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ÖZET

Fiber lazerlerin sahip oldu§u �³�n kalitesi, tekrarlanabilirlik, dü³ük maliyet ve
yüksek kazanç güçlendirmesi gibi özelliklerden dolay�, t�p, savunma alan�, birçok
sanayi uygulamas�nda ve özellikle h�zland�r�c�lar�n elektron demeti üretimi gibi
alanlarda etkisi artm�³t�r. Bu çal�³mada parçac�k h�zland�r�c�lar�n elektron demeti
üretiminde kullan�lan lazer sistemlerinden biri olan küme-modlu �ber lazer
sistemi incelenmi³tir.

Tezin birinci bölümünde h�zland�r�c�larda elektron üretimi kaynaklar�ndan biri
olan lazerlere giri³ yap�lacakt�r. Lazerin nas�l olu³tu§u anlat�ld�ktan sonra
lazer türlerinden bahsedilecektir. Lazer türlerinden biri olan �ber lazerin di§er
türlerden üstünlüklerinden bahsedilecektir. �kinci bölümde, �berin tarihi geçmi-
³inden ve birkaç önemli özelliklerinden bahsedilecektir. Bunlara ek olarak birkaç
de§i³ik �ber türü anlat�lacak ve ikinci bölümün sonunda �ber lazer sistemlerde
kullan�lan birkaç önemli �ber optik bile³en aç�klanmaya çal�³�lacakt�r. Üçüncü
bölümde optik �ber bile³enlerden olan pompa ve sinyal birle³tirici ile �er ç�k�³
adaptörü bile³enlerinin nas�l yap�ld�§� anlat�lacakt�r. Dördüncü bölümde ise �ber
lazer güçlendirici sistemlerinin geli³tirilmesine yönelik çal�³malar aktar�lacakt�r.
Bunlardan ilki normal at�mlarla olu³turulan ve 100µJ at�m enerjisine sahip
kip-modlu Yb-katk�l� �ber lazer güçlendirici sistemi ve di§eri küme-modlu
at�mlarla olu³turulan 1mJ at�m enerjisine sahip kümemodlu Yb-katk�l� �ber lazer
güçlendirici sistemidir.

Anahtar Kelimeler: Fiber, lazer, �ber lazer, küme-modlu �ber lazer, elektron
demeti üretimi kaynaklar�.
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ACCELERATORS

ABSTRACT

Fiber lasers have gained a huge signi�cance for several applications, including
medicine, defence area, industrial area and especially in accelerators for electron
beam generation due to beam quality, repeatability, low cost, and high power
ampli�cation. In this work, a burst-mode �ber laser system which is one of the
laser system for electron beam generation in accelerators was examined.

In the �rst part of the thesis, electron beam sources for accelarator will be
examined and the concept of the laser will be explained. In this part, how the
laser is generated will be presented. Also the advantages will be told for �ber
laser system among the other types of laser. In the second part, the history of the
general �ber will be tried to explain. In addition, some speciality for the �bers will
be examined. After explining some types for �bers, some important �ber optic
devices will be examined. In the third part, production of some �ber optic devices
such as pump and signal combiner and endcap will be presented. In the fourth
part, the study for the deelopment of the �ber laser system will be explained.
The �rst application is 100µJ pulse energy from an all Yb-doped �ber ampli�er
system and the other one is 1mJ pulse bursts from a Yb-doped �ber ampli�er
system.
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1. G�R��

Son y�llarda lazer teknolojisinin geli³mesiyle, lazer sistemlerinin kullan�m alanlar�

oldukça geni³lemi³tir. Mesela t�p alan�nda foto-akustik mikroskop, nano-cerrahi,

endüstri alan�nda materyal i³leme, savunma alan�nda üç boyutlu görüntüleme

sa§layan LADAR örnek olarak gösterilebilir. Hatta lazer teknolojisi, nükleer ve

yüksek enerji �zi§inde, h�zland�r�c�lar�n elektron demeti üretimi kayna§� olarak

da kullan�lmaktad�r. Bu çal�³mada da elektron demeti üretim kaynaklar�nda

kullan�lan lazer sistemlerinin bir türü olan, �ber lazer sistemleri üzerinde

durulacakt�r.

Altbölüm 1.1'de elektron demetinin üretiminde kullan�lan kaynaklar k�saca

anlat�lacakt�r. Altbölüm 1.2'de lazerlerin nas�l olu³tu§undan bahsedilecektir.

Altbölüm 1.3'te lazer türlerinden k�saca bahsedilip �ber lazerlerin di§er tür

lazerlere göre negatif ve pozitif yönlerine yer verilecektir.

1.1 Elektron Demeti Üretim Kaynaklar�

Elektron demeti kullan�m�, materyal i³leme, sterilizasyon, gibi birçok teknolojik

alanda kendine yer bulmaktad�r. Elektron demeti, bahsedilen teknolojik alanlar�n

d�³�nda daha egzotik alanlar olan nükleer ve yüksek enerji �zi§inde de kullan�l-

maktad�r.

Elektron demeti üretimi için kullan�lan belli ba³l� kaynaklar s�ras�yla termiyonik

emisyon ve fotoelektrik emisyondur. Bu k�s�mda termiyonik ve fotoelektrik

1



emisyondan k�saca bahsedilecektir.

1.1.1 Termiyonik Emisyon

Metallerdeki elektronlar�n enerji da§�l�m�, Fermi-Dirac da§�l�m� ile gösterilir. Bu

da§�l�m metal için verilen dalga fonksiyonuna ve spin polaritesine göre sadece bir

adet iletim elektronuna sahip oldu§unu ispatlamaktad�r. dE enerji aral�§�ndaki

n(E) elektron yo§unlu§u,

n(E)dE = [4π(2me)
3
2

h3
]
√
E[1 + exp(E−EFermi

kT
)]−1dE

formülünden bulunur. me elektron kütlesi, h Planck sabiti, k Boltzmann sabiti,

T metalin s�cakl�§�d�r. EFermi, T = 0K'deki en yüksek eneji seviyesidir. Metalin

s�cakl�§� artt�kça, elektronlar daha yüksek enerji konumlar�na geçer ve bunlardan

baz�lar� metalin i³ fonksiyonunun üstünde olabilir. Bu metal i³ fonksiyonunun

üstünde olan elektronlar�n yo§unlu§u toplan�rsa, metalden ç�kart�lan elektronlar�n

yo§unlu§unun ak�m�n� veren Richardson-Dushman denklemi ortaya ç�kar [2].

J = AGT
2exp(−eφis

kT
)

T : metalin s�cakl�§�, φis: i³ fonksiyonu, k: Boltzmann sabiti, AG:
amper
cm2K2 biriminde

teorik bir de§erdir ve katotun cinsine göre de§i³kenlik göstermektedir.

Ak�m�n, materyalin s�cakl�§�n�n karesiyle do§ru orant�l� oldu§u gözlemlenmekte-

dir. Ayn� zamanda i³ fonksiyonuyla da ters orant�l�d�r. Yani i³ fonksiyonu ne kadar

dü³ükse ak�m o kadar fazla olacakt�r. Tablo 1.1'de baz� materyallerin bilgileri yer

almaktad�r.

Tablo 1.1 incelendi§inde s�cakl�§�n en yüksek seviyede oldu§u metal tungsten ve

tantal'd�r. Sezyumun ise erime s�cakl�§� dü³ük olmas�na ra§men i³ fonksiyonu

di§erlerine göre oldukça dü³üktür. Fakat s�cakl�§�n etkisi, i³ fonksiyonundan daha

fazla oldu§u için tungsten ve tantal elektron demeti üretimi kaynaklar�nda daha

çok tercih edilmektedir [2].
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�ekil 1.1: Basit bir termiyonik emisyon düzene§i [1]

Tablo 1.1: Materyallerin ak�m, i³ fonksiyonu ve s�cakl�k bilgileri[3]
Materyal cinsi Ak�m (A) �³ fonksiyonu (eV ) S�cakl�k (K)
Tungsten 60 4.54 2500

Toryum Katk�l� Tungsten 3 2.63 1900
Kar�³�k Oksitler 1 0.01 1 1200

Sezyum 162 1.81 300
Tantal 60 3.38 2500

Sezyum/Oksijen/Tungsten 0.003 0.72 1000

Metallerin yüzeyleri kaplanarak i³ fonksiyonunu dü³ürmek olas�d�r ve böylece en

iyi katotlar elde edilmi³ olur. W , Ta, or Mo yüzeylerine kaplama olarak toryum

veya baryum gibi oksitler kullan�labilir. Fakat bu kaplamalar katotlar�n ömürlerini

k�saltmaktad�r ve dezavantaj olu³turmaktad�rlar [2].

1.1.2 Fotoelektrik Emisyon

�³ fonksiyonundan yüksek enerjiye sahip bir foton, materyalin üzerine çarpt�§�

zaman bir elektron ç�kart�r ve buna fotoelektrik emisyon ad� verilir. Emisyona

sebep olan fotonun frekans� kullan�larak,
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�ekil 1.2: Fotoelektrik emisyonun olu³umu

hv = eφis +KE

h, planck sabiti, φis: i³ fonksiyonu, v, fotonun frekans�, KE, kinetik enerji

formülü elde edilir. Fotonun sahip oldu§u fazla enerji, ç�kan elektronun kinetik

enerjisinin artmas�na neden olur. Fotoelektrik emisyonda, elektron demeti üretimi

için en önemli gösterge kuantum verimlili§idir. Kuantum verimlili§i ise gelen

fotonlardan ne kadar elektron emisyonu olu³tu§u ile alakal�d�r. Bu yüzden

kuantum verimlili§i foton enerjisinin bir fonksiyonudur. Metaller için fotonlar

ultraviyole enerji aral�§�ndad�r. Fakat metaller ultraviyole dalgaboyunda iyi bir

yans�t�c� özellik gösterdi§i için elektron emsiyon oran� azd�r. Bu da kuantum

verimlili§ini dü³ürmektedir [2].

Metaller yerine yar�-iletken metaller kulan�larak kuantum verimlili§ini art�rmak

mümkündür. Çünkü fotonlar�n yar�-iletken materyellerdeki nüfuz etme oran� daha

fazlad�r. Tabloda metallerin ve yar�-iletken materyallerin kuantum verimlilikleri

kar³�la³t�r�lmas� yap�lmaktad�r. Cs2Te elektron demeti üretiminde en çok kulla-

n�lan yar�-iletken fotokatot materyeli olmu³tur. Tablo 1.2'de baz� materyellerin

kuantum verimlilikleri gözlemlenmektedir [2].

4



Tablo 1.2: Baz� fotokatot materyellerin kuantum verimlili§i ve kritik azami
dalgaboylar� [2]

Materyal Kuantum verimlilli§i (%) Dalgaboyu (nm)
Cu 0.01 267

K2CsSb 29 590
Cs2Te 12.4 350

GaAs : Cs 17 225

�ekil 1.3: Basit bir lazer ³ekli

Tez çal�³mas�nda foton kayna§� olarak lazer sistemlerinden biri olan �ber lazer

sistemleri kullan�lm�³t�r. Fiber lazer sistemlerine geçmeden önce lazerin ne

oldu§undan ve çal�³ma prensiplerinden bahsedilecektir.

