

212  Kagt Temizligi

Lazerler yaklasik 40 yildir 6zellikle tag malzemelerden olusan tarihi eser temizliginde
kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir [40-43, 47]. Bu yontemin temassiz ve
kimyasalsiz olusu, hassas ve kirilgan ylizeyleri islemede geleneksel yontemlerin 6niine
geemesi, yakin zamanda kagit konservasyonunda da kullanilmasini giindeme

getirmistir [48, 49].

Ideal bir kagit temizleme islemi icin hem kirleri basaril1 bir sekilde kaldirmak, hem de
malzemenin orjinal yapisii bozmamak gerekmektedir. Bu nedenle lazerin
ayarlanabilir parametreleri 6rnegin ve kirin 6zelliklerine gore secilmelidir. Islemeye
uygun lazer giicli, darbe siiresi, darbe tekrarlama frekansi ve kullanilan mercegin odak
uzakligini belirlemek i¢in optimizasyon ¢alismalari yapilmalidir [50]. Bunlardan en
kritik olan1 lazerin giiciidiir ki; kirin daglanma esik enerjisinin istiinde ancak
malzemenin daglanma esik enerjisinin altinda bir deger olmalidir [48]. Bu sayede Kirli
tabaka temizlenirken kirin altindaki katmanin ablayasyona ugramasinin Oniine

gecilmis olunacaktir.

2.2 Deneysel Diizenek

2.2.1 Teori

Lazerlerle tarihi eser temizleme yontemi gelistirilmesinde orijinal tarihi eserler
tizerinde caligmak riskli olacagi icin, bagvurulmasi gereken yontem, eserlere benzer
nitelikte, ancak tarihi degeri olmayan modeller olusturmaktir. Bunun i¢in secilen
malzemenin yapay olarak kirletilmesi ve eskitilmesi gerekmektedir. Tarihi degeri olan
malzemeyle benzer 6zellikte model gelistirmek, daha sonra uygun parametreleri bu
modeller iizerinde belirlemek, yani gergek eser temizliginin bir simiilasyonunu

yapmak gerekir. Model o6rnekler ne kadar ¢esitli olursa temizleme ydnteminin
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kullanigliligit da o kadar iyi analiz edilir. Bu sebeplerle 6rneklerin hazirlanma
asamasinda c¢esitli metaryellerden, sekillerden, yiizey dokularindan, iiretim
tekniginden meydana gelmis kagitlarin tercih edilmesine dikkat edilmis, her bir kagit

cinsinin lazer temizligine uygun olup olmadigi ayr1 ayr1 incelenip aragtirilmistir.

Deneyin ilk asamasinda tarihi degeri olmayan ahar’l1, aharsiz modern kagit ve aharsiz
el boyama kagitlar iizerinde calisilmistir. Bu Oneklere ek olarak yaklasik 10 yillik
kagitlar iizerinde de calisilmistir. Bahsedilen biitiin bu modeller 6nce kirletilip daha
sonra ayni kosullar altinda yaslandirilmistir. Kagitlari kirletmek amaciyla lizerleri Pritt
Henkel marka stick yapistiriciyla kaplanmis ardindan tizerine grafit kalem tozu veya
mavi pastel boya uygulanmistir. Yaslandirma islemi i¢in, dogal yaslanmanin bir
simiilasyonunu gergeklestirmek gerekmistir. Yapay yaslandirma islemi siirecinde ¢ok
yiksek sicakliklarla ¢alismamak gerekir ¢linkii bu polimerlerin  termal
degradasyonuna sebep olabilir [50]. Termal degredasyon yiiksek 1s1 sonucu
molekiillerin bozulmaya ugramasidir [51]. Yiiksek 1silarda molekiillerin zincirleri
birbirinden ayrilmaya ve diger zincirlerle etkilesmeye baglar. Bu da polimerin yapisini
bozar. Termal degredasyona ugramis bir kagidin hem fiziksel yapis1 hem de
baslangicta karakterize edilmis optik 6zellikleri degisecektir. Bu yiizden polimerlerin
mekanik Ozelliklerini kaybetmemesi amaciyla kagida verecegimiz 1smin bir
maksimum limiti olmahdir. Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta kuru isinin mi1
yoksa nemli 1simnin m1 kullanilmasi gerektigidir. Pastor firin1 kullanilarak uygulanan
kuru 1s1 yontemi ortamda nem eksikligi yaratacagindan kagidin liflerinde tersinir
olmayan hidrojen bagi olusumuna sebep olabilir. Buna hornifikasyon denir. Amacimiz
termal degredasyona ve hornifikasyona izin vermeden c¢alismak oldugundan ytiksek

1sidan kaginmamiz ve nemi saglamamiz gerekir [50].

Bu sebeple standart test teknikleri olan ASTM D 4714 ve TAPPI T 544 cm-08’de
onerildigi gibi [52] %50 nem ve 90°C 1s1ya sahip bir ortamda kagitlari 13 giin boyunca
yaslandirmak uygun goriilmistiir. Bu amagla kuru 1sida oldugu gibi pastér firmi
kullanilmus, farkli olarak firina diizenli su takviyesi yapilip nem 6l¢timii alinarak, nem

degerinin sabit kalmasi saglanmstir.

! Kagidi saglamlastirmak ve yazi yazmaya elverisli hale getirmek, ayrica miirekkebin fazla emilimini énlemek amaciyla kagit
cilasinda kullanilan, genellikle yumurta aki ve/veya nisastadan meydana gelen bir karigim.
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Deneyin ikinci asamasinda 17. ve 18. yiizyillara ait {i¢ adet birbirinden farkli ve
yiizeyleri nisasta ahariyla kaplanmis tarihi kagit ornekler iizerinde calisilmistir.
Cizelge 2.1’de deneyde kullanilan kagitlar listelenmektedir. A1-A4 kodlu olanlar
yapay olarak yaslandirilmis kagitlar, B1-B3 kodlular ise XVII. ya da XVIII.
yiizyildan kalma tarihi kagitlardir.

Cizelge 2.1 : Femtosaniye lazerle temizleme isleminde kullanilan kagit tipleri listesi.

Kod Ahar Tipi Mensei

Yapay kirletilmis

Al Yumurta ve nisasta Yapay yaslandirilmig
A2 Aharsiz Yapay yaslandirilmig
A3 El boyama Yapay yaslandirilmis
A4 Yumurta ve nisasta ~10 yasinda

Tarihi kagit

Bl Nisasta XVIL Yiizyil
B2 Nisasta XVIII. Yiizyil (ilk yarist)
B3 Nisasta XVIIL Yiizyil (ilk yarisi)

2.2.2 Femtosaniye Lazer ile Temizleme

Bu ¢alismada, ilk olarak Lazer giicii, daha sonra tarama hiz1 parametrelerinin fs lazerle
kagit temizleme islemindeki etkileri arastirilmigtir. Daha sonra yapay olarak eskitilip
yaslandirilmis ve 200-300 yillik kagitlar {izerinde lazer temizleme gerceklestirilmistir.

Temizleme isleminde kullanilan deneysel diizenek Sekil 2.3°te gosterilmektedir.
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A
Silindirik Mercek ~ (5) Yarim dalga
(f=25mm) plakasi

1 W=

Polarizor Yb: Cam Lazeri

Bilgisayar xyz- 6teleme

devresi Kagit

Ornek

Sekil 2.3 : Temizleme isleminde kullanilan deneysel diizenek.

Lazer kaynagi olarak dalga boyu 1030 nm olan iterbiyum cam (Yb: Cam) lazeri
kullanilmistir. Calismalarda kullanilan lazer saniyede 1kHz darbe frekansina sahiptir
ve darbe siiresi 550 fs’dir. 25mm’lik silindirik mercek kullanilarak lazer demeti ¢izgi
seklinde ornek iizerine odaklanmis ve 1 mm/s tarama hizi kullanilmistir. Ornek
bilgisayar kontrollii 3 boyutlu hareket sistemi ile taranarak 10 mm x 10 mm’lik

bolgeler temizlenmistir.

Silindirik mercekle hiizme odakta dikdortgen ¢izgi seklinde odaklanir. Bu ¢alismada
islenecek biitlin 6rnekler i¢cin odaktaki hiizme capi, yani dikdortgen ¢izgilerin eni ve
boyu, sirastyla 10 mikron ve 1 mm olarak ayarlanmustir. [lk olarak, yapay olarak
kirletilen drnekler tizerinde lazer giiciiniin etkisi incelenmistir. Kirin daglanma esik
enerjisinin listinde ancak malzemenin daglanma esik enerjisinin altinda olan enerji
yogunlugu araligi arastirilmigtir. Daha sonra, 6rnek 3 boyutta hareket edebilen
bilgisayara bagli motorla kontrol edilerek, 10 x 10 mm? alaninda bolgesine fs lazer
1sinlart  diisliriilmistiir. Temizleme islemi sirasinda lazer i1sinlart odakta gauss
fonksiyonu halinde dagildigindan, pes pese gelen taramalarda {ist iiste binmelerin
meydana gelme olasiligi dogmaktadir. Bunun 6niine gegmek i¢in adim araligini iyi
ayarlamak gerekir. Bir diger dikkat edilmesi gereken parametre ise tarama hizidir.
Tarama hizi ¢ok yiliksek olursa islem sonunda kagidin iizerindeki kir yeterince
kaldirilmamas olabilir, tarama hiz1 ¢ok diislik olursa da temizlenen nokta {izerine diisen
151k yogunlugu artacagindan Ornek hasar gorebilir. Bu sebeple degisik tarama
hizlarinda ve degisik adim araliklarinda c¢aligilarak optimizasyon deneyleri yapmak
gerekir. Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda en uygun adim araliginin 0.5

mm ve en uygun tarama hizinin 1 mm/s oldugu goériilmiistiir. Birim yiizeye diisen 151k
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akisi, diger degisle aydinlanma lazerin giicliyle dogru orantili bir biyiikliiktiir. Bu
nedenle, ¢ok diisiik lazer giiclerinde ablasyon gerceklesmezken, ¢ok yiiksek degerlerde
ornek zarar gorebilir. Uygun enerji araligin1 bulmak i¢in degisik atim enerjilerinde
denemeler yapmak gerekir. Ornek olarak kullanilan kagitlar icin en uygun enerji
araligr 80-230 pJ olarak bulunmustur. Bu degerler yaklasik 80-230 mW giice denk
gelmektedir. Yarim dalga plakalar1 0- ve e- 1sinlarn arasinda = kadarlik faz farki
olusturan, dalga plakalar1 arasindaki mesafe yol farkinin A/2 olacagi sekilde
ayarlandigi, elektromanyetik dalgalarin polarizasyon dogrultusunu degistirmek ya da
ters ¢evirmek i¢in kullanilan bir kristalden meydana gelir. Dolayisiyla, giicii

ayarlamak i¢in kutuplayici ve yarimdalga plakasi kullanilmigtir.
2.2.3 Karakterizasyon

2.2.3.1 Renk 6l¢iim ¢alismalari

Lazerle temizleme isleminin  etkinligini  degerlendirmede  kullanilacak
parametrelelerden biri renk 6l¢lim sonuglaridir. Spektrometre, yansima, gegirgenlik ve
renk Olclimlerinde kullanilan bir cihazdir. Bu cihazlar, elektromanyetik spektrumun
belirli bir kisminda spektral ¢izgiler iiretme; dalga boyu, foton enerjisi gibi bagimsiz
degiskenler kullanarak, 151k yogunlugu, polarizasyon gibi 151k 6zelliklerini dlgme
prensibiyle calisir. Kagit temizleme islemi sonrasinda, kagidin temizlenmis ve
temizlenmemis bolgeleri arasindaki renk farki 6l¢limii yapilmis, 6l¢lim araci olarak

Hunterlab Miniscan EZ modeli renk 6l¢iim spektrometresi kullanilmistir.