1.2 Lazer

Lazer (LASER: Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation),

uyar�lm�³ emisyona ba§l� olarak �³�§�n optik olarak güçlendirilmesini sa§layan bir

araçt�r. Lazer kaynaklar�n�n di§er kaynaklardan en önemli fark� hem uzaysal hem

de zamansal olarak e³ fazl� olmas�d�r. Uzaysal e³ fazl�l�k lazer kaynaklar�nda �³�§�n

da§�lmadan uzun mesafelerde yol almas�na yard�mc� olur. Zamansal e³ fazl�l�k ise

�³�§�n dar bir dalgaboyu geni³li§ine sahip olmas�na yani lazer kayna§�n�n tek bir

dalgaboyuna sahip bir �³�k yaymas�na yard�mc� olarak, femtosaniye mertebesinde

at�mlar elde edilmesinde etkilidir [4].
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�ekil 1.4: Emilim, kendili§inden emisyon ve uyar�lm�³ emisyon

1.3 Lazer Kazanc�

Genel bir lazer sisteminde 3 ana bile³en bulunur. Bunlar, enerji üretilen bir adet

kazanç ortam�, kazanç ortam�nda �³�§� güçlendirmek için lazer pompa enerjisi

(elektriksel veya foton ³eklinde olabilir), kazanç ortam� içinde kalacak ³ekilde, bir

ucunda tam yans�t�c� di§er ucunda �³�§�n bir k�sm�n� kavite d�³�na aktaracak iki

adet aynadan olu³an bir adet kavitedir.

Bu bile³enler lazerin olu³mas�na yetmemektedir. �ekil 1.3'te görüldü§ü üzere e§er

�³�k kavite içerisinde I3 >= I0 seviyesindeki yo§unlu§a ula³�rsa lazer olu³umu

gözlemlenir. Yani kazanc�n kay�ptan daha çok olmas� gerekmektedir. Buna da e³ik

de§eri denir. Bu e³ik de§erinin üstüne ç�k�lmas� için �³�§�n, sistemdeki atomlarla

etkile³imi incelenmesi gerekmektedir. 1916 y�l�nda Einstein üç adet olas� etkile³im

ortaya koymu³tur. Bunlar emilim, kendili§inden emisyon ve uyar�lm�³ emisyondur.

E§er atom alt enerji seviyesinde ise foton emilimi olu³abilir. E§er atom daha

yüksek enerji seviyelerinde ise, uyar�lm�³ emisyon gerçekle³erek gelen fotonla

ayn� özellikleri ta³�yan yeni bir foton olu³abilir. Son etkile³im ise kendili§inden

emisyondur. Bu etkile³imde ise enerji olarak üst seviyelerde bulunan atom,

ba§�ms�z olarak kendili§inden bir adet foton emisyonu yapar. �ekil 1.4'te, 2

seviyeli sistem için bu etkile³imler basitçe gösterilmektedir.

Emilim Oran�: BN1I

Kendili§inden Emisyon Oran�: AN2

Uyar�lm�³ Emisyon Oran�: BN2I
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Ni, i'ninci basamaktaki molekül yo§unlu§u, I �³�§�n (irradiance) gücü, A ve B

Einstein de§i³kenleridir.

Lazerde kazanç olu³mas� da üstte verilen etkile³imler sayesinde olmaktad�r. �ekil

1.5 basit bir lazer kavitesini göstermektedir. E§er kendili§inden emisyon ihmal

edilirse,

�ekil 1.5: Lazer Kazanc�

dI
dt

= cdI
dz

= BN2I −BN1I = B[N2 −N1]I

Çözümü,

I(z) = I(0)exp(σ[N2 −N1]z)

N2 ve N1'in durumuna göre kay�p veya kazanç olu³ur.

N2 > N1 : g = [N2 −N1]σ kazanç olu³ur.

N2 < N1 : α = [N1 −N2]σ kazanç olu³maz.

E§er kazanç G>1 ise uyar�lm�³ emisyon, emilimden yüksek oldu§u anla³�l�r. Yani

BN2I > BN1I veya N2 > N1

Bu ³arta nüfus ters dönmesi (population inversion) denir. Bu ³art kararl�

olan durumlarda gerçekle³mez. Bu yüzden durumu karars�zla³t�mak gerekir.

Bu karars�zla³t�rmay� da kavite içerisinde yer alan kazanç ortam�n� uyararak

gerçekle³tirmek mümkündür.

�ekil 1.6'da verilen �³�§�n yo§unlu§unun yeterli olup olmad�§� lazer kazanç
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�ekil 1.6: Nüfus ters dönmesi için pompalama

�ekil 1.7: 2 seviyeli sistem

ortam�n�n enerji seviyeleri belirlemektedir. Enerji seviyeleri bak�m�ndan en basit

sistem, 2 seviyeli sistemlerdir. Bu sistemlerde 2 adet enerji seviyesi vard�r ³ekil

1.7.

1.3.1 2 Seviyeli Sistemler

Her iki seviyedeki molekül yo§unluklar�n denklemleri

dN2

dt
= BI[N2 −N1]− AN2

dN1

dt
= BI[N2 −N1] + AN2
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E§er toplam molekül say�s� N ise

N = N1 +N2, 4N = N1 −N2, 2N = N −4N

olarak bulunur.

⇒ d4N
dt

= −2BI 4N + 2AN2

⇒ d4N
dt

= −2BI 4N + AN − A4N

4N 'in zamanla de§i³medi§i bir durum için,

0 = −2BI 4N + AN − A4N

⇒ (A+ 2BI)4N = AN

4N yaln�z b�rak�l�rsa,

⇒4N = AN/(A+ 2BI)

⇒4N = N/(1 + 2BI/A)

⇒4N = N
1+2I/Isat

, Isat = A/B

I ne olursa olsun 4N her zaman pozitif ç�kmaktad�r. Bu yüzden 2 seviyeli

sistemlerde nufus ters dönmesi olu³mas� imkans�zd�r.

1.3.2 3 Seviyeli Sistemler

3 seviyeli sistemlerde üç adet enerji seviyesi bulunmaktad�r. �ekil 1.8'de görüldü§ü

üzere, üçüncü enerji seviyesi ile ikinci enerji seviyesinde h�zl� bir geçi³ vard�r. Bu

yüzden lazer olu³mas� ikinci ile birinci enerji seviyeleri aras�nda olu³maktad�r.

dN2

dt
= BIN1 − AN2

dN1

dt
= −BIN1 + AN2

E§er toplam molekül say�s� N ve faklar� 4N ise
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�ekil 1.8: 3 seviyeli sistem

N = N1 +N2, 4N = N1 −N2

olarak bulunur.

d4N
dt

= −2BI1 + 2AN2

2N2 = N −4N
2N1 = N +4N

⇒ d4N
dt

= −2BIN −BI 4N + AN − A4N

4N 'in zamanla de§i³medi§i bir durum için,

0 = −2BIN −BI 4N + AN − A4N

⇒ (A+BI)4N = (A−BI)N

4N yaln�z b�rak�l�rsa,

⇒4N = N(A−BI)/(A+BI)

⇒4N = N 1−I/Isat
1+I/Isat

, Isat = A/B
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E§er I > Isat ise 4N negatif olmaktad�r. Bu gibi durumlarda nufus ters dönmesi

gerçekle³ir.

1.3.3 4 Seviyeli Sistemler

4 seviyeli sistemlerde dört adet enerji seviyesi bukunmaktad�r. �ekil 1.9'da

görüldü§ü üzere, üçüncü enerji seviyesi ile ikinci enerji seviyesinde h�zl� bir geçi³

vard�r. Buna ek olarak en alt iki enerji seviyesinde de h�zl� bir geçi³ evresi vard�r.

Bu yüzden lazer olu³mas� ikinci ile birinci enerji seviyeleri aras�nda olu³maktad�r.

�ekil 1.9: 4 seviyeli sistem

dN2

dt
= BIN0 − AN2

E§er toplam molekül say�s� N ise

N = N0 +N2, N0 = N −N2

olarak bulunur.
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�ekil 1.10: Tüm sistemler

dN2

dt
= −BI(N −N2)− AN2

4N ∼ −N2

dN
dt

= BIN +BI 4N + A4N

N 'in zamanla de§i³medi§i bir durum için,

0 = BIN +BI 4N + A4N

⇒ (A+BI)4N = −BIN

4N yaln�z b�rak�l�rsa,

⇒4N = −BIN/(A+BI)

⇒4N = −(BIN/A)/(1 +BI/A)

⇒4N = −N I/Isat
1+I/Isat

, Isat = A/B

4N her zaman negatif ç�kar. Böylece 4 seviyeli sistemlerde, her durumda nufus

ters dönmesi olu³maktad�r.

Sonuç olarak, 4 seviyeli sistemlerde lazer �³�mas� elde etmek di§er iki sisteme
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göre oldukça kolayd�r. 3 seviyeli sistemlerde lazer �³�mas� elde etmek için kazanç

ortam�n� oldukça güçlü bir ³ekilde uyarmak gerekir. 2 sevyeli sistemlerde ise her

iki enerji seviyesinde de en iyi ihtimalle e³it bir nufus elde edilir. Bu yüzden 2

seviyeli sistemlerde, lazer �³�mas� gerçekle³tirmek imkans�zd�r (³ekil 1.10).

1.4 Lazer Türleri

Geçmi³ten günümüze kadar birçok lazer türü geli³tirilmi³tir. Geli³tirilen bu

lazerler azami ortalama güç, azami tepe gücü, azami at�m enerjisi gibi birçok

parametre ile birbirlerine göre üstünlük sa§larlar. Amaçlar� farkl� olmas�na

ra§men bu lazerler çal�³ma prensibi olarak birbirlerine oldukça benzerdir. Bölüm

1.3'te bahsedilen kazanç tüm lazer sistemleri için geçerlidir. Yani bahsedilen

bu tüm lazerler, sisteme enerji kazand�rmas� için, bir adet kazanç ortam�na

sahiptir. Kazanç ortam�ndaki materyal, uyar�lm�³ emisyonu gerçekle³tirmek için

uygun seçilmesi gerekir. Kazanç ortam�ndan lazer �³�n� elde etmek için, kazanç

ortam�n� uyaracak pompa gerekmektedir. Bu, herhangi bir �³�k kayna§� olabilece§i

gibi elektriksel de³arj ile de kazanç ortam�n� uyarmak mümkündür. Kazanç

ortam�n� içinde bulunduracak bir adet kavite sayesinde geribesleme sistemi

olu³turulur. Buna ba§l� olarak lazer tipleri devaml� lazerler ve at�m lazerler

olacak ³ekilde iki türde kategorize edilebilir. Bu k�s�mda lazer sistemlerinden

olan gaz lazerlerden, kat� hal lazerlerden, kimyasal lazerlerden ve son olarak �ber

lazerlerden bahsedilecektir.

1.4.1 Gaz Lazerler

Gaz lazerlerde kazanç ortam� olarak az yo§unlukta gaz materyalleri kullan�l�r.

Gaz materyalleri atom, iyon veya molekül ³eklinde olabilir. Gaz materyallerinin

türü de§i³iklik gösterdikçe elde edilen lazer �³�n�n dalgaboyu da de§i³iklik gösterir.

Bu dalgaboylar� 193 nm'den (excimer lazer) 10.7µm'ye (karbondiyoksit lazer)

kadar olabilir. Mesela Helyum, Neon, Argon veya karbondiyoksit bunlara örnek

gösterilebilir. Gaz lazerlerin temel çal�³ma prensibi rezonant kavite sistemine
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dayal�d�r. Rezonant kavitesi kazanç ortam� olarak gaz materyal ile doludur. Gaz

materyale temas edecek ³ekilde yerle³tirilen elektrotlar de³arj edilerek kazanç

ortam� uyar�l�r. Yani elektriksel enerji lazer �³�n�na dönü³türülür. Mesela en yayg�n

gaz lazer sistemi olan He-Ne lazer sisteminde Ne atomlar�n�n uyar�lmas� için He

atomlar�, kazanç ortam�ndaki gaz materyalini olu³turur. Bu tür lazerlerin ortalam

güçleri oldukça dü³üktür. Bu yüzden hologra�, giri³im ve hizalama gibi i³lemlerde

kullan�labilir. Di§er bir gaz lazer türü olan karbondiyoksit lazerler ise yüz watt

seviyesinde ortalama güce sahiptir. Karbondiyoksit lazerler, genelde RF de³arj�

ile pompalan�rlar ve devaml� ve at�ml� �³�nlar elde etmek mümkündür. Bu tür

lazerlerin verimlili§i oldukça dü³üktür [5]. Bunlar daha çok kesme, delme gibi

i³lemlerde yani materyal i³lemede kullan�l�rlar.

1.4.2 Kat� Hal Lazerler

Kat� hal lazerlerde kazanç ortam�ndaki materyal yo§un yap�da ve kat� haldedir.

Kazanç ortam� ise cam veya kristal yap�dad�r. Bunlara örnek olarak Al2O3,

Y3Al5O12 veya silica yap�daki cam yani SiO2 kullan�l�r. Cam ve kristal yap�daki

materyallerin fark�, cam�n kolay ve ucuz bir ³ekilde üretilmesi iken, kristallerin

�s�sal özellikleri daha iyidir. Neodymium, kat�-hal lazerlerde en çok görülen dopant

türüdür. Mesela, Nd : Y V O4, Nd : Y LF veya Nd : Y AG. Bunlar�n aras�ndan

Nd : Y AG -1064 nm çal�³ma dalgaboyuna sahip- en çok kullan�lan türüdür.

Yüksek ortalama güçlere - kW level - ç�k�labildi§i için kesme, delme veya i³lemede

oldukça yayg�n bir ³ekilde kullan�l�r. Kat� hal lazerler, devaml� veya at�m ³eklinde

olabilir. Genel verimlilikleri, gaz lazerler gibi dü³üktür. Bundan dolay� yüksek

ortalama enerjilerine ula³�rken birçok �s�sal problem olu³maktad�r. Fakat günümüz

teknolojisi ile �s�sal öellikleri daha iyi materyaller ile çal�³�larak kW seviyelerine

ula³�labilmektedir. Yüksek ortalam güçlere sahip en güzel örnek, ince disk lazerler

olarak gösterilebilir [6].
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1.4.3 Kimyasal Lazerler

Kimyasal lazerlerde enerji sistemde yer alan kimyasal tepkimler sonucu olu³ur. Bu

yolla, megawattlar seviyesinde devaml� lazer elde etmek mümkündür. Sistemin

dalgaboyu 1300 nm - 4200 nm aras�nda de§i³kenlik gösterebilir. Hidrojen �orid

en genel kimyasal lazer türlerinden biridir. Bu lazer türleri genellikle kesme ve

delme gibi i³lemlerin yan� s�ra güçlü yüksek güçlerinden dolay� silah olarak da

kullan�lmaya müsaittirler.

1.4.4 Fiber Lazerler

Fiber lazerler lazer teknolojisinin son halkas�d�r. Fiber lazer sistemlerinde kavite

�berdir. Pratiklik, dirençlilik, �yat-performans, kolay ta³�nabilme gibi özellikle-

rinden dolay� di§er lazer teknolojilerinden üstündür. Fiber lazer sistmeleri partik

anlamda kat� hal lazer sistemlere benzemekle birlikte �³�§� hava yerine �ber

içerisinde ta³�yan bir sistemdir. Fiber teknolojisi �ber lazerlere yüksek verimlilik,

güvenirlilik ve kompakt bir sistem haline getirir. Fiber lazer sistemlerde de

yüksek güçlere ç�kmak mümkündür. En önemli sebebi �ber lazer sistemlerde

�³�§�n kay�ps�z �ber içerisinde yol almas�d�r. Fiberlerin geometrik yap�s� �s�y�

daha etkin bir ³ekilde yayarak, �ber lazer sistemlerinde yüksek güçlere ç�kmas�na

yard�mc� olur. Son geli³tirmelerle �ber lazer sistemlerde 10kW ortalama ç�k�³

gücüne ula³�lm�³t�r [7].

Fiber lazer sistemlerinde hem devaml� hem de at�m lazer üretmek mümkündür.

Elektron demeti üretimi için ya yüksek ortalama güçlere ç�k�lmas� ya da yüksek

tepe güçleri elde edilmesi gerekir.

Fiber lazerler di§er lazer türlerine göre birçok alanda avantaja sahiptir. Bunlardan

en önemlileri çal�³ma sürelerinin uzunlu§u, özellikle endüstri alan� için ebatlarda

oldukça küçülebilmesi, daha iyi �³�n kalitesi ve �³�k �ber içerisinde yol ad�§� için

yönlendirme kolayl�§�d�r (³ekil 1.11).
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�ekil 1.11: Lazer türlerinin kar³�la³t�r�lmas�
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2. F�BER LAZERLER

Bir önceki bölümde lazerlerin nas�l olu³tu§u ve çal�³ma prensiplerinden bahse-

dilmi³tir. Bu bölümde ise �ber lazerlerin ana k�sm�n� olu³turan optik �berlerin

yap�s�ndan bahsedilecektir. Bunun yan�nda �ber lazer sistem bile³enlerinde

kullan�lan birkaç �ber türünden de bahsedilecektir. Son k�s�mda ise �ber lazer

sistemlerde kullan�lan birkaç önemli bile³enin i³levlerinden bahsedilecektir.

2.1 Optik Fiberlerin Geçmi³i

Optik �berler, �³�k iletimi için cam veya plastik yap�da olup ve toplam iç

yans�ma (total internal re�ection) prensibine dayal� bir çal�³ma yap�s�na sahiptir.

Toplam iç yans�ma yoluyla, �³�k yönlendirme �kri ilk olarak 1854 y�l�nda

John Tyndall taraf�ndan gösterilmi³tir. Tyndall akan bir suyu kullanarak �³�§a

yön verilebildi§ini göstermi³ ve bunu �light fountain� yani �³�k çe³mesi olarak

adland�rm�³t�r [8]. 1920'lerde, cam materyali dalga k�lavuzu seçilerek yap�lan

ilk optik �ber imal edilmi³tir, ancak bu ilk üretilen optik �berler �³�§� daha iyi

yönlendirmeyi sa§layan k�l�f (cladding) yap�s�na sahip de§ildi [9].

I³�§� yönlendirme ad�na daha iyi performans gösteren, k�l�fa sahip optik �berler

için 1950'lere kadar beklemek gerekti. 1950'lerde silika yap�s�na sahip ilk optik

�berler Hirschowitz taraf�ndan üretildi fakat �³�k bu üretilen optik �berlerde,

günümüzde kullan�lan optik �berlere göre oldukça fazla kay�pl� bir ³ekilde yol

almaktayd� [11, 12]. Bu kay�plar�n ba³l�ca nedenleri Rayleigh saç�l�m�n� ve

k�z�lötesi emilimidir. 1970'li y�llarda optik �berlerde yeni bir teknoloji geli³tirilmi³
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�ekil 2.1: I³�k çe³mesi olarak adland�r�lan ve �³�§�n yönlendirilebildi§ini gösteren
ilk deney

ve Rayleigh saç�l�m�n� ve k�z�lötesi emilimini, 1.55µm dalgaboyuna sahip �³�klar

için en dü³ük seviyeye dü³ürecek optik �berler elde edilmi³tir. 1.55µm dalgaboyu

�³�§�, çok az kayba u§ramas� sebebiyle modern telekomünikasyon teknolojisi için

temel ta³� olmu³tur.

Bu yenilik, do§rusal olmayan �ber optik ad�nda yeni bir alan olu³mas�na neden

olmu³tur. 1972'lerde, uyar�lm�³ Raman ve Brillouin saç�lmas� ke³fedilmi³tir[13, 14,

15]. Bu çal�³malar birçok yeni alana önayak olmu³tur. Bunlardan en önemlileri,

optik olarak uyar�lm�³ çiftk�r�n�m (optically induced birefringence) , parametrik

dörtlü dalga kar�³t�rma (parametric four-wave mixing) ve kendili§inden faz

modülasyonudur (self-phase modulation) [16, 17, 18, 19]. 1973 y�l�nda ilk kez

soliton-benzeri at�m olu³umlar� teorik olarak gösterilmi³tir ve 1980 y�l�nda optik

�berlerin, da§�l�m (dispersion) ve do§rusal olmayan etki (nonlinearity e�ect)

özellikleri deneysel olarak da gösterilmi³tir. Bu geli³meleri, at�mlar�n s�k�³t�r�lmas�

çal�³malar� izlemi³ ve 1987 y�l�nda 6 femtosaniye (fs) geni³li§inde at�mlar elde

edilmi³tir [20]. 1990'l� y�llardan sonra �ber optik yükselticiler ad�nda yeni bir alan

olu³mu³tur. Bu alan�n olu³mas�ndaki en önemli etken, nadir toprak (rare earth)
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�ekil 2.2: Basit bir optik �ber yap�s�

materyal katk�l� optik �berlerin üretilmesidir. Bu nadir toprak elementlerinden

biri olan Erbium (Er) ile katk�lanm�³ optik �berlerin ç�k�³ dalgaboyu 1.55µm

oldu§u için telekomünikasyon sistemleri için erbium katk�l� optik �berler çok ilgi

çekici olmu³tur. Fiber optik yükselticiler mod-kilitli rejimler aç�s�ndan önemi

yüksektir. Mesela da§�l�m kontrollü soliton (dispersion-managed soliton) [21],

similariton [22], da§�t�c� soliton (dissipative soliton) [23], ve daha çok yeni bir

rejim olan soliton-similariton [24] bunlara örnek gösterilebilir.

2.2 Optik Fiberlerin Karakteristikleri

Optik �berler genelde bir adet �³�§�n yol ald�§� k�s�m olan nüve (core), bir adet

�³�§� nüve içerisinde tutmaya yarayan k�l�f ve bir adet �berleri çevresel etkilerden

koruyan k�s�m olan koruyucu (coating) bölümlerinden olu³maktad�r.

K�l�f k�sm�n�n k�r�lma indisi nüve k�sm�n k�r�lma indisinden biraz daha dü³üktür

ve böylece �³�k toplam iç yans�ma sayesinde nüve içerisinden ç�kmadan ilerle-

yebilmektedir. Figur step indisli optik �ber türünü göstermektedir. K�l�f ve nüve

k�r�lma indisleri, numerical aperture (NA) diye adland�r�lan giri³ veya ç�k�³ aç�s�n�

(³ekil 2.3) belirler [25] ve
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�ekil 2.3: Optik �berde nüve ve k�l�f yap�s�

NA = (n2
1 − n2

2)
1
2 = n sin(θ)

³eklinde hesaplan�r. n1 nüve k�r�lma indisi, n2 k�l�f k�r�lma indisidir.

n k�r�lma indisini, θ da �³�§�n ç�k�³ aç�s�n� göstermektedir. Step-index, graded index

gibi birçok �ber türü bulunmaktad�r. Bunlardan en geneli step-index �berlerdir.

Bu tür �berler sahip oldu§u V-parametresi diye adland�r�lan bir de§i³ken

sayesinde hem tek-modlu �³�k hem de çok modlu �³�klar�n yönlendirilmesinde

kullan�labilir ve,

V =
2πa(n2

1−n2
2)

1
2

λ

³eklinde bulunur. λ �³�§�n dalgaboyu, a nüve yar�çap�, n1 nüve k�r�lma indisi,

n2 k�l�f k�r�lma indisidir. V -parametresi �ber içerisinde, �³�§�n hangi modlar�

destekledi§ini gösteren bir parametredir. E§er bir optik �berde V<2.405 ise bu

�ber sadece tek bir modu destekler [25]. Mesela 1µm dalgaboyuna sahip �³�k

için, genel tek-mod �berlerin NA s� 0.16, nüve yar�çap� 2µm ise, V -parametresi

2 ç�kar. 1 − 1.5µm dalgaboyuna sahip �³�klar için, çok-modlu �berlerin ise nüve

çap� yakla³�k 25− 30µm'den daha büyüktür.