Bir rengin tanimlanmasi i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ temel 6geye ihtiya¢ vardir.
Bunlar: Renk, doygunluk ve parlakliktir. Renklerin renk uzaylarindaki yerleri bu
degiskenlere gore belirlenir [53]. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve temel alinan renk
evreni CIE L*a*b* uzayidir [54-55]. L*a*b* renk modeli rengin parlakligini ve renk
oOzelliklerini birbirine dikey (sar1-mavi, yesil-kirmizi ve agik-koyu) eksenlerden olusan
ic boyutlu dikdortgensel koordinatlar tizerinde gosterir. Bir rengin ayni anda hem sar1
hem mavi veya hem kirmizi hem yesil olamayacag teorisinden yola ¢ikarak
tasarlanmistir [54, 56]. Evrensel ve iyi dengelenmis bir siStem olmasi sebebiyle bu
calismada renk Olgiitii olarak CIE L*a*b* renk sistemi kullanilmistir. Sekil 2.4°de CIE

L*a*b* renk evren modeli gortilmektedir [55].
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Beyaz

Kirmizi
ey +a*

Siyah

Sekil 2.4 : CIE L*a*b* Renk Evren Modeli [55].

Burada L ekseni 15181n aciklik veya koyulugunu belirtir. Isigin parlakligi, L=0 (en agik)
ve L= 100 (en koyu) degerleri arasinda derecelendirilir. a ekseninin pozitif degerleri
kirmiziligi, negatif degerleri ise yesilligi gosterir. Benzer sekilde; b ekseninin pozitif

degerleri sar1lig1, negatif degerleri maviligi gosterir.

Renk 6l¢iim islemi siirecinde islenmis kisimlarin rengini kiyaslayabilmek igin referans
renk degerleri bulunmasi gerekir. Bu amagla kagit Ornegin temizlenmemis
kisimlarinin ti¢ farkli yerinden 6l¢tim alinmis, bunlarin da ortalamasi alinarak referans
degerler bulunmustur. Bu degerler Lr*, ar* ve br* ile gosterilmistir. Bagil renk

degisimleri su formiillerle hesaplanir:

AL* = L* — L, (2.1)
Aa* =a" —ag (2.2)
Ab* =Db* — by (2.3)

Yapay olarak kirletilmis ve yaslandirilmis, 150 mW ile 250 mW arasinda degisen
giiclerde islenmis kagitlarin renk 6l¢iim sonuglar Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Sekil
2.6’te ise orjinal tarihi el yazmalarinin degisik gii¢lerde islenmis bdlgelerinde yapilmig

renk Sl¢lim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Cesitli gliclerde islenen, yapay olarak eskitilmis ve

kirletilmis kagitlarin renk &lgiim sonuglari. Ustteki ilk
sira tutkallr ve karbonla kirletilmis kagitlara ait. Alttaki
sira tutkalli ve mavi pastel boyayla kirletilmis kagitlara
ait. Soldan saga ornekler: A1, A2, A3 ve A4. Grafiklerde
dikey eksen: AL* Aa* Ab* degerlerini, yatay eksen:
glicii [MW] gostermektedir.

Sekil 2.6 : Degisik gii¢lerde islenmis, B1, B2 ve B3 kodlu tarihi el

yazmalarinin renk 6l¢lim sonuglari.
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Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 gosteriyor ki islenen 6reneklerin hemen hemen hepsinde lazer
giicliyle dogru orantili olarak renk agilmasi olmustur. Bununla beraber, 6zellikle diisiik

lazer giiclerinde renk degisimlerinin ¢ok diisiik oldugu gézlenmistir.

2.2.3.2 Mikroskop Goriintiileri

Yiizeylerin modifikasyonlari optik mikroskopla (Nikon, Eclipse, LV150 L) ve
Taramal1 Elektron Mikroskobu ile (SEM, Carls Zeiss, EVO LS 10) arastirilmistir. Bu
sayede ylizeyin hem iki boyutlu hem de topografik goriintiileri elde edilmistir. Ayrica

orneklerin yakindan fotograf goriintiileri de alinmistir.

Sekil 2.7 A1 ve A2 kodlu 6rneklerin optik mikroskop goriintiilerini igermektedir [31].
Omneklerin temizlenmemis, 150 mW ile temizlenmis ve 200 mW iizeri giicle
temizlenmis kisimlarindan alinan bu goriintiiler géstermektedir ki, yiizeydeki karbon
kirleri herhangi bir yanma meydana gelmeden kaldirilmistir. Goriintiilerdeki
siyahliklar ylizeyden temizlenememis tutkal ve grafittir. Ayrica yiiksek lazer giiciinde
yiizeydeki kirlerin daha biiytik bir kismi1 kaldirilmigtir.
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Sekil 2.7 : Optik mikroskop goriintiileri. Lazerin giicli seklin iizerinde
gosterilmistir. ALl kodlu 6rnek: (a) islenmemis, (b) 150mW,
(c) 227mW. A2 kodlu 6rnek: (d) islenmemis, (e) 150mW, (f)
210mWw [31].

Islenmemis ve islenen yiizeylerin topografik yapisiyla iliskili degerlendirmede
bulunabilmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinan goriintiiler ise, Sekil
2.8’de goriilmektedir [31]. SEM mikrografileri gosteriyor ki yiiksek gii¢le temizlenmis
kisimlarda karbon kiriyle birlikte aharin da bir kismi1 kalkmis ancak seliiloz fiberlerin
tizerinde herhangi bir hasara rastlanmamistir. Bunda aharin lifleri korumasinin da
etkisi olmustur. Ornegin daha diisiik giicle temizlenmis kisminda ise kagidin
tizerindeki kirler temizlenirken, ahar soyulmamis ve yine seliiloz lifleri aharin altinda

kaldigindan goriintiide ortaya ¢ikmamislardir.
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Sekil 2.8 : Bl kodlu tarihi eserin SEM goriintiisii. Soldaki siitun
temizlenmemis yilizeyin gorlintlisiinii, sagdaki siitun ise
200mwW (b) ve 80mW (d) ile temizlenmis yiizeyin
goriintiistinii géstermektedir [31].

2.2.3.3 EDS Analizi

Islenmis kagitlarin meydana gelebilecek kimyasal degisimleri analiz etmek icin EDS
(Enerji Dagitict X- Isim1 Spektrometresi, Bruker, Quantax, 200) analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda SiO2, SOz, K0, CaO, FeO, Na,O, MgO, Al;Os oksitlerin
miktarlarinda degisim gortilmiistiir. Cizelge 2.2°de desteklendigi gibi, en biiyiik artis

SiO;z oksitinde olmus, lazerin giicii oksidasyonu ivmelendiren bir etken olmustur.
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Cizelge 2.2 Temizlenmis tarihi kagitlarin EDS analiz sonuglari.

Kagit Lazer AL* Aa* Ab* Max. Lifler
Kodu Giicii Oksidayon
degisimi
(mW)
Bl 80 6.12 224 599 0.51 Ortaya
¢itkmamis
200 1792 -2.00 -0.65 9.43
Ortaya
Cikmis
B2 180 2.75 -0.25 1.26 0.57 Ortaya
Cikmamis
220 10.04 -258 154 441
Ortaya cikmis

Bununla birlikte, analiz sonucunda normalde seliiloz liflerinin yapisinda bulunmayan
atomlar da tespit edilmistir (Al, K, Ca, Mg, Si ve Fe). Bunlar tozun yapisinda bulunan
atomlar oldugundan, 6rrnegin yiizeyine ¢evreden gelmis olma ihtimali vardir. Ayrica,
tespit edilen aliiminyum ve potasyum sap adi verilen bir tuz grubuna ait te olabilir.
Ciinkii kimyasal adi potasyum aliiminyum stilfat olan bu bilesik kagit iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Benzer sekilde, tespit edilen kalsiyum; sondiiriilmiis
kire¢ ad1 da verilen, kimyasal formiilii Ca(OH); olan ve kagit yapiminda kullanilan
kalsiyum hidroksitten kaynaklanmis olabilir. Bir baska ihtimal ise kalsiyumun kagit
tiretim sektoriinde dolgu maddesi olarak kullanilan kalsiyum karbonattan (kireg tasi,

CaCO03) gelmis olmasidir.

2.2.3.4 Mekanik Gii¢

Ultra hizli lazer ile kagit lizerindeki kirlerin ablasyonu, seliiloz liflerinin giicliniin
zayiflamasina, kagidin kirillganliginin artmasina, yani kadgidin daha kolay kopmasina
sebep olabilir. Lazerle temizleme isleminin kagidin mekanik giiclinii azaltip
azaltmadiginin arastirilmasi i¢in, cekme deneyi testi (Tensile Stress Test) yapilmasi
uygun olur. Cekme deneyinde kullanilacak numunenin seklinin bir standardi vardir,
bu sebeple biitiin 6rnekler ‘kopek kemigi’ [55-59] seklinde kesilmistir. Sekil 2.9
orneklere verilmesi gereken seklin, Sekil 2.10 ise basit bir ¢ekme deney diizeneginin

illiistrasyonudur [59].
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Sekil 2.9: ‘koprek kemigi’ seklinde kesilmis 6rnegin illustrasyonu.

Kuvvet
Hareket 4 K ¢ B
Edebilen ™
Bashk (¢
A
Copf [0k Boyo 4
=
=
+4—— Kavrano
b\] l b\] Uzama (mimn)
= (=

Sekil 2.10 : Cekme deney diizenegi [59].