Optik �berlerdeki bir di§er parametre ise da§�l�md�r ve �³�§�n sahip oldu§u de§i³ik

frekanslar�n optik �berde de§i³ik h�zlarda yol almas�na neden olan bir paramet-

redir. Üç adet da§�l�m türü vard�r; materyal, dalgak�lavuzu ve kipsel (modal)
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da§�l�md�r. Bu türler aras�nda en etkili olan materyal da§�l�md�r. Ortam�n emilim

frekans� ile �³�§�n frekans�n�n rezonansa girmesiyle olu³ur. Silikan�n rezonans

dalgaboylar�, 0.0684µm, 0.116µm, 9.896µm, 0.696µm, 0.408µm, 0.897µm'lerdir

[25]. Ancak 1µm ve 1.5µm dalgaboylar� için bu etki görülmez. Dalgak�lavuzu

da§�l�m�, optik �ber içerisinde farkl� frekansa sahip �³�§�n, farkl� yol alma h�z�na

sahip olmas�d�r. kipsel da§�l�m ise dalgak�lavuzu da§�l�m�na benzer ³ekilde, fakl�

modlar�n fakl� yol alma h�zlar�na sahip olmas�d�r. Da§�l�m optik �berlerde önemli

bir parametredir. Çünkü k�sa at�mlar�n geni³lemesine sebebiyet verir. Küme-

modlu �ber lazer sisteminde bu etki deneysel olarak gösterilecektir.

Optik �berlerde bir di§er önemli parametre de do§rusal olmayan etkilerdir.

Bunlar ikincil etki olan ikinci harmonik üretimi (second-harmonic generation),

toplam-frekans üretimi (sum-frequency generation) ve üçüncül etki olan üçüncü-

harmonik üretimi (third-harmonic generation) ve Kerr do§rusal olmayan etkisidir

[26]. �kincil etkiler ortam�n yap�sal simetrisinden dolay� de§erleri s�f�rd�r. Bu

etkiler aras�nda optik �berlerde olu³an (özellikle yüksek güçlü lazer sistemlerde)

en önemli etki Kerr do§rusal olmayan etkisidir. Yo§un �³�k cam gibi yap�larda

ilerlerken Kerr do§rusal olmayan etki olu³ur. Kerr do§rusal olmayan etki, k�r�lma

indisini de§i³tiren bir etkidir ve �³�§�n ³iddeti ile do§ru orant�l�d�r.

4n = n2I

n2 k�r�lma indis, I �³�§�n ³iddeti.

�iddeti yüksek, k�sa at�mlarda (geni³ spektrum) bu etki oldukça belirgin bir

³ekilde gözlemlenebilir. At�m�n en güçlü noktas�ndaki frekanslar�n h�zlar� yava³-

larken, di§er frekanslar relatif olarak daha h�zl�d�rlar. Böylece �³�§�n sahip oldu§u

spektrum geni³lemeye ba³lar.

Bir ba³ka önemli parametre ise optik �berin içsel kayb�d�r. �çsel kay�p ne kadar

optik gücün �berin di§er ucuna iletildi§ini gösterir. �çsel kay�p,

α = 10log10
Pin

Pout

³eklinde hesaplan�r. Optik �berdeki kay�plar s�ras�yla materyal emilimi, rayleigh

21



�ekil 2.4: Dalgaboylar�na kar³�l�k gelen �ber optik kay�plar [27]

saç�l�m�, dalgak�lavuzunun düzgünlü§ü, �ber birle³tirmeden ve bükülmeden kay-

nakl� kay�plard�r [27].

Materyal emilimi iki katagoride dü³ünülebilir. Birincisi i³çel emilim di§eri ise

d�³sal emilim. �çsel emilim, baz� özel moleküllerle �³�§�n rezonansa girmesinden

kaynakl�d�r. Mesela genel �berlerde kullan�lan silika molekülleri, ultaviyole dalga-

boylar� < 0.4µm ile elektronik bir rezonansa olu³tururken, k�z�lötesi dalgaboylar�

ile de titre³imsel rezonans olu³turu³ar > 7µm . Silika moleküllerinin olu³turdu§u

rezonans 1.3µm ile 1.6µm aras�ndaki dalgaboylar� için oldukça azd�r (�ekil 2.4).

Fakat d�³sal emilim �ber içerisindeki saf olmayan k�s�mlardan dolay� olu³ur. Geçi³-

metallerinden olan Fe , Cu, Co, Ni, Mn, Cr 0.6− 1.6µm dalgaboyu aral�§�nda

oldukça yüksek bir emilime sahiptir. Bu yüzden bu d�³sal emilimin az olmas�

için saf olmayan metallerin milyon bir oran�na indirmek gerekmektedir. D�³sal

emilimin di§er nedeni ise �berde OH iyonunun bulunmas�d�r. OH iyonunun tit-

re³imsel rezonans� yakla³�k 2.73µm'dir. Bu dalgaboyu kadar da 1−2µm dalgaboyu

olan genel �berlerin destekledi§i aral�kta olmasa da 2.73µm 'nin rezonanslar�

da 1.39, 1.24ve0.95µm optik güç kayb�na yol açmaktad�r. Günümüzdeki modern

teknoloji, OH ion konsantrasyonunu oldukça az seviyeye dü³ürmü³ hatta bu de§er

neredeyse hiç yok denecek kadar azd�r [27].
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�ekil 2.5: Rayleigh saç�l�m�

Bir di§er optik güç kayb�na neden olan etki Rayleigh saç�l�m�d�r. Bu etki,

�beri olu³turan moleküllerle ilgilidir. Fiberin yap�m� s�ras�nda, silika molekülleri

rastgele bir ³ekilde erir ve o ³ekilde donarlar. Bu rastgelelik baz� k�r�lma indisinde

mikron seviyesinde farkl�l�klara yol açar. Bu rastgele olu³an silika moleküllerinin

büyüklü§üne ve �³�§�n dalgaboyuna ba§l� olarak, saç�l�m fazla veya az olabilir.

�ekil 2.4'te de görüldü§ü gibi �³�§�n dalgaboyu artt�kça saç�l�m azalmaktad�r [27].

Dalgak�lavuzunun mükemmelliyeti de optik güç kayb� bak�m�ndan çok önemlidir.

Mükemmelliyet nüve çap�n�n ve k�r�lma indisinin de§i³kenli§ini içerir. Bu de§i³-

kenlikler �³�§� yanl�³ yöne yönlendirerek optik güç kayb�na neden olur.

Fiber birle³tirme ve bükülme yar�çap�ndan kaynakl� optik güç kay�plar� genellikle

mekanik problemlerdir. Yani �ber üretimi s�ras�nda de§il �beri kullan�rken ortaya

ç�karlar. Fiber birle³tirme, iki veya daha fazla �beri, bir ba³ka bir veya daha

fazla �ber ile elektriksel bir ark arac�l�§�yla birle³tirme i³lemidir. E§er birle³tirme

yap�lan �berlerin NA, kip alan� (Mode Field Area) veya �ber yap�s� gibi
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parametreler aras�nda farkl�l�klar�n olmas�, optik güç iletiminde oldukça fazla

kayba neden olabilir. Bunun yan�da bükülmeden kaynakl� optik güç kay�plar� da

özellikle endüstriyel alanlarda oldukça önem kazanmaktad�r. Endüstri için yap�lan

�ber optik sistemlerde bir yere s�§mak için �berler bükülme durumunda kalabilir.

A³�r� optik güç kayb� istenmiyorsa bu bükülme yar�çaplar�n�n iyi bilinmesi gerekir.

Bu yarçap� yukar�daki bölümlerde anlat�lan NA belirler. NA ne kadar büyükse

bükülme yarçap� da o kadar azalt�labilir.

2.3 Optik Fiber Türleri

Fiber lazer sistemlerinde amaca yönelik birçok optik �ber türü geli³tirilmi³tir.

Genel yap�lar� benzer olmas�na ra§men kullan�m alan�na göre baz� fakl� özelliklere

sahiptirler. Bu k�s�mda tek ve çok modlu �berler, iki-k�l��� �berler, kutuplama

koruyan �berler anlat�lacakt�r. Bu anlat�lan �ber türleri küme-modlu �ber lazer

sistemlerinde de yo§un bir ³ekilde kullan�lmaktad�r.

2.3.1 Tek modlu �berler

Tek-mod �berler optik �ber türleri aras�nda en yayg�n olarak kullan�lan basit

bir optik �ber türüdür. 1µm ve 1.5µm dalgaboylar� için nüve çaplar� 3 − 20µm

aras�nda de§i³iklik gösterebilir. 15µm ve üzeri çapa sahip olan optik �berler

geni³ kip alanl� (Large Mode Area) olarak adland�r�lmaktad�r. Geni³ kip alanl�

türündeki optik �berler genelde yüksek güçlü �ber lazer sistemlerinde sinyali

iletmede kullan�l�rken pompa �³�§�n� elimine etmek için de kullan�labilir. Tek

modlu �berlerde nüve çap� artt�kça Kerr-do§rusal olmayan etkisi azalmaktad�r.

Bunun sebebi birim alana dü³en �³�§�n gücünün geni³ çapl� nüvelerde daha az

olmas�d�r. Tek-modlu �berler Y b, Er gibi nadir toprak materyaller kullan�larak

doped edilebilir. Yani tek-modlu �berler kazanç �beri olarak da kullan�labilir.

Bunlar ön yükseltgeç ismi verilen �ber lazer güçlendirici öncesi optik gücü

art�rmada kullan�l�r. Bu tür kazanç �berleri nüve-pompa güçlendirici sistemleri
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olarak da adland�r�l�rlar. I³�n demeti, tek-modlu �berlerde �³�§�n odaklanabilir-

li§ini belirleyen �³�§�n kalitesi bozulmadan ilerleyebilmektedir. Bu yüzden �ber

lazer sistemlerinde oldukça tercih edilir.

2.3.2 Çok modlu �berler

Çok modlu �berler genelde yüksek güçlü pompa diyotlar�nda kullan�l�rlar. Yüksek

güçlü pompa diyotlar�n�n sahip oldu§u modlar�n önemi yoktur. Tek-modun önemli

olmad�§� yerlerde kullan�labilirler. Bu tür �berlerin nüve çaplar� geni³ oldu§u için

yüksek güçlü sinyallerin iletiminde oldukça yararl�d�rlar.

2.3.3 �ki-K�l�f Fiberler

Fiber lazerlerde daha güçlü �³�k elde etmek için kat� hal pompa diyotlar�

gerekmektedir. Günümüzde, 500W'a kadar güç sa§layan pompa diyotlar olmas�na

kar³�n tek-modlu �berlerinnüve k�sm�na bu gücü aktarmak imkans�z oldu§u için

�ber lazer güçlendiricilerde yakla³�k 50W'l�k pompa diyotlar kullan�lmaktad�r. Bu

seviyedeki güçler genellikle nüve çap� 105µm olan �berlerlerle aktar�lmaktad�r.

500W'lara do§ru gidildikçe nüve çap� 600µm'lara kadar ç�kabilmektedir. Ancak

sinyalinizi güçlendirmek için kullan�lan tek-modlu �berler V -parametresine göre

en fazla 15µm'ye sahip olabilmektedir. Sinyal tek-modda kalacak ³ekilde 15µm

nüve çap�n�n art�r�lmas� mümkündür. Bunu NA parametresi belirler. Fiberlerin

NA's�n� dü³ürmek için nüve çaplar� artt�r�lmak zorundad�r. Ancak bu da tek

modda kullan�m� zorla³t�rmaktad�r. 15µm nüve çap�na sahip bir �berin NA's�

yakla³�k 0.05'lerde olur. Bu de§erin alt�nda �berler bükülme, birle³tirme gibi

kay�plarda çok hassas bir hale gelmektedir.