Testin prosediirii sudur: Ornek kavrayiciya yerlestirilir ve kuvvet uygulanarak kopana
kadar yavas yavas cekilir. Islem sirasinda, uygulanan kuvvetle dogru orantili artan
uzama miktar1 kaydedilir. Sonuglar 6rnegin geometrisine gore degisim gostermesin
diye ornege standart bir sekil (kOpek kemigi) verilir. Uzama miktar1 ile birim

deformasyonu hesaplamak igin (2.4) ile verilen esitlik kullanilir [58].

23



T (2.4)

Burada, Lo numunenin ilk boyu, L kuvvet uygulandiktan sonraki boy, & birim
deformasyondur. Kuvvet 6l¢iimii (2.5) denklemi ile gerilmeyi (o) hesaplamak igin

kullanilir.
o= (2.5)

Burada, F ¢ekme kuvveti, A numunenin ilk kesit alani, o ¢ekme mukavemeti, diger

deyisle gerilmedir.

Bu ¢alismada sadece ¢ekme kuvveti 6lglimii yapilmigtir. Numunenin sekli standart
oldugu i¢in kesit alan1 hepsinde aynidir, bu nedenle gerilme de kuvvetle dogru orantili
olacaktir. Test edilecek Orneklere Sekil 2.9’da goriildiigi gibi kopek kemigi bigimi
verilerek LF Plus Cekme Sikistirma Test Cihazi (Llyod- LF plus)’na yerlestirilmistir.
Numunenin bir ucu sabitlenirken diger ucu 3 mm/s hizla ¢ekilmistir. Kagidin koptugu
anki gerilme direnci (mukavemet giicii) Olglilmustiir. Sonuglar Tablo 2.2°de
gosterilmektedir. Sonuglart karsilagtirmak icin referans degerleri bulunmasi
gerektiginden, ayn1 sekilde islenmemis kagit orneklere de ¢ekme deneyi yapilmistir.
Sekil 2.11°deki kirmiz1 gizgiler bu sonuglar1 géstermektedir.
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Sekil 2.11 : Al, A2, A3 ve A4 kodlu oOrneklerin, farkli giiclerde
temizlenmis bolgelerine ayr1 ayri uygulanmis c¢ekme
testinin sonuglar1. Ust sira karbonla kirletilip eskitilmis, alt
sira mavi pastel boyayla kirletilip eskitilmis kagitlara ait.
Soldan saga: Al, A2, A3 ve A4 kodlu 6rnekler.

Sonuglar degerlendirildiginde hemen hemen biitiin durumlarda kagidin mekanik
giiciindeki zayiflama goz ardi edilir boyutlarda kalmaktadir. Orneklerin tamami ve
tizerindeki kirler tek tip olmadigindan, yani esit 6zellik gostermediklerinden, ¢cekme
testi sonuglarinda dalgalanmalar gozlenmektedir. Ancak, genelleme yapildiginda,
orneklerin cogunda artan lazer giicliniin kagidin ¢ekmeye karsi direncini, yani mekanik

giiclinii agag1 ¢ektigi sonucuna varilir.

2.3 Deneysel Sonuclar

Bu béliimde elde ettigimiz deney sonuglari tartisilacaktir. Oncelikle temizleme islemi
sonrasindaki renk degisimini ele almak gerekir. Biitiin durumlarda hem eskitilmis
kagitlarin hem de dogal tarihi kagidin parlakliginin arttigi goriilir (Sekil 2.5, Sekil
2.6). Zaten kagidin tizerinden koyu renkli bir kir tabakasi kalktig1 i¢in bu beklenen bir
durumdur. Grafiklerde goriilen ufak tefek sapmalar, kagit ylizeyinin homojen
olmamasindan kaynaklanir. Ozellikle tarihi kagitlarda drnegin her tarafinin esit dzellik

gostermedigi ciplak gozle bile goriilebilmektedir.

Lazer giici c¢ok vyiiksek oldugunda Ornekte agarma meydana geldigi
gozlemlenmektedir (Sekil 2.12a). Lazer giiclinii distk tutup, ylizeyde hafif kir
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birakildiginda agarmanin oniine gegilebilmektedir. Yani lazer giiciinii diisiik tutup
yiizeyde bir miktar kir birakinca etkili temzilik saglanmis olur. Sekil 2.12b bunun bir

Ornegidir.

Sekil 2.12: (a) Asir1 agarma meydana gelmis bir tarihi eser Ornegi.
Ortadaki acik renkli kisim islenmis bolgedir. (b) Diisiik giigle
caligilmis, bir miktar yapistiricinin yiizeyde kaldigi ancak asiri
agarmanin olusmadigr bir tarihi kagit 6rnegi. Temizlenmis
bolge kirmizi kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir [31].

Aa* ve Ab* degerleri de renkteki degisimi gostermeleri agisindan onemlidir. 2
birimden biiylik renk degisimleri insan gozii tarafindan rahathikla algilanabilir.
Karbonla kirletilmis kagitlarda Aa* ve Ab* degerlerinin kabul sinirina ¢ok yakin
oldugu goriiliir (Sekil 2.5 tist sira). Mavi pastelle kirletilmis olanlarda ise (Sekil 2.5 alt
sira) yogunlukla sarilasma goriiliir. Bu da mavi kirin yapisindan dolay1 6ngdriilen bir
durumdur. Tarihi kagitlarda ise ¢ok diisiik renk degisimleri goriiliir, ancak, bazi

noktalarda yiiksek renk degisimleri gozlenmektedir (Sekil 2.6).

Etkili kagit konservasyonu i¢in bir diger gereklilik ise temizleme sonrasinda kagidin
mekanik giicliniin ciddi Olgiilerde azalmasidir. Kagit seliiloz liflerden meydana

geldiginden hem fiziksel hem kimyasal olarak narin ve kirilgandir. Bu sebeple,
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temizleme isleminin kagidin fiber yapisina zarar vermemesi gerekmektedir. Ciinkdi lif
yapist kagidin mekanik giiciinii belirleyen bir faktordiir. Eger lazer 1sinlar seliiloz
liflerinin diizenini bozarsa (seliiloz lifleri zarar goriirse) veya kimyasal yapilarina zarar
verirse kagidin ¢ekme kuvveti ile birlikte mekanik giicii de azalir ve kagit daha
kirtlganlasir. Cekme deneylerinin sonuglart gostermektedir ki (Sekil 2.11), lazerle
islenmis kagitlarin mekanik giicii hi¢ islenmemis olanlarinkine oranla daha azdir. Ne
var ki bu, kacinilmaz bir sonuctur, ¢iinkii; ylizeydeki kir ya da ahar tabakasi kismen
kaldirilmistir. Bu da mekanik giicii degistirir. Eger kdgidin mikro yapilar1 zarar
gormediyse, mekanik giigteki azalma kabul edilebilirdir. Buna ek olarak, Sekil 2.11°de
goriildiigli gibi ozellikle disiik lazer giiglerinde, mekanik giicteki degisim
minimumdur. Aharli A1, A3 6rnekleri ile aharsiz A2, A4 6rnekleri karsilastirildiginda,
aharsiz olanlarin referans degerlerine gore daha ciddi bir mekanik gii¢ diislisi
sergiledigi gortiliir.

Sonuglar gdstermektedir ki; fs lazer ile ablasyonun yiiksek hassasiyeti ve minimize
edilmis yan etkileri, tarihi eser niteligindeki kagitlarin, bilhassa aharli kagitlarin ve el

yazmalarinin korunmasinda etkili bir yontemdir [31].
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3. LAZERLE CAM ISLEME UYGULAMALARI

3.1 Literatiir Ozeti

3.1.1 Genel

Lazerler endiistride isaretleme, kaplama, kazima, kesme, delme, kaynak, lehim, yiizey
isleme, test sistemleri gibi pek ¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek islem hizi,
diisiik termal hasar, yiiksek derinlige ulasilabilmesi, minimum kaynak genisligi,
uygulanabilen malzeme ¢esitliligi, kirliligin en aza indirilmesi gibi 6zelliklerinden
dolay1 lazerler diger islem gesitlerine gore mikro islemede daha tercih edilirdirler [60-
62].

Lazerler paralel dalgalar halinde, monokromatik, es fazli, yogun ve dogrusal 1ginlar
tiretir [63]. Bu nedenle lazer 1sinlar yiiksek gii¢liidiir ve mikron mertebesine kadar
odaklanabilirler. Boylelikle lazer 1s1n1 enerjisini ¢ok kiigiik bir alana ileterek 1sidan
etkilenen bolgenin alan1 minimize eder ve malzeme isleme i¢in gerekli olan enerji

yogunluguna ulasilir.

Lazer ile yiizey islemenin kalitesine ¢esitli siire¢ ve parametrelerin etkisi vardir.
Bunlar; lazer giicli [64-66], atim siiresi, islem hizi, atim sekli, malzeme 6zelligi [66],
hedeflenen islemenin geometrisi [64, 66] ve odak noktas: biiyiikligiidiir. Kaliteli bir
lazer isleme igin tiim bu parametreler optimize edilmelidir. Mikro yiizey islemede
kullanilan baglica lazerler Nd: Cam lazeri [67], CO> lazeri[68], diyot lazerler, fiber
lazerler [69] ve Yb: Cam lazerleri [3, 70]dir. Yb: Cam lazerler 1030 nm dalgaboyunda
151ma yapar ve kaynaktan ¢ikan yiiksek frekansli 1ginlar saydam maddelerin yani sira,
151k yansitict 6zelligi olan bazi maddelerde de iyi sogurulur [3]. Bu agidan CO>
lazerlerden farklilik gosterir. Bu nedenle pek ¢ok malzeme Yb: Cam lazeri ile

kolaylikla islenebilir [3, 70-75].

Giliniimiizde endiistride mikro yapilara yaygin bir ihtiya¢c duyulmaktadir. Lazer
kullanimimin hassas malzeme islemedeki avantajlari [75], bu teknigi iiretim

sektorlinlin  siiregelen ve gelecek islemleri agisindan 6n plana c¢ikarmaktadir.
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Lazerlerin iiretim sektoriine girmesi ve daha diisiik giiclerle yiiksek kaliteli kesimler

yapilmasi ¢aligmalarin ana hedefidir.

3.1.2 Cam

Femtosaniye (fs) lazer ile cam isleme ilk olarak Hirao grubu tarafindan kesfedilmistir
[1, 108]. Bu grup yiiksek giiclerde femtosaniye lazer darbeleriyle silis iizerinde,
difraktif eleman, dalga kilavuzu ve yerel kirilma indisi modifikasyonu gibi karmagsik
kirilma indisi yapilarinin dogrudan yazilabildigini ortaya koymuslardir. Ultraviyole
(UV) lazerlerle silis {izerinde kirilma indisi degisikligi ve kimyasal degisim meydana
getirme ¢ok daha Once ortaya konmus ve galisilmis bir konudur [1]. Ancak, fs darbeleri
kullanarak camda kirilma indisi degisimi kristaller [104] de dahil olmak iizere hemen
her tiirlii malzeme {izerinde kullanilabilmesi agisindan yeni ve daha avantajli [76,77]
bir islemdir. Yiksek giiclii femtosaniye sistemleri camsi malzemelerin lazerle
islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [75-81]. Bu sistemlerin bir¢ogu
tarafindan tretilen kizilotesi 1sinlarla camlarda kirilma indisi degisikligi meydana
getirilerek, dalga kilavuzu [75, 82] ve ylizey yapis1 [83] fabrike edilebilmektedir. Uzun
atiml ve siirekli-dalga lazerleri, camda 1s1 depolanmasina yol agar. Islenen bdlgenin
cevresinde hasarlar ve mikro catlaklar olusur. Fs lazerler ise ultra kisa atimlar yapar.
Bu sayede, cam iizerinde islem goren bolgenin yakin ¢evresinde zararlar en aza iner

3, 75].

Esasen camda kirilma indisi degisikligi meydana getirme yontemi ¢oklu foton emilimi
sonucu malzeme sikigmasi ilkesine dayanir [5]. Lazer 1sininin enerjisi iyonizasyon esik
siddetinin tiizerine ¢iktiginda, c¢oklu foton iyonlagsmasina bagl dielektik kirilma,
lokalize erimeye ve malzeme sikismasina neden olur. Bu da kalict kirilma indisi
degisikligine yol acar [84]. Iyonizasyon esik degeri malzemeye bagl olmakla birlikte,
kirilma indisi degisikligi cam gegis sicakligina bagldir. Iyonizasyon esik degerinin
altinda, indiiklenmis indeks degisiminin diger bir rejimi gézlenir. Bu indeks degisimi
cam gecis sicakligr altindaki sicakliklarda silinebilir bir sertlesmedir. Bu rejimde, UV
isinlarin germanyum katkili silika camlarda sebep oldugu ¢oklu foton emiliminin
sonuclarina benzer sonuglar olusur [1]. Iyonizasyon esik enerjisinin ¢ok iistiine
cikildiginda ise camda yanma ve hasar meydana gelir. Bu nedenle iyonizasyon esigi
ultra kisa atimli lazerlerle camda mikro yapi islemede dikkat edilmesi gereken bir

parametredir.
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3.1.3 Fiber Bragg 1zgaralar

3.1.3.1 Fiberler

Bu boliimde fiberin tanimi, yapisi, 15181 iletim sekli, uygulamalari, avantajlar1 ve

cesitlerine bir giris yaparak genel bir anlayis vermek amaglanmustir.

Fiber optik ¢ok ince ve hassas cam bir ip iizerinden 15181n iletilmesi prensibiyle ¢alisir.
Metal kablolarla kiyaslandiginda nem, rutubet, elektromanyetik alanlardan
etkilenmemeleri ve sabit baglanti kurulusuna imkan vermeleri agisindan tercih
edilirdirler [85]. Ayrica fiber optik kablolarda veri iletiminin 151k hiziyla, diisiik

kayipla olmas1 uzak mesafelere veri aktariminda yayginlikla kullanilmasini saglar.

Fiber optik kablolar ii¢ kisimdan olusur: En i¢te, merkezde niive (¢ekirdek) ad1 verilen,
15181 yayildigr ince, esnek bir tabaka bulunur. Bu tabaka genellikle saf camdan
yapilmakla birlikte, plastikten yapildigi ¢esitleri de vardir. Niivenin ¢api fiberin tek
veya ¢ift modlu olusuna gore 8 mikron ile 100 mikron arasinda degismektedir.
Niivenin digin1 kilif ad1 verilen optik bir malzeme sarar ve merkezden yansiyan 1s1gin
tam yansima yaparak tekrar merkeze donmesini saglar. Cam ortii ya da plastik ortii
seklinde bulunabilir. Kilifin tizerinde, fiber kabloyu darbe ve neme karsi koruyan
genelde plastikten imal edilmis kaplama vardir. Kaplamanin optik bir 6zelligi yoktur,
sadece  fiber  kabloyu ¢evre  kosullarindan  korumakla  goérevlidir.
Bazen fiberi daha iyi koruyabilmek i¢in ikinci bir kaplama da kullanilablir [86]. Sekil
3.1°de basit bir fiber optik kablonun kesiti ve katman caplar1 gésterilmektedir [87].

ﬁ Niive

Kilif : 8 125 mikron

1. kaplama : 8200 mikron

2. kaplama : 2250 mikron

Sekil 3.1 : Fiber optik kablonun kesiti, katmanlari ve katman ¢aplar1 [87].
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Fiber optik kablolarda 1s1gin iletilmesi su sekilde gergeklesir: Lazerden ¢ikan 1sinlar
cam Ortiiye sinir agisindan biiylik gelme acilariyla geldiginde, fiberin ¢ekirdegi ile kilif
arasindaki kiricilik indisi farki sebebiyle, ortam degistiremeyerek tam yansimaya
ugrar. Bu sekilde kilifa ¢arpip geri yansiyan isinlar biraz yavaslayarak ve kayba
ugrayarak g¢ekirdegin icinde ilerler [86]. Diger bir deyisle optik fiberin ¢ekirdegi bir
dalga kilavuzu gibi davranir. Burada fiberin kivrim yapmadan diiz bir yol izlemesi,

veri iletim hizi ve kalitesi agisindan 6nemlidir.

Fiber kablolar ¢ekirdek ¢apina, yapildiklart malzemelere ve 1518in kirilma sekline gore
cesitlere ayrilirlar. Tek modlu fiberler, ince ¢ekirdekli kablolardir (= 9 mikron) ve
sadece tek bir modu desteklerler. Daha ¢ok veri kaybinin az olmasi gereken uzun
mesafeli iletisim hatlarinda tercih edilirler. 1300-1550 nm dalga boylu 15181 iletirler
[88]. Cok modlu fiberler genis gapli (= 62 mikron) ¢ekirdege sahiptir ve daha ¢ok
giiciin iletilmesinin gerekli oldugu kisa mesafeli iletisim hatlarinda kullanilirlar. Veri
kaybinin tek modlulara kiyasla daha fazla, maliyetin ise diisiik oldugu yapilardir.
Coklu yayinma hatlarini ve ¢apraz modlar1 desteklerler. 850-1300 nm dalga boylu 15181
iletirler [86]. Tamamen plastikten {iretilmis, yaklasik 1 mm g¢ekirdek g¢apinda fiberler
de mevcuttur ve bunlar 650 nm kirmizi 15181 iletirler [89]. Bunlara ek olarak, ¢ekirdek
bolgesi vakum olan fiberler son donemde gelistirilmistir. Bu fiberler teoride en yiiksek
bant genisligine sahiptir ve iletilen sinyal, 151k hizina olduk¢a yakindir; ama pratikte

bu fibere kayipsiz ek yapilmasi olanaksiz goriinmektedir [90].

Yapildiklar1 malzemelere gore ise fiberleri; cam fiberler (cam ¢ekirdekli cam zarfl),
plastik silisyum fiberler (plastik cekirdekli plastik zarfli), plastik fiberler ( plastik
cekirdekli plastik zarfl) [89], dereceli indis fiber ve kademeli indis fiberler [91] olarak

ayrrmak miimkiindiir.

3.1.3.2 Fiber Bragg 1zgaralar

Fiber 1zgaralarin temelini optik fiberin ¢ekirdek bolgesindeki kirilma indisinin fiberin
uzunlugu boyunca belirlenmis periyotlarla modiilasyonu olusturmaktadir [92-94]. Bu
1zgaralar yansima ve iletim modunda tasarlanabilir. Yansima modunda tasarlanmis
olanlarina fiber Bragg i1zgara (FBG) ad1 verilir [93, 95]. Kisaca, Bragg 1zgaralari,
Ozellikli bir dalga boyu araligindaki 1s181n yliksek oranda yansitilabilmesi i¢in, optik
fiber ¢ekirdegi iginde kirilma indisinin periyodik olarak degistirilmesidir [81]. Sekil

3.2°de fiberde periyodik olarak olusturulmus Bragg izgaralarinin basit bir semasi
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goriilmektedir [96]. Sekilden anlasilacagi gibi 1zgara yapilar sadece belirli bir dalga
boyunu (/i) yansitirken, diger dalga boylarin1 ge¢irmektedir. Izgaralarin arasindaki
mesafeye 1zgara sacak aralig1 veya i1zgara periyodu denir ve A ile gosterilir. 2i’nin diger
dalgaboylarindan fark: sudur: Fiber Bragg 1zgaralarinin periyodu ile /i dalgaboyuna
sahip yansiyan dalga es fazlidir.

Fiber gekirdegi

\

2. 220 enn Ap x y
Y Y EJEI]?HHHHI )-1. A2 cosha=di

'Y

\

indis degisimi

Sekil 3.2 : Fiberde periyodik olarak olusturulmus Bragg 1zgaralarinin basit
bir semas1 [96].
Fiber cekirdegi yogun lazer 1s18ina maruz kaldiginda kirilma indisi degisir ve Fiber
Bragg 1zgaralarin optik yansiticiligi Bragg dalga (4g) icin maksimum degerini alir
(3.2).

mis =2ner A m=0,1,... (3.1)

Burada nest  efektif kirllma indisiii, Ag ise maksimum yansimanin gergeklestigi Bragg
dalga boyudur [92-93]. Sekil 3.2a’da 1zgaradan yansiyan gii¢ miktariin dalga boyuna
gore degisimi, Sekil 3.2b’de iletilen gii¢ miktarinin dalga boyuna gore degisimi
goriilmektedir. Goriildiigii gibi Bragg dalga boyundaki 1s181n biiyiik kism1 yansirken,
diger dalga boylarindaki iginlar yiiksek oranda iletilmektedir.