Bu sorun için iki-k�l�f �berler geli³tirilmi³tir [28]. Pompa birinci k�l�fta ilerlerken

sinyal nüve k�sm�nda çoklu moda girmeden ilerleyebilmektedir. Genellikle birinci

k�l�f�n NA's� 0.46 iken nüve NA's� 0.07'lere (nüve çap� 20µm) kadar inebilmekte-

dir. Çünkü pompan�n çok-modlu ilerlemesinde hiçbir problem yoktu.
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�ekil 2.6: �ki cladli optik �ber

Bir ba³ka �ber türü ise fotonik kristal �ber olarak adland�r�lan ve nüve ile birinci

k�l�f etraf�nda hava bo³luklu bir yap�ya sahip �berlerdir. Bu tür �berler bükülme

hassasiyeti bak�m�ndan oldukça iyi olmas�na ra§men hava bo³luklar� a³�r� derecede

yal�tkan oldu§u için �s�sal problemler meydana gelmektedir. Bir di§er problem

ise �berleri birle³tirirken ortaya ç�kmaktad�r. Hava bo³luklar� �³�§�n yol almas�n�

sa§lad�§� için herhangi bir noktada hava bo³lu§una zarar gelmesi çok yüksek

kay�plara yol açmaktad�r. Bunun için bu tür �berlerin birle³tirilmesi oldukça

zahmetlidir.

Fiberlerin birinci k�l�f yap�s�na dikkat edilirse yuvarlak olmayan bir yap�da oldu§u

gözlemlenir. Bunun amac� pompa �³�§�n�n nadir-toprak iyonlar� taraf�ndan daha

iyi so§urulmas�na yard�mc� olmakt�r. E§er pompan�n ilerledi§i k�l�d yap�s� tam

olarak yuvarlak olsayd� pompa �³�§�nda desteklenen baz� modlar�n gücü �berin

merkezinde s�f�ra yakla³acakt�. Bu yüzden yuvarlak olmayan yap�lar kullan�larak

bu sorun çözülmektedir [29].

Birinci k�l�f�n çap�n� büyüterek, �bere daha fazla pompa giri³i sa§lanabilir. Ancak

bu durumda daha uzun �ber kullanmak gerekir. Çünkü pompa emilimi, nüvenin

k�l�fa oran�yla do§ru orant�l� ³ekilde artar. Daha uzun �ber kullan�m� ise �berlerde
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�ekil 2.7: �ki cladli fotonik kristal �ber

�ekil 2.8: �ki k�l��� �berlerin kaplama türleri [29]
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oldukça bask�n olan do§rusal olmayan etkilerin do§mas�na sebep olur. Bu da di§er

bölümlerde anlat�lacak olan at�m daraltmada büyük bir engel te³kil eder.

Sinyalin tek modda ilerlemesini istememezin sebebi ise, i³lem yap�lacak noktada

�³�§�n kalitesini belirleyen parametre olmas�d�r ve M2 olarak belirtilir. M2 ideal

�³�k demeti için 1 kabul edilir ve 1 'den uzakla³t�kça �³�k tek-modluktan yava³

yava³ ç�kar. Fiber lazerin di§er lazer türlerine göre avantaj� da tek modda �³�§�n

gücünü artt�rabilmesidir.

2.3.4 Kutuplama Koruyan Fiberler

I³�§�n kutuplanmas� elektrik alan� belirlemektedir. I³�§�n elektrik alan� eksenleri

h�zl� ve yava³ olmak üzere iki ³ekilde adland�r�l�r. Bunlar�n kombinasyonlar�ndan

do§rusal, yuvarlak, eliptik gibi kutuplu veya kutupsuz olabilmektedir. Kutuplama

koruyan �berler tek-modlu �ber olmak zorundad�rlar. Çünkü her bir modun

kutuplanmas�n� ayn� oranda optik �berde desteklemek imkans�zd�r. Kutuplama

koruyan �berlerin amac� �³�§�n giri³ kutuplanmas�n� koruyarak optik �ber sonuna

kadar ta³�nmas�d�r. Kutuplama korumayan �berlerde de bu durum geçerlidir fakat

bu tür �berler çevresel etkilere oldukça duyarl�d�r ve herhangi küçük bir e§ilme

veya s�cakl�k de§i³iminden dahi h�zl� ve yava³ eksenler sürekli eksen de§i³tirirler

ve böylece ortalama h�zlar� ayn� olmaktad�r. Kutuplay�c� korumayan �berlerde

kutuplama de§eri (polarization extinction ratio) 0dB olarak görülür. Bunun

sebebi kutuplanman�n sürekli ve h�zl� bir ³ekilde rastgele de§i³mesidir.

Kutuplama koruyan �berlerdeki yava³ ve h�zl� eksenlerin ayr�lmas�ndaki sebep

çiftk�r�n�m denilen bir prensiptir. Bu prensibe göre, optik �berlerde iki farkl�

k�r�lma indisi olu³ur. Bu iki farkl� k�r�lma indisi de farkl� eksenlerin farkl� h�zlarda

yol almas�na sebep olur. E§er eksenlerde biri yava³ ise bu yüksek k�r�lma indisine

maruz kald�§� anlam�na gelirken h�zl� eksen ise dü³ük k�r�lma indise maruz

kald�§� anlam�na gelir. Bu k�r�lma indisi fark� ise ³ekil 2.9'da gösterilen stres

noktalar�ndan dolay�d�r. Bu k�r�lma indislerinin fark�na ba§l� olarak eksenler

birbirleri ile etkile³im içerisindedirler. Bir optik �berde çiftk�r�n�m de§eri ne kadar

yüksekse bu etkile³im de o kadar azd�r. Yani çiftk�r�n�m yava³ ve h�zl� indislerin
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�ekil 2.9: Kutuplama� koruyan �berlerin yap�s�, bowtie

fark�d�r.

B = nslow − nfast

Kutuplama koruyan �berlerin ne kadar iyi kutuplama korudu§una dair bir di§er

parametresi ise geçme uzunlu§u (beat length) parametresidir. Geçme uzunlu§u

eksenlerin optik �berde ne kadar yol boyunca birbirleriyle etkile³im halinde

oldu§unu gösteren bir parametredir. Geçme uzunlu§u dalgaboyuna ba§l� bir

parametre olup çiftk�r�n�m parametresi ile de ters orant�l� bir ³ekilde de§i³ir.

LB = λ/B

Kutuplama koruyan optik �berlerin geçme uzunlu§u de§erleri kolay bir düzenekle

ölçülebilir. Bunun için test edilecek olan kutuplama koruyan optik �berin içerisine

her iki eksende (yava³ ve h�zl�) de yeterince güç olacak ³ekilde �³�k gönderilir. I³�§�n

geni³ bir spektruma sahip olmas� ölçümdeki hatalar� en aza indirecektir. Çünkü

geçme uzunlu§u ölçümünde yava³ eksen ile h�zl� eksen birbirleri ile etkile³ime

girip giri³im olay�n� gerçekle³tirirler. Optik spektrum analizör ç�k�³�na bak�l�rsa

bu giri³imlerin olu³tu§u gözlemlenebilir.
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�ekil 2.10: Geçme uzunlu§u ölçümünde spektrum ç�k�³�

LB = 4λ
λ
L

Bu formülde, 4λ saçak aral�§�, λ merkez dalgaboyu, L kutuplama koruyan optik

�ber uzunlu§u

2.4 Fiber Lazer Bile³enleri

Fiber lazer türünün di§er lazer türlerine göre en önemli özelli§i �³�§�n �ber

içerisinde ilerlemesini sa§layarak, herhangi bir hizalama zorunlulu§u olmamas�d�r.

Hizalama sorununun olmamas� �ber lazerleri kompakt bir düzeye ta³�rken, �³�§�

istedi§imiz yere ta³�maya olanak vermektedir. I³�§�n �ber d�³�na ç�kmadan yoluna

devam edebilmesi için �ber lazer sistemleri için baz� bile³enler üretilmi³tir. Bunlar

en basit yap�da olan ay�r�c�lardan, en komplike olan akusto-optik modulatörlere

kadar yap�lacak i³e göre çe³itlilik göstermektedir. Bu k�s�mda, �ber lazer güçlen-

dirici sistemlerine özel bile³enlerden bahsedilecektir.
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�ekil 2.11: çentik birle³tirme, aç�l� birle³tirme, incelterek birle³tirme [30]

2.4.1 Pompa Birle³tirici

Pompa birle³tirici ad�ndan da anla³�laca§� gibi birçok pompa �berinin bir araya

getirerek tek bir �ber üzerinde toplamas�na yard�mc� olan bir bile³endir.

Pompa �ber birle³tirmenin birçok metodu (³ekil 2.11) olsa da en geneli incelterek

birle³tirmedir. Fiberlerin hepsini tek bir �bere yerle³tirmek için iki seçenek

vard�r. Birincisi, birle³tirilecek tüm �berleri içine alacak büyüklükte bir �ber

ile birle³tirmek di§eri ise birle³tirilecek �berleri incelterek daha küçük çapa

indirerek uygun çaptaki tek bir �berle birle³tirmektir. �kinci öneri daha çok

kullan�lmaktad�r. Birle³time verimlili§i ise yüksek oranda �berler aras�ndaki NA

fark�na ba§l�d�r. Yani pompa �berlerinin NA's�, tüm �berleri birle³tirdi§imiz

�berin NA's�ndan küçük veya e³it olmas� gerekmektedir.

NApump ≤ NA

Birle³tirilen �berlerin çaplar� da formüle girerse

dbNApump ≤ doNAo

db inceltilme i³lemi öncesindeki bütün �berlerin toplam çap�, NAo �berler

içerisindeki en büyük NA, do ve NAo ç�k�³ �berinin çap� ve NA's�d�r. Mesela,

125µm'ye ve 0.15NA'ya sahip kaç �ber, 125µm ve NA's� 0.46 olan ç�k�³ �berine

fazla kay�p olmadan birle³tirilebilir. Hesap yap�ld�§� zaman 9 veya daha az �berle

bu i³lemin yap�labilece§i sonucuna var�l�r.
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Tablo 2.1: Birkaç pompa birle³tirici yap�s� [30]
Giri³ �beri/Ç�k�³ Fiberi 125µm 0.46NA 250µm 0.46NA 400µm 0.46NA
105/125µm 0.15 NA 7x1 19x1 61x1
105/125µm 0.22 NA 4x1 7x1 37x1
200/220µm 0.22 NA 1x1 4x1 7x1
400/440µm 0.22 NA - 1x1 3x1

�ekil 2.12: Pompa ve sinyal birle³tirici bile³en ³emati§i

2.4.2 Pompa ve Sinyal Birle³tirici

Pompa ve sinyal birle³tirici bile³eni, pompa birle³tirici bile³enine çok benzemek-

tedir (³ekil 2.12). Tek fark� pompa �berler bütününün içerisinde sinyal �berininde

olmas�d�r.

Pompa ile sinyal �berleri bir bütün haline getirilece§i için genellikle bu bütüne

birle³tirilen �ber iki k�l��� �ber olmaktad�r. �ki k�l��� �berlerde sinyal merkezden

yol ald�§� için sinyal �berini pompa �berlerinin aras�nda olacak ³ekilde pompa

�berlerinin tam merkezine yerle³tirmek gerekir. Böylece sinyal iki k�l��� �berle

birle³ince iki k�l��� �berin nüve k�sm�nda yol alacakt�r ve sinyalin çoklu moda

geçi³i engellenmi³ olacakt�r.

2.4.3 Akusto-Optik Modülator

Akusto-optik modülatör akusto optik etkiyi kullanarak �³�§� k�rarak da§�tmak

veya �³�§�n frekans�n� kayd�rmak için kullan�lan bir bile³endir. Genellikle bu tür
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�ekil 2.13: Basit bir akusto-optik modulator ³emati§i [31]

i³lemler için ses dalgalar� kullan�l�r. Sinyal modüle etmek için veya spektroskopi

için frekans kontrol etmede de kullan�l�r [31].

Yap�s�nda bir adet piezoelektrik trandüser bulunur ve bu kristal bir yap�ya

tutturulmu³tur (³ekil 2.13). Megahertzler mertebesinde bir radyo frekans�nda

olan elektriksel bir sinyal aktar�c�y� titretir ve kristalde ses dalgalar� olu³ur.