Yansiyan giic miktar1 kirilma indisindeki degisim, band genisligi ve yansima
spektrumunun yan boylarindaki gii¢ degerlerine baghlik gosterir. Bu parametralerden
herhangi biri arttifinda yansiyan giic miktar1 da artar. Sekil 3.3c’de 1zgara
uzunlugunun yanstyan giice etkisi, Sekil 3.3d’de kirilma indisi degisiminin yansiyan

giice etkisi goriilmektedir [93].
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Sekil 3.3 : (a) Fiber Bragg 1zgaradan yansiyan giic miktarin dalga

boyuna gore degisimi (b) Fiber Bragg 1zgaralarinda iletilen
giic miktarinin dalga boyuna gore degisimi. (c) Izgara
uzunluguna bagli olarak yansiyan giic miktarinin degisimi (d)
An degerlerine bagh olarak yansiyan giic miktarlariin dalga

boyuna gore degisimi [93].
Fiberin ¢ekirdeginde ilerleyen 151k 1zgara sagaklarindan yansidiginda modlar birbiri ile
baglasir. Baglasimli kip teorisinden ilerleyen ve yansiyan dalga iliskisi hesaplanabilir.
U(z) ilerleyen, V(z) yansiyan dalga, g AC baglagsma katsayist , 6 DC baglagma

katsayisi olmak iizere, tek modlu fiber igin:

£ = i6U(2) + qV(2) (3:2)
dv (3.3)

Fri —i6V(z) + q*U(2)

kuple mod esitlikleri verilir [92]. Tekdiize 1zgaralar i¢in (3.2) ve (3.3) denklemlerinin

analitik ¢oziimlenmesi gerekir. Burada baglasma katsayisi q (3.4) ile,

q(2) = ix(z)exp(—2i foz o(z')dz" (3.4)

ve DC baglasma katsayisi & (3.5) ile verilir.

5 — 2n _1lde 3.5
0—6+15neff 2 dz ( )
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Burada, &h.s 1zgara uzunlugu boyunca indis degisim fonsiyonudur. Eger 1zgara

periyodu sabit ise Z—j=0 Ve oher =sabit olur. Bu ¢aligmada yansima 1zgaralari tek diize

oldugundan 1zgara periyodu sabittir. Dolayisiyla,

~ 21

bulunur [92]. 6’nin artmasiyla yansima bant genisligi artmaktadir. §, bozulmayi ifade

eder ve (3.6) denklemi ile bulunur:

1 1 ) (3.7)

_Meffe N2 <___
6= - (w — wp) = 2mNerf 11

Burada, Ap , s sifira yaklasirken Bragg kosulunu saglayan dalga boyudur. lzgara
uzunluguna L dersek, V(L) =0 sinir kosulundan, tek diize 1zgaralar i¢in denklemlerin
¢oziimii (3.8) ve (3.9) olarak elde edilir [93].

(3.8)
U(z) = a(cosh(a(L — Z)) —id sinh(a(L — Z))

V(z) = ik sinh(a(L — z)) (3.9)

Burada, ileri ve geri yondeki propogasyon modlar1 arasindaki kuplaj katsayisi «,

ZneffA /13

ifadesiyle tanimlanir ve a (3.11) ile verilir.

~

a=+K?—§? (3.11)

Burada, n frekans degisim oranidir. dnest kirilma indisindeki degisimdir.
z= L de hi¢ yansima olmayacagi 15181 tamaminin iletilecegi diistiniiliirse, V(L)=0 ve

U(L)=1 alinir ve yansima (3.12a) ve iletim (3.12b) genlikleri sirasiyla,

V()
=30 (3.12a)
1

V=05 (3.12b)
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olur. Izgaradan yansiyan gii¢ miktar1 (3.13a) ve (3.13b), iletilen gili¢ miktar1 ise (3.14a)
ve (3.14b) esitlikleri ile verilir [93].

R = |p?| (3.13a)
. al 2

R= (K Slnhacosh(aL)—iSsinh(aL) (3'13b)

T = |v?| (3.14a)

T =( K )2 (3.14b)

a cosh(aL)—ié sinh(aL)

Izgara periyodunun degiskenligine gore Bragg 1zgaralari farkli isimlendirilir. En basit
yapi olan tekdiize 1zgaralar igin periyot 1zgara boyunca sabittir. Ancak faz degisken ve
faz kaymali 1zgaralarda 1zgara sagak aralig1 degismektedir [92, 97]. Bragg 1zgaralarini
kuplaj karakterine ve liretim sirasinda gelisim sekillerine gore de siniflandirabiliriz.
Kuplaj fonksiyonuna bagli olarak temel 1zgaralarin ti¢ farkli tipi vardir. Bunlar; 1zgara
periyodu 0.25 -0.5 mikron kadar olan kisa periyotlu 1zgaralar, kisa periyotlu 1zgaralari
egerek olusturulan egimli 1zgaralar, ve 1zgara periyodu 100-500 mikron arasinda olan
uzun periyotlu 1zgaralardir [90]. Egimli 1zgaralar ile gekirdekten yansiyan igmlarin
kuplajin1 yapmak miimkiindiir ve bu sayede erbium katkili fiber yiikselticilerde kazang
denklestirme igin kullanilmaktadirlar [98]. Uzun periyotlu 1zgaralar 1g18mn ileriye
dontik kuplajini yaparak ¢ogaltir. Kayip filtreleri gibi hareket ederler ve siklikla kazang
denklestirme i¢in kullanilirlar. Uzun periyotlu olduklari igin tek tek yazmak miimkiin
oldugundan kolaylikla yazilabilirler. FBG yapilarim1i  yazimlart sirasindaki
gelisimlerine gore de siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan Tip 0 1zgaralar, Hill
tarafindan kesfedilmis kendi kendine organize olan, yani fiberin uclarindan kismi
yanstyan 1sinlarin periyodik girisimleri sonucu olusan 1zgaralardir. Sinirli kullanim
alanlar1 vardir ve Bragg dalga boyu, 1zgara yaziminda kullanilan 15181n dalga boyuna
esittir. Bunun disinda monoton yapili Tip I 1zgaralar ve yiiksek giiclii 1s1nla tek atimla
ve genelde fiberin ¢ekirdeginde olusrurulan Tip II 1zgaralar [99] vardir [100]. Tip lla,
bir pozitif bir negatif indis degisimi olan yapilardir [101, 102]. Tip Ill, kimyasal
bileseni olan ve 1s1l dayanikliga sahip 1zgaralardir. Olusumu sirasinda fiberin ¢ekirdegi

kimyasalla katkilanir. Yazim sekli agisindan digerlerinden farklidir.

FBG fabrikasyonu i¢in, fiber ¢ekirdeginin enlemesine lazer 1s1§ina maruz birakarak

girisim deseni olusturmak gerekir [78-81, 95, 102]. Siiregelen ¢alismalarda Bragg
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1zgaralar1 olusturmak i¢in UV 1g1k kullanilmistir [66, 69, 103]. Bu ¢alismada ise UV

1511 yerine fs lazerle Bragg 1zgaralar olusturulmus ve avantajlar analiz edilmistir.

Radyasyon ile kirilma indisi degistirme olay1 1s18a duyarlilik sonucunda olusur [103].
Bu durumda fiber bragg 1zgaralar1 ve fotosensitivite iliskisi hakkinda genel bir anlay1s
vermek yerinde olacaktir. Ultraviyole ile yazim tekniginde fiberin fotoduyarlilig
onemli bir parametredir. UV 1sinlariyla FBG yazimindan Once, fiberin
fotoduyarliligmin arttirilmasi i¢in ¢esitli yollara bagvurulmaktadir. Bunlar fiberi
yiiksek sicaklikta hidrojen atmosferinde tutma, diisiik sicaklikta hidrojen katkilama,
hidrojence zengin flamanla yerel 1sitma, sicakligi yiiksek ortamlarda yazimi
gerceklestirme, OH iyonuyla besleme, ve hidrojen katkili fiberleri UV 1sinina maruz
birakma olarak siralanabilir [103]. Fs lazerlerin ultra yiiksek tepe giicii sayesinde foto
duyarlilik gereksinimi ortadan kalkar ve fiber Bragg izgaralar her ¢esit fibere
yazilabilir [77-81].

Fiber Bragg 1zgara kiigiik boyutu, imalat kolayligi, uyumlulugu ve diisiik maliyeti
sebebiyle yaygin olarak optik aglar [104], dalgaboyu boélmeli ¢oklamasiz optik
haberlesme sistemleri [92] ve fiber optik sensorlerde [93] siklikla tercih edilen optik
bilesenlerden biridir. Ayrica, ugaklar, savas gemileri, petrol boru hatlari, petrol ve gaz

kuyusu rezervuarlari ve niikleer reaktorlerde, monitdrlemede kullanilmaktadir [105].

FBG yapilarma sicaklik ve gerilim gibi bir etki uygulandiginda 1zgaranin periyodunda
ve kirilma indisinde degisim olur. Bu durum Bragg dalga boyunun kaymasina yol agar.
Dalga boyundaki kaymay1 analiz ederek sicaklik ve gerilimdeki degisimler kolaylikla
yorumlanabilir. Bu da, FBG tabanli optik sensorlerin ¢alisma ilkesinin temelini
olusturur [93]. Ancak, yiiksek sicaklik algilama uygulamalarinda termal stabilite
onemlidir. Bununla birlikte, UV lazer kullanilarak hazirlanan bragg 1zgaralarinlarin
termal stabilitesi zayiftir ve sert ortamlarda yiliksek sicaklik algilama ic¢in uygun
olmayabilir [93]. Ayrica, malzemenin UV i1sinlarina foto duyarlilik gostermesi
gerekir. Fs lazer teknolojisi ile klasik metodlarin aksine, herhangi bir fotoduyarlilik
gereksinimi olmadan,lazer giicii kontrol edilerek, her ¢esit fiber {izerinde farkli termal
stabilite gosteren Tip I ve Tip Il 1zagaralar olusturulabilir [100]. Fs lazeri farkli kilan,
fiberin fs-lazerle etkilesimi sirasinda, enerji emiliminin, multifoton, tiinelleme ve ¢1g
iyonizasyonu gibi dogrusal olmayan fenomenler aracilifiyla ger¢eklesmesidir. Ultra
kisa darbe siiresi sayesinde malzemenin fazla enerji emmesine izin verilmediginden

katastrofik hasarlar énlenmis olur ve 1s11 dayaniklilik artar. Ornegin, safir fibere fs ile
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yazilan bragg 1zgaralar1 2000 °C ye kadar termal stabilite gosterirken, silika fiberlere
fs lazerle yazilan Tip 2 Bragg 1zgaralar1 1200 °C kadar dayanabilir. Bu sayede fs lazer

ile fiberde olusturulan Bragg 1zgaralarn yiiksek sicaklik algilama uygulamalarinda
kullanilabilir [1,18].

Bunun disinda, gii¢ Olgeklemek icin kompakt, saglam ve ucuz yiiksek giic
kaynaklarina olan talep arastirmalari entegre monolitik fiber kurulumlarina dogru
itmektedir. Bu amagla fiber ¢ekirdeginin modiilasyonu i¢in Bragg 1zgaralar
kullanilabilir. Genis ¢ekirdeklerde ultraviyole 1sinla fiber Bragg 1zgaralar olusturmak
iki agidan zordur: Ilk olarak, biiyiik kesitli fiberlerde Bragg 1zgaralar1 yazimi1 zaman
alic1 ve masraflidir. Ikincisi diisiik modlu fiberlerde cok modlu etkilesimler modal
kararsizliklar ve polarizasyon etkilerine yol acar. Ancak, seffaf malzemelerde fs
lazerlerin kullanim esnekligi vardir [106]. Fs lazerle kirilma indisi degisiklikleri fiber
cekirdegi iginde, hatta fiber kaplama icinde lokalize olabilir. Kirllma indisi
degisikliklerinin konumu ve biiyiikliigline gore farkl cekirdek veya kaplama modlari
saglanabilir (timlesik mod filtreleme ve 1sin sekillendirme). Bu baglamda, FBG

yazimi yeni olanaklar ve tasarim se¢eneklerini miimkiin kilar.

Ote yandan, optik 151k fiber Bragg 1zgaradan gecerken zaman gecikmesine ugrar.
Izgaralarin bu 6zelligi iletim hattinin dispersif yapisini degistirir. Diger bir deyisle
fiberin ¢ekirdeginden gegerken dispersiyona ugrayan 1s1k tersine dispersiyona ugrar

ve 15181 dagilmasini 6nlenir.

Ozetle, fiber Bragg 1zgaralar1 sicaklik gerilme sensorii [93], dispersiyon kompanzatérii
[92] ve optik yiikselticilerin kazang spektrasinin diizeltilmesi amaciyla kullanilabilir.
Disiik yerlestirme kaybi, diisiik polarizasyon hassasiyeti ve esnek tasarim bu

uygulamalamlarda FBG yapilarina 6nemli avantajlar saglamaktadir [106].

Bu yazida, fs lazerle gesitli materyaller tizerinde Bragg 1zgaralart olusturulmasi
anlatilmistir. Ultra kisa atiml1 fs lazer radyasyonuyla fiber ¢ekirdegi lizerinde girisim
meydana getirerek Bragg 1zgaralar1 yazmanin standart UV lazeri ile FBG yazimi

teknikleri kadar kolay uygulanabildigi gosterilmistir.

3.2 Deneysel Diizenek

Ultraviyole lazer yaklasimiyla kiyaslandiginda fs teknigin 6nemli bir avantaji Bragg
1zgaralarm UV radyasyona foto duyarli olmasi gerekmeyen birgok optik malzemede
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etkili olmasidir [104]. Bu galismada, fs lazer atimlarini silindirik mercekle ¢izgisel
odaklayarak fiber iizerinde kirilma indisi degisimi meydana getirip Bragg 1zgaralarin
yazilabilecegi analiz edilmistir. Fabrikasyon asamasinda kullanilacak 1s181in dalga
boyu, band genisligi, giicii, sagaklar arasi periyot, isleme siiresi 1zgaralarin yapisini
belirleyen Onemli parametreler olmustur. Caligmanin karakterizasyon kisminda,
yanstyan ve iletilen gli¢ miktarlarinin, 1zgara periyoduna, ve kullanilan gii¢

degerlerine bagli olarak degisimi irdelenmistir.

Calismanin birinci agsamasinda kiricilik indisi cam tizerinde Bragg 1zgaralar1 ayni gii¢
degerinde ¢esitli periyotlarla fabrike edilmis ve karakterizasyonu yapilmustir. ikinci
asamada silika katkili optik fiber ilizerinde sabit periyotla degisik giliclerde Bragg

1zgaralar1 olusturulmus ve karakterizasyonu yapilmistir.

3.2.1 Cam iizerinde kirilma indisi degisimi fabrikasyonu

Calismanin bu asamasinda, fiber iizerinde 1zgara fabrikasyonundan dnce, cam bir
malzemeyi yakmadan kirilma indisi degisikligi yaratacak en uygun parametreleri
bulmak i¢in optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Caligmanin ilerleyen kisminda
kullanilacak fiberin ¢ekirdegi cam oldugundan burada elde edilecek sonuglar
onemlidir. Ilk olarak lazer giicii, daha sonra isleme siiresi parametrelerinin fs lazerle
cam tlizerinde Bragg 1zgara olusumundaki etkileri arastirilmistir. Daha sonra cam
malzeme lizerinde degisik periyotlarda Bragg 1zgaralari olusturulmus, ve 1zgaralarin
spektral ~ Ozelliklerinin  analizi yapilmistir. Cam {izerinde kirilma indis

modiilasyonunda kullanilan deney diizenegi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Cam iizerinde kirilma indisi degisimi fabrikasyonu deney diizenegi.

Calismada, Yb: Cam femtosaniye lazeri kullanilarak, tekrarlanma frekans1 1kHz,
darbe siiresi ~550 fs olan 1030 nm dalga boyunda darbeler tiretilmistir. Ortalama gii¢
75 mW’tir (Ortalama enerji 0.075 mJ). 75 ve 25 mm’lik silindirik lensler birlikte
kullanilarak ¢izgisel odaklama saglanmistir. Cam numunelerinin optik zarar gormesini
engellemek i¢in 6rnek lensin odak noktasinin biraz 6tesine yerlestirilmistir. Isin profili
Gauss profilindedir ve odakta hiizme c¢ap1 3um’ye yakindir. Cam 6rnek 3 boyutta
hareket edebilen bilgisayar kontrollii motor {izerine monte edilip, motorun hareketi
icin Nano Root 3-D bilgisayar programi kullanilmustir. Izgaralar tek tek yazildigindan
15181 Ornekle etkilesim siiresini  kontrol edebilmek i¢in bilgisayara shutter
baglanmistir. Shutterin kontrolii icin APT bilgisayar programi kullanilmigtir ve her bir
1zgara i¢in isleme siiresi 100 ms olarak optimize edilmistir. Lazerin 151811 ylikseltmek

icin 1030 nm’yi en iyi yansitan dielektik ayna kullanilmigtir.

[lk olarak, esik enerji degerini bulabilmek igin kalinlig1 1 mm olan cam (mikroskop
cami) Ornek lizerinde lazer giiciiniin etkisi arastirilmistir. Birim yilizeye diisen 151k
enerjisi ¢ok diisiik degerlerde indis degisimi meydana getiremezken ¢ok yiliksek
degerlerde 6rnegi yakabilir. Malzemede katastrofik hasar meydana getirmeden kirilma
indisini degistirecek esik enerjiyi bulabilmek i¢in, ornek iizerinde degisik atim
enerjilerinde denemeler yapilmistir. Cam 6rnek i¢in en uygun enerji 75 pJ (~75mW)

olarak bulunmustur. Giicli ayarlamak i¢in kutuplayici ve yarim dalga plakasi
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kullanilmistir. Gauss hiizmeleriyle calismadan 6nce aksikon kullanilarak Bessel
hiizmeleriyle c¢alisilmis, ancak fabrike edilen 1zgaralarin boyu yeterince uzun
olmadigindan, bir seferde pek ¢ok 1zgara elde etmek yerine, silindirik mercek
kullanarak tek tek ve daha uzun 1zgaralar yazilmasi uygun goriilmiistiir. Daha sonra,
ornek 3 boyutta hareket edebilen bilgisayara bagli motorla kontrol edilerek, uzunlugu
200 pm olan bir bolgeye, her bir 1zgara i¢in 100 ms siireyle (1zgara bagina 100 atim)
fs lazer 1sinlan diistiriilmistiir. Odakta Gaussiyen dagilan lazer 1sinlarinin ¢ok kisa
adim araliklarinda girisim meydana getirmesini Onlemek i¢in uygun 1zgara
periyotlariyla ¢alismak gerekir. Odakta hiizme genisligi ~3mikron oldugundan, 1zgara
periyodu 4um’ye kadar minimize edilebilmistir. Farkli adim araligiyla olusturulmus
1zgaralarin, spektral ozelliklerini ve kirilma indis degisimini karsilastirabilmek igin
periyodu 10um, S5um ve 4um olarak degisen yapilar olusturulmustur. Sekil 3.4 camda
fs lazer taramasiyla olusturulan 1zgaralarin optik mikroskop goriintiilerini
gostermektedir. Sekil 3.4a’da solda 200 pm genisliginde, 10 um periyotlu 1zgara,
sagda 200 um genisliginde 5 um periyotlu 1zgaralar, Sekil 3.4b’de 200 pm genisliginde
5 mikron periyotlu 1zgaralar, Sekil 3.4c’de 200 um genisliginde 4 pm periyotlu 1zgara

profilleri goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Camda 1030 nm femtosaniye lazer taramasiyla olusturulan
1zgaralarin optik mikroskop goriintiileri (a) Solda 200 pum
genigliginde, 10 pum periyotlu 1zgaralar, sagda 200 pm
genisliginde 5 um periyotlu 1zgaralar. (b) 200 um genisliginde
5 mikron periyotlu 1zgaralar. (¢c) 200 um genisliginde 4 um
periyotlu 1zgaralar.
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Fabrikasyondan sonra olusturulan her yapinin kirilma indisi degisimi, sacak kaymasini
optik yol degisikligi ile iliskilendiren bir interferometre diizenegi kullanilarak

Olgiilmiistiir.
3.2.2 Cam iizerindeki Bragg 1zgaralarin karakterizayonu

Yiiksek enerjili bir atim dogrusal olmayan bir ortam iginde hareket ederken odaklanma
sebebiyle 151n ekseni lizerinde yogunluk fazla olacagindan, gegirgen malzeme once
erir sonra katilasir [107]. Bu durum Kerr etkisinin bir sonucudur. Optik Kerr etkisinde,
bir ortamdaki optik yogunluk ¢ok yiiksek oldugunda dogrusal olmayan faz gecikmesi
meydana gelir [2]. Isik, yogunluguyla dogru orantili olarak kirilma indisinde bir

degisiklige sebep olur. Bu etki lazer 1511 gibi ¢ok yogun 1sinlarda meydana gelir.

Calismanin bu kisminda camda olusturulan Bragg 1zgaralarinin spektral 6zelliklerini
analiz etmek ve 1zgaralardaki kirilma indisi degisimini 6lgmek i¢in bir interferometre
deney diizenegi kullanmak uygun olacaktir. Lazer 1sigimin girisim ozelliginden
yararlanarak gecirgen maddelerin kirilma indislerinin Olgiimiinde ve saydam
cisimlerin yiizeylerinin diizglinliigiiniin kontrolii i¢in kullanilan interferometre,
monokromatik ve paralel 151n demetlerini kismi gegirgen bir levha olan 151n ayiric
tizerine diisiiriir. Isin ayirici, iizerine diisen 1sinlarin bir kismini1 gegirerek diizlem
aynaya gonderir. Diizlem aynadan yansiyan 1sinlar, bir baska 1s1n ayiricinin i¢inden
gecer. Kismi yansitici bu 1ginlart CCD kameraya gonderir. Isin ayiricidan yansitilan
ikinci 151n demeti, levhay1 gecerek yansidiklart aynaya dik olan baska bir aynadan
yansir, Ornek iizerinden geger ve bir bagka 1sin ayiricidan gegerek CCD kameraya
ulagir. Bu iki 1smin yol farkindan dolay:1 girisim yapmasiyla ekranda karanlik ve

aydinlik sagaklar gozlenir.