Kristal yüzeyindeki geni³lemeler veya daralmalar sonucu kristalin k�r�lma indisini

de§i³tirir. Böylece sinyal ba³ka yöne k�r�larak da§�lm�³ olur.

AOM'lerin genel kullan�m aç�s�ndan be³ adet kullanma amac� vard�r. Bunlar,

sinyali sapt�rma, sinyal ³iddeti kontrolü, sinyalin frekans�n�n ayarlanmas�, sinyal

faz�n� de§i³tirme ve de sinyalin polarizasyonu ile oynamad�r [32]. Bu tezde AOM'in

en önemli i³levi at�m seçici olarak kullan�lmas�d�r. Bir di§er i³levi ise sinyal ile

güçlendirilmi³ kendili§inden emisyonun oran�n� tespit etmektir. Bundan sonraki

bölümlerde nas�l kullan�ld�§� anlat�lacakt�r.

2.4.4 Ç�k�³ Fiber Adaptörü

Ç�k�³ �ber adaptörü birim alana gelen yüksek güç veya enerjiyi daha geni³ bir

alana yayarak �berlerde olu³mas� muhtemel zararlar� engellemek için kullan�l�r

(³ekil 2.14).

Ç�k�³ �ber adaptörünün genel �berlerden fark� nüveye sahip olmamalar�d�r. Bu

�ber birle³tirmede oldukça avantaj sa§lamaktad�r.
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�ekil 2.14: Fiber ç�k�³ adaptörü ³emati§i

2.4.5 Optik Yal�t�c� Bile³eni

Optik yal�t�c� bile³enler, �³�§�n tek yönlü geçmesine izin veren bile³enlerdir. Bu tür

bile³enler lazer kavitesi içerisinde, geri dönen �³�§�n zarar verebilece§i k�s�mlardan

hemen sonra veya kavite gibi iki yönlü �³�§�n oldu§u noktalarda istenmeyen

dalagboyuna sahip �³�§� engellemek için kullan�l�rlar. Bu tür bile³enlerde Faraday

çevirici (Faraday Rotator) ad� verilen bir mekanizma kullan�l�r [33].

Faraday çevirici mekanizmas�n�n çal�³ma prensibi, magnetik alan�n �³�§�n kutup-

lanmas�n� de§i³tirmesine ba§l�d�r.

β = vBd

β kutuplanman�n dönü³ aç�s�, v Verdet sabiti (materyalden materyale göre

de§i³kenlik göstermektedir.), B magnetik alan, d magnetik alan�n uygulanan

uzunlu§udur.

�ki tür optik yal�t�c� bile³eni bulunur. Biri kutuplanmaya ba§l� olarak yal�t�c�

özellik gösteren bile³enler (³ekil 2.15), di§eri ise kutuplanmaya ba§l� olmadan

yal�t�c� özellik gösteren bile³enlerdir (³ekil 2.16).

Kutuplanmaya ba§l� olarak yal�t�c� özellik gösteren bile³enlerde gelen �³�§�n, optik

yal�t�c�ya gelmeden önce do§rusal kutuplanmas� gerekmektedir. �ekil 2.15'de

görüldü§ü üzere do§rusal kutuplanma ile gelen �³�§�n kutuplanmas� faraday

çevirici bölgesinde 450 döndürülerek yal�t�c�dan ç�kmas� sa§lan�r. Geri dönen �³�k
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�ekil 2.15: Kutuplanmaya ba§l� olarak yal�t�c� özellik gösteren bile³en [34]

450 dönmü³ kutuplanmaya sahip oldu§u için tekrar Faraday çevirici bölgesinden

geçince kutuplanman�n yönü de§i³mi³ olarak yal�t�c�n�n giri³ine gelir. Burada

bulanan kutuplay�c� ayn� yönde olmad�§� için bu kutuplanmay� geçirmez ve

yal�t�m sa§lanm�³ olur [34].

�ekil 2.16: Kutuplanmaya ba§l� olmadan yal�t�c� özellik gösteren bile³en [34]

Kutuplanmaya ba§l� olmadan yal�t�c� özellik gösteren bile³enlerde ise gelen �³�§�n

yava³ ve h�zl� eksenleri, ilk çiftk�r�n�m yar�§�nda farkl� aç�larda k�r�l�rlar. Faraday

çevirici bölgesinde bu kutuplanmalar 450 döndürülür. �kinci çiftk�r�n�m yar�§�nda

ise �³�klar toparlanarak yal�t�c� bile³eninden d�³ar� ç�karlar. Geri gelen �³�k ayn�

yollar� tekrar geçti§i zaman optik yal�t�c� bile³enin giri³ine gelmez ve yal�t�m

sa§lanm�³ olur [34].
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3. Fiber Lazerler �çin Kayna³�k

Fiber Bile³en Üretimi

Tez çal�³mas� s�ras�nda, yüksek enerjili �ber lazer sistemi için iki farkl� bile³en

üretimi gerçekle³tirilmi³tir. Bunlardan ilki, pompa ve sinyal birle³tirici di§eri ise

ç�k�³ �ber adaptörüdür. Ç�k�³ �ber adaptörü sistemde aktif olarak kullan�lmas�na

ra§men pompa ve sinyal birle³tirici bile³eni henüz sistemde denenmemi³tir.

Pompa ve sinyal birle³tiricinin sistemde denenmemesinin en önemli sebebi ticari

olanlar�n daha verimli olmas� ve herhangi bir sorunla kar³�la³�lmamas�d�r. Fakat

�ber ç�k�³ adaptörü sisteme uygun ticari ürün bulmak oldukça zordur. Bu yüzden

üretimi gerçekle³tirilip sisteme eklenmi³tir.

Daha yüksek enerjilere ula³�lmas�nda en kritik ad�mlardan biri tümle³ik �ber

bile³en teknolojisidir: pompa birle³tirici, ay�r�c�, �ber ek (�ber splicing) teknikleri,

ç�k�³ �ber adaptörü, vb. Bile³enler üretilirken kullan�lan ba³l�ca methodlar; hiza-

lama, inceltme (tapering), kesim ve �ber ekidir. Bu k�s�mda bu iki bile³enin nas�l

yap�ld�§� ve sonuçlar� payla³�lacak ve birle³tirme tekniklerinden bahsedilecektir.

Tez çal�³mas�ndaki bu çal�³malar Vytran adl� bir cihazla yap�lm�³t�r.

3.1 Pompa ve Sinyal Birle³tirici Üretimi

Yüksek güçlü lazerlerde sinyal, pompa diyot, pompa birle³tirici ve iki k�l�fa sahip

kazanç �berleri kullan�l�r (Figür 3.7-a). Pompa birle³tirici, yüksek güçlü lazer

sistemlerinde, birden fazla pompay� iki k�l��� kazanç �berinin (Figür 3.7-b) birinci
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�ekil 3.1: (a) Yüksek güçlü lazerlerin yükseltgeç ³emas�, (b) pompa-sinyal
birle³tirici ³emati§i, (c) çift k�l�fa sahip �ber

k�l�f bölümünün içinde birle³tirmeyi amaçlayan bile³endir (Figür 3.7-c).

Tez çal�³mas�nda 6+1 pompa ve sinyal birle³tirici bile³eni yap�lm�³t�r. Pompa ve

sinyal birle³tirici üretimi için a³a§�daki ad�mlar gerçekle³tirilmi³tir.

- K�r�lma indisi pompa �berlerin k�r�lma indisine yak�n olan bir bo³ bür tüp

al�n�r. Tüp içerisinine sinyal ve pompa �berleri yerle³tirilip bütün inceltme

i³lemleri tüpün üzerinden yap�laca§� için tüpün erime s�cakl�§� ile �berlerin erime

s�cakl�klar�n�n yak�n olmas� gerekmektedir. Tez çal�³mas�nda pompa �berleri

d�³ar�da yer alaca§� için pompa �berinin k�r�lma indisine yak�n bir de§er olan

ve NA's� 0.22 olan bir cam tüp seçilmi³tir.

�ekil 3.2: 1100µm d�³ çapa ve 800µm iç çapa sahip �orin katk�l� cam tüp

- Üretilen pompa ve sinyal bile³eninde 1100µm d�³ çapa ve 800µm iç çapa sahip
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�ourin katk�l� cam tüp seçilmi³tir (³ekil 3.2). Sebebi tüm �berlerin ve tüpün

inceltme i³lemi öncesinde 6 adet pompa, 1 adet sinyal �berinin s�§abilece§i en

küçük çap seçilmi³tir. Ancak daha geni³ bir tüp al�p, �berleri yerle³tirmeden

önce tüp üzerinde inceltme i³lemi yaparak istenilen çapa getirilebilir (³ekil 3.3 ve

³ekil 3.4). Tüpün etraf�n� fakat yakla³�k 2 − 3mm kesitini saran bir yap�da olan

�s�t�c�, ileri geri hareket yaparak inceltme i³lemi yap�lm�³t�r.

�ekil 3.3: Cam tüpün inceltilmesi

�ekil 3.4: �nceltilmi³ cam tüp

- �çi bo³ olan tüpün içi iyice temizlenir (³ekil 3.3). Sebebi tüpün içerisine

�berler yerle³tirildikten sonra inceltme i³lemi yap�lacak olmas�d�r. Yani inceltme

i³leminde e§er tüp içerisinde herhangi bir at�k kal�rsa bu hem tüpün k�r�lma

38



indisini bozar hem de �berlere zarar verebilir. Temizleme i³lemi propanol ile

kolayca yap�labilir.

�ekil 3.5: Cam tüpün temizlenmesi

- Sinyal ve pompa �berlerinin koruyucu k�s�mlar� stripper yani soyucu ile soyulur

ve temizlenir (³ekil 3.5). Sebebi, koruyucu k�sm�n yap�s� sadece �beri çevresel

etkilerden korumak oldu§u için silikon yap�dad�r ve inceltme i³leminde yanmaya

sebep olur. Temizleme amac�, kontaminasyonu en aza indirmek ve böylece

inceltme s�ras�nda olabilecek herhangi bir yanmay� veya mekaniksel problemi

engellemektir. Soyulan k�sm�n uzunlu§u inceltilecek olan bölgeden birkaç cm uzun

olmas� gerekir ki inceltme i³lemi koruyucu k�sma �s�sal bir tak�m erime etkileri

yaratmas�n.

- Ortada sinyal �beri ve etraf�nda pompa �berleri (³ekil 3.6) olacak ³ekilde

�berler toparlan�p soyulan k�s�malar hizalan�r ve tüpün içerisine yerle³tirilir.

Yerle³tirme s�ras�nda sinyal �berinin ortada kald�§�na emin olmak gerekir. E§er

sinyal �beri merkezde de§ilse, inceltilmi³ tüp ile yap�lacak olan di§er bir �ber

birle³tirilmesinde, birle³tirilen �berin nüve k�sm�na denk gelmeyip sinyal iletimi

istenilen ³ekilde gerçekle³tirilmez.
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�ekil 3.6: 6 adet pompa ve 1 adet sinyal �beri

�ekil 3.7: Cam tüpün içerisinde �berlerle birlikte inceltilmesi

- Tüp, içerisinde hizalanm�³ �berlerle birlikte inceltme i³lemi gerçekle³tirilir. Bu

i³lem birçok ³ekilde yap�labilir. Önemli olan inceltme i³leminde tüpün homojen

bir ³ekilde incelmesidir. Tüp inceltildi§i zaman kesin bir incelik olu³maz. Tüpte

yava³ yava³ daralan ve tekrar geni³leyen bir yap� olu³ur. Fakat e§er �s� düzgün

verilirse tüpün orta bölgesinde çap� de§i³meyecek ³ekilde 2 − 3cm uzunlukta bir

bölge olu³acakt�r. Bu k�sm�n olu³mas� önemlidir. Çünkü bir sonraki ad�mda bu

düzgün olan k�s�m kullan�lacakt�r (³ekil 3.7).