Calismanin karakterizasyon asamasinda, islenmis bolgelerin ¢ok yakininda bos cam
tizerinde, daha sonra ise islenmis bolge lizerinde girisim meydana getirerek, gozlenen
sacaklarin arasindaki optik yol fark: analiz edilmistir. Cam tizerinde olusturulan Bragg
1zgara yapilarinin interferometrik analizi i¢in Sekil 3.6’daki diizenek kurulmustur.
Sekil 3.6’daki Mach-Zehnder interferometresi islenmis bolgelerdeki kirilma indisi
artis1 ve bu yapilardan gegip optik yolunu degistiren 1silarin sebep oldugu sagak
kaymasini iligskilendirmektir. Diger bir deyisle, ¢alismanin bu asamasinda kullanilan

interferometre sadece kirilma indisindeki oynamalar1 6lgecektir.
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Orneklerin iizerine 632 nm dalga boylu He-Ne lazer 15131 diisiiriildiigiinde, 151k camdan
gecer ve 1sin ayiriciddan gelen hiizmelerle girisim yapar. Awst interferometre
kurulumunda kullanilan lazerin dalga boyu (burada 632 nm), L cam numunenin
kalinligi (~1 mm), 4n kirilma indisindeki degisim, k dalga sayis1 (3.15) olmak iizere,
ardigik iki sacak i¢in faz kaymasi Ag, (3.16) denklemi ile belirlenir [107]:

k=2 (3.15)

Ap = 2= AnL (3.16)

Burada faz kaymasi (3.17) esitligi ile verilirse, camdaki kirtlma indisi degisimini (A7)

veren denklem (3.18) olur.

AA
a9 = 2 (3.17)
_ Aiesi 24 (3.18)
2L A

(3.17) ve (3.18)’de A 1zgara periyodu, 44 1zgara periyodundaki degisimdir. %
maksimum bozulmanin oldugu yerdeki sacak kaymasidir.

Islenmis bolgelerden gecen 1sinlar camdaki kirilma indisi artis1 sebebiyle optik yolunu
degistirir. Gecikmeye ugrayan 1sinlarin olusturdugu sagaklarda kayma meydana gelir.

Camin islenmemis, bos bolgelerine gonderilen i1sinlarin periyodu A, islenmis

bolgelerinden gecen 1sinlarin olusturdugu sacaklarin periyodu A4 olmak iizere, iki

.. 7y
sacak i¢in faz kaymasi - olur.
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Sekil 3.6 : Mach-Zehnder Interferometresi. Camin islenmis ve islenmemis
bolgelerine diisen 632 nm dalga boylu He-Ne Lazer 1sinlar
diisiirerek olusturulan sacaklarin CCD kamera goriintiisiine ait
deney diizenegi.

Sekil 3.7°’de cam numunenin iglenmis ve islenmemis bolgelerinde gozlenen sagak
desenlerinin CCD kamera goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 3.7b ve Sekil 3.7d’de
yiiksek giiclii fs lazer darbelerine maruz kalan bolgelerde kirilma indisi degisimine

bagli sacak kaymalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Cam numunenin islenmis ve islenmemis kisimlarina ait CCD
kamera goriintiileri. Farkli periyotlarla islenmis cam numune
iizerine disiiriilen He-Ne lazer 1ginlarinin girisim sagaklar1 ve
sacaklardaki kaymalar gozlenmektedir. Soldaki siitunlar (a),
(c) islenmemis ylizeylerinin goriintiisiinii, sagdaki siitunlar ise
10 um (b) ve 5 um (d) periyotla islenmis yilizeyin goriintiistini
gostermektedir.

Camda meydana gelen kirilma indisinin hesaplanabilmesi i¢in, islenmis cam {izerine
diisen 632 nm dalga boylu He-Ne Lazer isinlarinin girisim yaparak olusturdugu
sacaklar ile bos cam iizerine gonderilen 1sinlarin olusturdugu sacaklar arasindaki faz
kaymasini hesaplamak gerekmektedir. Bu amacla, CCD kamera ile alinan goriintiilerin
MATLAB analizi yapilmistir. Sekil 3.7°de islenmemis yiizeye ve 5 pum periyotla
islenmis yiizeyin CCD gorintisiine ait renklendirilmis MATLAB analizi
goriilmektedir. Gorlintiiniin Ustlindeki siyah ¢izgi sagak kaymasinin hesaplandigi

diisey kesite aittir. Sonug olarak, periyodu 10pum ve 5 pm olan 1zgara yapilar i¢in faz

kaymalar1 sirasiyla; Ap = %ﬂ ve Ap = i—z olarak bulunmustur.
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Sekil 3.8 : Cam numunenin islenmemis yiizeyinin (a) ve 5 um 1zgara periyodu ile
islenmis yiizeyinin (b) CCD goriintiilerinin MATLAB Analizi.

Jtest = 632 nm, cam numunenin kalinlig1 L= (~1 mm) alindiginda, denklem (3.15) ile

kirllma indisi de@isimi sirasiyla An~79 X 107®ve An~60 x 107% olarak

hesaplanmaktadir.

3.3 Fiber Bragg lzgara Fabrikasyonu

3.3.1 Orneklerin hazirlanmasi

Bragg 1zgara yazimi i¢in kullanilan fiberlerin hazirlik prosediirii su adimlardan
olusmustur: ilk olarak, her bir drnek, rubi kesiciyle yaklasik 40mm uzunlugunda
kesilmis, dis ¢ceper soyma makasi ile sirasiyla 6nce dis korucu malzeme ve sonra i¢
plastik koruyucu siyrilmistir. Daha sonra, i¢ ¢eper soyma makasi ile cam niive
tizerindeki ince silikon Ortli soyulmustur. Fiber Ornekler alkol ve aseton ile
temizlenmis, temizligin yeterli goriilmedigi durumlarda ultrasonik banyoda

yikanmiglardir. Boylece ornekler 1zgara yazimi i¢in hazir hale gelmistir.

3.3.2 Fs lazer ile 1zgara yazimi

Bragg 1zgaralar bir fiberin ¢ekirdegini yogun periyodik 1sinlara maruz birakarak elde
edilen kiricilik indisi yapilaridir. Radyasyon ile kirilma indisi degistirme olay1 1518a
duyarlilik sonucunda olusur. Fs ile cam gibi gegirgen malzeme islerken, 1s18a
duyarlilik gereksinimi ortadan kalkar. Caligmanin bu kisminda, fs lazer ile fiberin cam
cekirdegi iizerinde FBG fabrikasyonu yapilmustir. Ilk olarak lazer giicii, daha sonra

tarama siiresi parametrelerinin fs lazerle fiber {izerinde FBG olusumundaki etkileri
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arastirilmistir. Daha sonra silika katkili fiber lizerinde sabit periyotla Bragg 1zgaralari
olusturulmus ve 1zgaralarin spektral ozelliklerinin analizi yapilmistir. Sekil 3.9°da

fiber {lizerinde kirilma indis modiilasyonunda kullanilan deney diizenegi

gosterilmektedir.
Silindirik
M k i oz N
Aynalar (f:ezr;;m) Bilgisayar kontrolli
motor
Ayna / Silindirik mercek
(f=75mm) Fiber
ornek
Perde Bilgisayar
Polarizor

(g) Yarim dalga
plakasi

fs-laser
1030 nm

Sekil 3.9 : Fs lazer ile fiber Bragg 1zgara fabrikasyonu deney diizenegi.

Calismada, kullanilan iterbiyum cam fs lazerinin tekrarlama frekansi 1kHz’dir.
Atimlarin darbe siiresi 550 fs ve dalga boyu 1030 nm’dir. Ortalama enerji 0.015-0.040
mJ arasinda degismektedir. Giiclin kirilma indisi modiilasyonu tizerindeki etkisini
analiz etmek i¢in, esik giice yakin degerlerde, ortalama 15-40 mW araliginda giiclerde
caligmalar yapilmistir. Lazer isinlarinin yeteri kadar ince bir ¢izgi halinde
odaklanabilmesi i¢in 75 mm ve 25 mm’lik silindirik lensler kullanilmigtir. Silindirik
mercekle odaklanan ¢izgiler fiberin uzunlamasina dogrultusuna dik gelmektedir. Fiber
optik malzemenin 6rnek tutucu iizerinden asagi dogru sarkmamasi i¢in, 6rnek; metal
levha lizerinde hazirlanmis bir kilavuz i¢ine yerlestirilmis ve fiberin agikta kalan
kisminin boyu yeterince kiigiik tutularak bantla sabitlenmistir. Bu sayede fiberin yere

paralel tutulmasi saglanarak, odagin disina ¢ikmasi 6nlenmistir.

Kullanilan 151n profili gauss profilinde olup odakta huzme ¢ap1 enine ~4-5 pm’ dir.
Fiber 6rnek 3 boyutta hareket edebilen bilgisayar kontrollii motor iizerine monte edilip,
motorun hareketi Nano Root 3-D bilgisayar programi ile saglanmistir. L=1 cm
uzunlugunda bolgelere 10 um’lik sabit periyotlu 1zgaralar (1000 adet 1zgara) tek tek
yazilmistir. Isigin 6rnekle etkilesim siiresini kontrol edebilmek igin bilgisayar

kontrollii siirgii kullanilmis, APT programlama dili aracilifiyla, siirgiiniin agik kalma
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stiresi her bir 1zgara i¢in 100 ms olarak ayarlanmistir. Karsilikli yerlestirilmis iki adet

dielektik ayna kullanilarak, lazer 1ginlarinin yerden yiiksekligi arttirtlmistir.

Ik olarak, esik enerji degerini bulabilmek i¢in merkez ¢ap1 yaklasik 60 um, (cam
ortiiyle beraber 246 pum), uzunlugu 40 mm olan silika katkili fiber optik kablolar
lizerinde lazer giiciinilin etkisi arastirilmistir. Malzemede hasar olusturmadan kirilma
indis modiilasyonu saglayacak esik gii¢ degerini bulmak icin, drnek lizerinde ¢esitli
enerji degerlerinde denemeler yapilmistir. Fiberi yakmadan kirilma indisi degisimi
meydana getirecek en uygun enerji aralifi 15-40 pJ arasinda bulunmustur. Giicii
ayarlamak i¢in kutuplayict ve yarim dalga plakasi kullanilmistir. Daha sonra, 6rnek
3 boyutta hareket edebilen bilgisayara bagli motorla kontrol edilerek, her bir 1zgara
icin 100 ms siireyle (1zgara basina 100 atim) fs lazer 1sinlart diistiriilmiistiir. Odakta
lazer 1s1nlarinin ¢ok kisa adim araliklarinda girisim meydana getirmesini 6nlemek igin
uygun 1zgara periyotlartyla ¢alismak gerekir. Odakta hiizme genisligi ~4-5 mikron
oldugundan, 1zgara periyodu 10 wm olmustur. Sekil 3.10 fiberde fs lazer taramasiyla
olusturulan 15mW (a), 20 mW (b), 25mW (c) ve 30mW (d) atim giigleriyle

olusturulmus 1zgaralarin optik mikroskop goriintiilerini gostermektedir.

(a) 15mw (b) 20mwW

OE

Sekil 3. 10 : 15 mW (a), 20 mW (b), 25 mW (c), 30mW (d) giiglerle islenmis fiber
Bragg 1zgaralarin optik mikroskop goriintiileri.
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3.3.3 Fiber Bragg 1zgaralarin karekterizasyonu

Fiber Bragg 1zgaralarin temelini, optik fiber dalga kilavuzunun ¢ekirdegindeki kirilma
indisinin, fiber uzunlugu boyunca belirli periyotlarla degisimi olusturmaktadir. Fiber
tizerinde olusturulan Bragg izgaralara 151k gonderdigimizde yansiyan 1518in dalga
boyunda kaymalar meydana gelir. Kullanilan 15181in enerji yogunlugu ve 1zgara
periyodu kirilma indis degisimini, dolayisiyla Bragg dalga boyunu etkileyen
faktorlerdir [107]. Bu nedenle yansiyan dalga boyunda meydana gelen degisimleri
analiz edebilmek i¢in parametrelerden herhangi birini sabit tutmak gerekir. Calismanin
karakterizasyon asamasinda izgara periyodu sabit ve 10 mikron olarak alinmis,
islenmis fiberlerde c¢esitli lazer giiglerinin Bragg dalga boyuna etkisi incelenmistir.
Diger bir deyisle Fiber Bragg 1zgaralarin, yansittiklar1 enerji yogunlugunun, islemede
kullanilan 15181n yogunluguyla ve kirilma indisindeki degisimle iligkisi incelenmistir.
Bu amagla karakterizasyon i¢in spektroskopi analizi yapilmistir. Optik spektoskopi
maddenin 6zelliklerini 151k araciligiyla analiz etmeye imkan Saglar. Calismada Ava-
Spec 3648 fiber optik spektrometre ve AvaSoft 753/210 Avantes yazilimi
kullanilmistir.  Sekil 3.11°de karakterizasyonda kullanilan diizene§in semasi

gorilmektedir.

725 nm D -D‘- Dedektor bilgisayar
20X objektif

fiber tutucu

Sekil 3.11 : Fiber Bragg 1zgaralarin spektroskopi analizi i¢in kurulan spektrometre

diizeneginin semasi.

Is1gin fiberin igindeki dalga boyu Ag;per, 1zgara periyodunun (Spm, 10pm) tam katlar
olmasina dikkat edilerek 500 pm olarak kararlastirilmigtir. Fiberin kirilma indisi n,,

1.45 alindiginda, 15181 havadaki dalga boyu A (3.19) esitligi ile verilir.

Afiper * Nepr = Ap (3.19)

Denklem (3.19) kullanilarak fibere génderilen 151k 725 nm hesaplanmistir. Bu nedenle
spektrometrede 725 nm dalga boylu 1s1k kullanilmigtir. 15mW (Sekil 3.12), 20mW
(Sekil 3.13), 25mW (Sekil 3.14 ) ve 30mW (Sekil 3.15 ) gii¢ ile ¢alisilmis fiberlerin
spektroskopi analiz sonuglar1 gdstermektedir ki, gii¢ miktarinin ve kirilma indisi
degisiminin artan degerleri i¢in yansiyan gii¢c miktar1 artmistir. Ayrica, Degisik lazer

PR

giicii ve kirilma indisi degerleri i¢in yansiyan dalga boyunun degistigi goriilmiistiir.
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Grafiklerde 151k giiciiniin minimalize oldugu dalga boylarinda, 1zgaralarin maksimum
yansiticilik gosterdigi sonucuna varilmstir.

15 mW

0.4

— period=10 um

0.35+

0.3

0.25¢

iletilen giic miktar

0.2

500 600 700 800 900 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.12 : 15mW giigle yazilmis fiber Bragg 1zgaralarin spektroskopi analizi
sonuglar1. Izgaralardan gegen 151k giiciiniin dalga boyuna gore degisimi.

20 mW

0.4

— period=10 um

0.38}

0.36}

0.34¢

0.32}

0.3f

iletilen gii¢ miktari

0.28}

02 1 1 1 I 1
gOO 600 700 800 200 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.13 : 20mW giigle yazilmis fiber Bragg 1zgaralarin spektroskopi analizi
sonuglari. [zgaralardan gecen 151k giiciiniin dalga boyuna gore degisimi.
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25 mW
0.85 .

— period=10 um

0.75¢

0.6}

iletilen giic miktar

0.55¢

0‘ 1 1 1 I 1
gOO 600 700 800 900 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.14 : 25mW giigle yazilmisg fiber Bragg 1zgaralarin spektroskopi analizi
sonuglari. Izgaralardan gegen 151k giicliniin dalga boyuna gore degisimi.

30 mW

0.4

— period=10 um

0.35}

0.3

iletilen gii¢ miktari

0.25¢

0‘ 1 1 1 I 1
gOO 600 700 800 200 1000

Dalga boyu (nm)
Sekil 3.15 : 30mW giigle yazilmis fiber Bragg 1zgaralarin spektroskopi analizi

sonuglar1. Izgaralardan gegen 151k giiciiniin dalga boyuna goére degisimi.
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3.4 Sonuglar

Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekiil 3.15 incelendiginde goriilmektedir ki,
1zgaralardan gecgen 15181 siddeti belirli dalga boyu degerlerinde minimum olmaktadir.
Buradan, grafiklerin ani diisiis gosterdigi dalga boyu degerlerinin Bragg dalgaboyu
oldugu ve 1zgaralarin Ag ile gelen 1sinlara maksimum yansiticilik gosterdigi sonucu

cikarabilir.

Ancak dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir: Bragg izgaralar birden fazla dalga
boyu degeri i¢in maksimum yansiticilik gostermistir, bu da; birden fazla Ap degeri
olabilecegi sonucunu dogurur. Bu durum sdyle agiklanabilir: Denklem (3.1)’de verilen

ifadede Ap cekilirse,

2, = 2Nt (3-21a)
5 m
A
2N = mlfiber:;ne—; (3.21h)
2%1.45%10 30 3.20c
Ap = (—m ) = (R) pum ( )

olur [107]. Buradan Ag’nin 30 pm’nin katlart olmasi gerektigi sonucuna varilir. Bu
durumda Ag’ nin teorik olarak alabilecegi bazi1 degerler Tablo 3.1°de listelenmistir.
Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°deki fonsiyonlarin diisiis gosterdigi
dalga boyu degerlerinin bir kismi da Tablo 3.1’de goriilmektedir. Tablo 3.1
incelendiginde, Ap’nin teorik olarak alabilecegi bazi degerlerin, ¢aligmadan elde

edilen degerlerle uyumluluk gosterdigi goriilmektedir.

Ozetle, sonuglar gdstermektedir ki, fs lazer teknolojisi birgok farkli malzemelerin igine
1zgara yazimi i¢in imkan sunmaktadir. Ayni 1zgaralar1 UV uyarilartyla olusturmak
daha giictiir. Bu nedenle, kisa darbeli lazerler cam kiitlesine karmasik kirilma indisi
yapilarinin yazilabilmesine dair giincel aragtirmalarin i¢indedir. Bu teknoloji ile mikro
akiskan kanallar ve dalga kilavuzlar1 gibi mikro islemeyle olusturulan yapilarla kirilma
indisi degisimi kavramini birlestirerek endiistride ve biyomedikalde kullanilabilecek
giiclii araclar ve sensorler olusturulabilir. Bu teknolojiyle polimerlerde lazer islemeyle
mikroskobik yapilar islenebilir. Ancak, fs lazer ile FBG yazarak kirilma indisi
degistirme teknolojisi onemli gelismelere ragmen, hala emekleme dénemindedir.
Oniimiizdeki yillarda, UV 1sinla elde edilen basarili sonuglarin, fs ile de elde

edilebilmesi muhtemeldir. Bunun yaninda kontrol edilebilirligi yiiksek olan UV
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teknolojisinin de kullanigliligini bir siire devam ettirmesi muhtemeldir. Ancak bu iki

yaklasim birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.
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Cizelge 3. 1 Bragg dalgaboyunun alabilecegi teorik degerler.

Ap(teorik) Ag(15 mW) A5(20 mW) A5(25 mW) A5(30 mW)

" om) (nm) (nm) (nm) (nm)
56 538 532 532 - -
55 545 548 548 549 548
52 576 583 581 583 586
50 600 - - 604 600
48 625 619-23 620 620 620
47 638 635 - 637 632
46 652 - 652 656 651
44 682 682 682 682 682
43 697 705 705 697 -
41 732 731 721 723 -
36 833 8120 820 833 820
35 857 869 - 868 -
34 882 - 878 - -
32 938 947 947 947 946
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4. SONUC VE ONERILER

Kisa atimli lazerlerle silindirik mercek kullanilarak ¢esitli materyaller iizerinde FBG
olusturulabilir. UV ile kiyaslandiginda femtosaniye teknigin en 6nemli avantaji Bragg
1zgaralarin ultraviyole radyasyona duyarli olmasi1 gerekmeyen bircok optik

malzemelerde de etkili bir sekilde olusturulabilmesidir.

Sonug olarak, IR 151 yayan fs lazerler ile fiber ¢ekirdeginde girisim olusturarak optik
dalga kilavuzlarinda Bragg 1zgaralar yazmanin, standart UV lazeri ile FBG yazimi
teknikleri kadar kolay uygulanabildigi gosterilmistir. Ayrica, sonuglar gostermektedir
ki; fs lazer ile ablasyonun yiiksek hassasiyeti ve minimize edilmis yan etkileri, tarihi
eser niteligindeki kagitlarin, bilhassa aharli kagitlarin ve el yazmalarinin

korunmasinda etkili bir yontemdir.
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