- Tüpün sabit olan çap bölgesi s�f�r aç�l� olacak ³ekilde kesilir (³ekil 3.8). Çünkü

tüpün ucuna iki k�l��� �ber birle³tirilcektir. Böylece pompan�n ve sinyalin ayn�

�berde ilerlemesi sa§lanacakt�r.

- �çerisinde 6 adet pompa �beri ve merkezde 1 adet sinyal bulunan ve inceltilmi³

40



�ekil 3.8: Tüp ucunun "0" aç�l� kesilmesi

tüp ile iki k�l��� �ber birle³tirmesi çok kritiktir. �lk kritik nota kay�plard�r.

E§er birle³tirme düzgün yap�lmassa hem sinyalde hem de pompa da kay�plar

ya³anacakt�r. Ticari olarak bu kay�plar her iki �³�k için de yakla³�k %10 civa-

r�ndad�r. Bir di§er kritik nokta ise birl³etirme an�nda sinyalin çok modlu hale

gelmesidir. Bunu engellemek için cam tüple birle³tirilecek olan �berin nüve çap�

önem kazanmaktad�r. Bu çal�³mada 20µm çapa sahip 250µm k�l�f çap�na sahip

iki k�l��� �ber kullan�lm�³t�r.

Dünyada sadece birkaç �rma taraf�ndan üretilen bu bile³en, bildi§imiz kadar�yla,

Türkiye'de üretilen ilk sinyal ve pompa birle³tiricidir. Yap�lan deneylerde sinyal

ve pompa geçirgenli§inde %90 seviyelerine ula³�lm�³t�r (³ekil 3.9). Ancak yüksek

ortalama güçlerinde denenmemi³tir. Birle³tirme noktas�n�n geli³tirilmesi gerek-

mektedir [35].

3.2 Fiber Ç�k�³ Adaptörü Üretimi

Yüksek tepe güçlü lazerlerde, �³�k �ber d�³�na ç�karken ç�kt�§� noktada tepe

gücünden dolay� plazma olu³makta ve bu yüzden �ber ç�k�³� hasar görebilmektedir

[36]. Bu sorunu �³�§�n �beri terk etti§i yüzey alan�n� geni³leterek gidermek
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�ekil 3.9: Pompa-sinyal birle³tirici üretiminde tüpten bir kesit

mümkündür. Bu da �ber ç�k�³ adaptörü olarak adland�r�lan, daha geni³ yüzey

alan�na sahip nüvesiz �ber, ç�k�³ �beri ile kayna³t�r�larak elde edilebilir.

Fiber ç�k�³ adaptörü, ç�k�³ sinyali alaca§�m�z �bere önce birle³tirilir. Bu birle³-

tirme i³lemi, genel �ber birle³tirme i³lemine benzemektedir. Tek fark� k�l�f çaplar�

farkl� oldu§u birkaç birle³tirme de§i³keni ile ayar yapmak gerekmektedir.

Fiber birle³tirme i³lemi tamamland�ktan sonra, nüvesiz �beri kesme i³lemi

yap�lmaktad�r. �ki tür �ber ucunu kesme i³lemi vard�r. Bunlardan ilki, genelde

birle³tirme i³lemi öncesi �ber uçlar�n� haz�rlarken yap�lan 0 derece kesme, di§eri

ise NA'ya ba§l� olarak aç�l� kesme i³lemidir. Aç�l� kesmenin birçok avantaj� vard�r.

Bunlardan en önemlisi �berin ucundan geri yans�may� önleyerek kazanç �berinde

olu³acak herhangi bir etkiyi engellemektir.

Üretim a³amalar�nda kar³�la³�lan birkaç problem vard�r [37]. Bunlar s�ras�yla,

yüksek güçlere dayanabilme, optik özelliklerin korunmas� ve nüveden nüveye

izolasyondur.

Yüksek güçlere dayanabilme: Bu maddedeki en önemli özellik e§er �ber ç�k�³

adaptörü ile birle³tirilen �berin (bu noktada kazanç optik �beri oluyor genellikle)
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kip-alana çap� ne kadar dü³ük olursa, �ber ç�k�³ adaptöründe �³�§�n aç�lma aç�s�

da ters oranda büyüyece§i için hava hasar� (air damage) limiti daha yüksek

olabilmektedir.

Sinyalin optik özelliklerinin korunmas�: Sinyal �ber ç�k�³ adaptöründen sonra

hem kutuplanma hem de M2 yani �³�n kalitesinde herhangi bir de§i³iklik olu³up

olu³mama durumudur. Bu iki parametrenin de �ber ç�k�³ adaptörünün sonunda

korunmu³ olmas� gerekmektedir.

Nüve-nüve izolasyonu: Fiber ç�k�³ adaptörleri 0 derece aç�l� kesilirse ve �ber

optik yükseltgeçlerin hemen sonras�nda yal�t�c� tak�lm�yorsa, bu hem �ber

optik yükseltgeçlerin verimini dü³ürecek hem de bu geri yans�ma, sistemdeki

birçok bile³ene zarar verebilecektir. Bu yüzden �ber ç�k�³ adaptörünün 0 derece

aç�l� kesimi birçok sorun do§urmaktad�r. Aç�l� kesilmesi halinde ise 60dB'lere

kadar geri yans�ma dü³ebilmektedir. E§er 0 derece aç�l� kesilirse, AR coating

denilen bir s�v� kaplanmas� gerekir ve bu i³lem ile geri yans�ma 50dB'lere kadar

dü³ürülebilmektedir.

Fiber optik yükseltgeçiniz geriden pompalama ³eklinde çal�³�yorsa, �ber ç�k�³

adaptörünün boyu da önem kazanmaktad�r. Çünkü böyle bir sistemde, hem

geriden gelen siyali �bere aktar�lmak zorundad�r hem de ileri yönlü sinyalinizin

�bere zarar vermemesi için geni³ bir çapta �³�n�n �berden ç�kmas� gerekmektedir.

Fiber ç�k�³ adaptörünün uzunlu§u sistem için çok önemlidir. Amaç �³�§�n �beri

terk etti§i yüzey alan�n en geni³ olmas�d�r fakat e§er sisteminiz geri yönlü

pompalama ³eklinde çal�³�yorsa bu da sizin �ber ç�k�³ adaptörünüzün uzunlu§unu

etkileyen ikinci önemli parametre olmaktad�r. �ekil 3.10'da �ber ç�k�³ adaptör

uzunluklar�n�n yetersiz olduklar�, �ber ç�k�³ adaptörlerinin uç k�s�mlar�nda yer

alan hasarlar görülmektedir.

Çe³itli uzunluklarda �ber ç�k�³ adaptörü yap�labilmektedir (³ekli 3.11).

Yap�lan deneylerde �ber ç�k�³ adaptörünün uzunlu§u azami 740µm olarak

görülmü³tür. E§er �ber adaptörünün uzunlu§u 740µm olursa �³�§�n yüzey alan�

20µm'den 100µm'ye kadar ç�kabilmektedir. Bu de§erlerde size 25 kat alan avantaj�
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�ekil 3.10: 150µm uzunlu§a sahip �ber ç�k�³ adaptörü (solda), 300µm uzunlu§a
sahip �ber ç�k�³ adaptörü (sa§da)

�ekil 3.11: Çe³itli uzunluklarda üretilen �ber ç�k�³ adaptörleri 750µm (üstte),
50µm (sol altta), 400µm (sa§ altta)

sa§lad�§�n�z� göstermektedir.

�ekil 3.12: 650µm uzunlu§a sahip �ber ç�k�³ adaptörü

200ps at�m geni³li§ine ve 100µJ at�m enerjisine sahip tüm �ber entegre lazer

sisteminde 650µm uzunlu§unda (³ekil 3.12) ç�k�³ �ber adaptörü uygulanm�³ ve

nüvesiz �ber ç�k�³�nda yakla³�k 25GW/cm2 tepe ³iddetine ula³�lm�³t�r. Bildi§imiz

kadar�yla, bu tepe ³iddeti tüm �ber entegre lazer sistemlerde rekor bir düzeydedir

[38].
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4. Fiber Lazer Güçlendirici Sistem

Geli³tirilmesi

Bu bölümde �ber lazer güçlendirici sistemlerin geli³tirilmesine yönelik tez döne-

minde yap�lan çal�³malardan bahsedilecektir. �lk olarak �ber lazer güçlendirici

için sinyali olu³turan 100MHz tekrarlama frekans�na sahip kip-kilitli lazer sistemi

anlat�lacakt�r. Sonras�nda bu lazer sistemi üzerine kurulan iki farkl� �ber lazer

güçlendirici anlat�lacakt�r. Bunlardan ilki 100µJ at�m enerjisine sahip kip-kilitli

Y b-katk�l� �ber lazer güçlendirici sistemi di§eri ise 1mJ at�m enerjisine sahip

küme-modlu Y b-katk�l� �ber lazer güçlendirici sistemidir. Son olarak elektron

demeti üretimi için birkaç yol üzerinde durulacakt�r.

4.1 100MHz Tekrarlama Frekansl� Osilatör

Fiber lazer güçlendirici uygulamalar�nda kullan�lmak üzere kaynak sinyal olarak

Y b-katk�l� tamam�-normal da§�l�m kip-kilitli osilatör seçilmi³tir. Soliton, gerilmi³

at�m (stretched pulse), similariton, tamam�-normal da§�l�m gibi birçok kip-

kilitli rejim içerisinden tamam�-normal da§�l�m kip-kilitli osilatör seçmenin

birkaç nedeni vard�r. Bu tür osilatörlerdeki kavitenin tamam� pozitif da§�l�ma

sahip �berlerden olu³ur. Kavite içerisinde olu³an at�mlar çok yüksek yay�l�ma

(chirp) sahip olduklar� için, zaman alan�ndaki ³ekli ve frekans alan�ndaki ³ekli

bozulmadan ayn� kal�r. Bu da bant geçiren kullanarak at�m�n kenar k�s�mlar�n�

keserek, zaman ve frekans alanlar�ndaki orijinal durumuna geri döndürülebilir

[39]. Bu tür kip kilitli osilatör sistemleri daha çok 1µm dalgaboyuna sahip
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osilatörlerde tercih edilir. Bunun sebebi de genel �berlerin 1µm dalgaboyunda

pozitif dispersiona sahip olmalar�d�r. Tez çal�³mas�nda da Y b-katk�l� osilatör

kurulaca§� için tamam�-normal da§�l�m türünde osilatör yap�lm�³t�r. Hatta bu

tür osilatörlerden di§er türlere göre daha fazla at�m enerjisi elde edilebilmektedir

[40].

Tez çal�³mas�nda yap�lan osilatörün tekrarlama frekans� 100MHz seçilmi³tir. Bu

tekrarlama frekans� kavitenin ne kadar uzun oldu§unu da gösteren bir ibaredir.

I³�k h�z�n�n kavite içerisinde dola³ma zaman�n� gösterir. Mesela bu çal�³mada

yap�lan kavitede yakla³�k 25cm bo³luk ve yakla³�k 180 cm �berden olu³maktad�r.

I³�§�n bo³luktaki h�z� 3x108m/sn yani 300MHz al�n�p ve �berin indisinin 1.5

oldu§u dü³ünülürse,

ftekrarlama =
300MHz

nfiberLfiber+Lair

sonuç olarak tekrarlama frekans� 100MHz olarak bulunur.

Osilatör bölümünde kullan�lan bile³enler s�ras�yla pompa diyot, dalgaboyu bölücü-

birle³tirici (wavelength-division multiplexed (WDM)), çoklay�c�, Y b-katk�l� ka-

zanç �beri, ve pasif kip-kilitlenmesini sa§layan dalga levhalar� (wave-plate), �ltre,

kutuplama demet ay�r�c� (Polarization Beam Splitter (PBS)) ve yal�t�c�d�r.

Pompa diyot 976nm merkez dalgaboyuna ve 600mW ortalama optik güce

sahip bir bile³endir. Bu bile³en Y b-katk�l� kazanç �berini pompalamak için

kullan�lm�³t�r. Y b-katk�l� kazanç �berinin kazanc� 976nm'de 500dB/m 'dir. Nüve

çap� �ber eklemeleri kolay olsun diye genel tek-mod �berlerin nüve çap�yla ayn�

seçilmi³tir. 6µm çapl� nüveye ve 125µm k�l�fa sahip bir Y b-katk�l� kazanç �beri

seçilmi³tir. Kavite içerisinde yakla³�k 60cm uzunlu§unda kullan�lm�³t�r.

Dalgaboyu bölücü-birle³tirici bile³eni 975/1030nm dalgaboylar�nda ay�rmak/birle³tirmek

görevini üstlenmektedir. Pompa diyotun ucu WDM'in 976nm dalgaboyunu

destekleyen portuna eklenmi³tir. Y b-katk�l� kazanç �beri de her iki dalgaboyunu

da destekleyen portuna yani genel porta eklenmi³tir. Ç�k�³ al�nan port ise sinyal

portudur. Çoklay�c� bile³eni ise kavitedeki sinyali kontrol etmek için kullan�lm�³t�r.
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Bu çal�³mada pasif kip-kilitlenmeli osilatör seçilmi³tir. Bu, do§rusal olmayan

kutuplanma evrimi (nolinear polarization evolution) olay�n�n gerçekle³ti§i doy-

mal� emilimle (saturable absorber) meydana gelir. Bu olay kavite içerisinde �³�§�n

bo³lukta gitti§i 25cm'lik bölgede gerçekle³tirilmi³tir. Burada yer alan wave-

plateler, �ltre ve kutuplama demet ay�r�c�, doymal� emilim içindir. Yal�t�c� ise

�³�§�n kavite içerisinde tek yönde ilerlemesini sa§lar.

Sonuç olarak �ber lazer güçlendirici sistemleri için 100MHz tekrarlama frekans�na

sahip ve ortalama optik gücü 85mW olan bir adet kip-kilitli osilatör sistemi

kurulmu³tur. At�m geni³li§i yakla³�k 1.2ps'dir. 1035nm merkezli dalgaboyuna

sahip sinyalin spektrum geni³li§i 19nm'dir.

Bu bölümün kalan altbölümlerinde bu altbölümde bahsedilen osilatör sistemi

kullan�larak olu³turulan, iki farkl� modda �ber lazer güçlendirici sistemi anla-

t�lacakt�r. Bunlardan ilki normal at�ml� Y b-katk�l� �ber lazer güçlendirici sistemi

di§eri ise küme-modlu �ber lazer güçlendirici sistemidir.

4.2 100µJ At�m Enerjisine Sahip Kip-Kilitli Y b-

Katk�l� Fiber Lazer Güçlendirici Sistemi

Fiber lazer sistemlerinin iki farkl� çal�³ma ³ekli vard�r. Bunlardan ilki sürekli mod,

di§eri ise kip-kilitli moddur. Sürekli modda sinyal kesintisiz bir ³ekilde �berde

devam ederken kip-kilitli modda sinyal at�mlar ³eklinde ilerler.

�ekil 4.1: Kip-kilitli mod

Eatim = Portalama/ftekrarlama
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Eatim at�m enerjisi, Portalama ortalama optik güç, ftekrarlama tekrarlama frekans�d�r.

Ptepe = Eatßm/τatim

Ptepe tepe güç, τatim at�m uzunlu§udur.

Bu k�s�mda normal at�mlarla olu³turulan 100µJ at�m enerjisine sahip kip-kilitli

Y b-katk�l� �ber lazer güçlendirici sisteminden bahsedilecektir.

�ekil 4.2: 100 µJ at�m enerjisine sahip kip-kilitli Y b-katk�l� �ber lazer güçlendirici
sistemi

�ekil 4.2'de yer alan parçalar k�s�mlar s�rayla anlat�lacakt�r.

Kaynak sinyali olarak altbölüm 4.1'de bahsedilen merkez dalgaboyu 1035nm

ve ortalama optik gücü yakla³�k 85mW olan all-normal dispersion osilatör

kullan�lm�³t�r. Osilatör bu tür sistemler için en kritik nokta oldu§u için bu

bölgeyi koruma alt�na almak ad�na 3. bölümde bahsedilen kutuplanmaya ba§l�

olmadan yal�t�c� özellik gösteren bile³en (isolator) kullan�lm�³t�r. Kutuplanmaya

ba§l� olmayan yal�t�c� kullan�lmas�n�n sebebi osilatör ç�k�³ sinyalinin kutupsuz

olmas�d�r. Sistemin devam�nda sinyalin kutuplanmas�n� sa§layacak bir adet

kutuplay�c� (in-line polarizing beamsplitter) tak�lm�³t�r. Bu bile³en sayesinde

sinyal lineer kutuplanmaya çevrilmi³tir. Sistemin bu noktadan sonra yer alan
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bütün bile³enleri kutuplanmay� koruyan türdedir.

�ekil 4.3: Chirped At�m Güçlendirici sistemi

K�sa at�mlar�n geni³letilmesi yüksek güçlü �ber lazer sistemlerinde oldukça fazla

uygulanan bir yöntemdir. Amac� at�mlar�n tepe güçlerini at�mlar� geni³leterek

dü³ürmek ve böylece sinyal güçlendirmesini yapt�ktan sonra �ber içerisinde

meydana gelebilecek olan nonlinear etkileri en aza indirmektir. Hatta tepe gücün

dü³ürülmesi ile herhangi bir noktadan geri yans�ma sonucu da bile³enlerin zarar

görmesi engellenmi³ olur.

�ekil 4.3 at�mlar�n k�r�n�m a§lar� (grating) kullan�larak geni³letimesini (stretch)

ve tekrar daralt�larak at�mlar�n güçlendirilmesi anlatmaktad�r. K�sa at�mlar

pozitif da§�l�m ile geni³letilir. Geni³letilen at�mlar yükselticilerde güçlendirilir

ve tekrar k�r�n�m a§lar� kullan�larak at�mlar k�salt�l�r. Böylece sistem içerisinde

hem istenmeyen yüksek do§rusal olmayan etki olu³umu engellenmi³ olurken

hem de baz� yüksek güce hassas bile³enler koruma alt�na al�nm�³ olur. At�mlar

geni³letilmesinde pozitif da§�l�m kullan�ld�§� için bu tez çal�³mas�nda at�m

geni³letme k�sm� normal �berle yap�lm�³t�r. Bunun için 450m uzunlu§unda �ber

kullan�larak at�mlar 360ps'ye kadar uzat�lm�³t�r. Ortalama optik güç 10mW

olarak ölçülmü³tür.

Akusto-optik modulator öncesi iki adet nüve-pompa güçlendirici ile 10mW
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ortalama güce sahip sinyal yakla³�k 700mW'a kadar güçlendirilmi³tir. Bu güçlen-

diricilerde 976nm dalagaboyuna ve ortalama optik güçleri 600mW olan pompa

diyotlar kullan�lm�³t�r. Her bir güçlendiricide 50cm uzunlu§unda Y b-katk�l�

kazanç �berleri kullan�lm�³t�r.

FPGA tabanl� olarak akusto-optik modulator sayesinde at�m s�kl�§� de§i³ti-

rilebilmektedir. Osilatör ç�k�³�nda 100MHz tekrarlama frekans�na sahip olan

sistem AOM sonras�nda 25kHz kadar dü³ürülmü³tür. Yani tekrarlama frekans�

4000 kat azalt�lm�³t�r. At�m enerjisi sabit kald�§� için ortalama optik güç

de 4000 kat azalm�³t�r. AOM sonras�ndaki ortalama optik güç 0.1mW'lara

kadar dü³mü³tür. Yüksek at�m enerjilerine ula³mak için ya ortalama gücü

art�rmak gerekmektedir ya da ayn� ortalama optik güçte tekrarlama frekans�n�

dü³ürmek gerekir. Ortalama optik güç seviyesi W seviyelerine ula³t�ktan sonra

güç at�m enerjisini yaln�zca ortalama gücü art�rarak 4000 kat art�rmak neredeyse

imkans�zken at�m tekrarlama s�kl�§�n� dü³ürerek oldukça dü³ük ortalama güçlerde

yüksek enerji seviyelerini yaklamak mümkündür.

�ekil 4.4: At�m seçme (100MHz'den 25kHz'e)

AOM sonras�nda ortalama optik gücün 0.1mW seviyelerine dü³mesi bir sorunu

ortaya ç�karmaktad�r. Bu ortalama güç seviyeleri ile güçlendirici sistemin kazanç
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�berinde satürasyon sa§lamak mümkün olmad�§� için sistem kendili§inden uya-

r�lm�³ emisyon yapmaktad�r. Bu da sistem ç�k�³�nda gürültü elde etmekten ba³ka

bir³ey de§ildir. Bunu için AOM sonras�nda da iki adet nüve-pompa güçlendirici

sistemi kurularak ortalama optik güç 0.1mW seviyesinden 5mW seviyelerine

getirilmi³tir. Bu güçlendiricilerde de 976nm dalagaboyuna ve ortalama optik

güçleri 600mW olan pompa diyotlar kullan�lm�³t�r. Her bir güçlendirici de 50cm

uzunlu§unda Y b-katk�l� kazanç �berleri kullan�lm�³t�r.

�ekil 4.5: Fiber lazer güçlendirici

Fiber optik güçlendirici k�sm�nda ise, sinyal iki k�l��� Y b-katk�l� kazanç �beri

kullan�larak güçlendirilmi³tir. Güçlendirme i³leminde kullan�lan pompa diyot

976nm dalgaboyu merkezli ve 25W ortalama optik güce sahip bir diyottur. Sinyal

2.5W'a kadar güçlendirilmi³tir.

�ekil 4.6: Fiber lazer güçlendirici sonras� spektrum
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�ekil 4.6'da da görüldü§ü üzere sistem ç�k�³�nda spektrumda bir de§i³iklik

olmam�³t�r. 1035nm dalgaboyu merkezli 2.5W ortalama optik güce ve 200ps at�m

geni³li§ine sahip 100µJ at�m enerjisinde lazer sistemi kurulmu³tur.

�ekil 4.3'ün son k�sm�nda yer alan at�m daraltma i³lemi bu tez çal�³mas�nda da

yap�lm�³t�r. K�r�n�m a§� arac�l�§� ile at�mlar 2.1ps'ye kadar daralt�lm�³t�r.

�ekil 4.7: At�m daraltma i³lemi

�ekil 4.7'de içinde yer alan küçük gra�k ise P�CASO ile elde edilmi³ at�m

geni³li§idir. Bu i³lem s�ras�nda spektrum ve oto korelasyondan yararlan�lm�³t�r.

4.3 1mJ At�m Enerjisine Sahip Küme-modlu Y b-

katk�l� Fiber Lazer Güçlendirici Sistemi

Kip-kilitli �ber lazer sistemlerinde normal at�mlar�n d�³�nda bir birçok at�m�n

paketler halinde verildi§i küme-modlu olarak adland�r�lan bir vard�r. Küme-modlu

at�m türü normal moda göre tek fark� herbir tekrarlama frekans�nda bir adet at�m
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yerine bir demet at�mdan olu³mas�d�r. Demet içerisindeki at�m say�s� de§i³kenlik

gösterebilmektedir.

�ekil 4.8: Normal at�m ve küme-modlu at�m

Bu altbölümde de 1mJ at�m enerjisine sahip küme-modlu Y b-katk�l� �ber

lazer güçlendirici sisteminden bahsedilecektir. Sistem düzene§i altbölüm 4.2'de

bahsedilen sistemle ayn� olup di§er sistemden farklar�, AOM elektroni§ini sürü³

devresi ve pompa diyotlar�n sürülme ³ekilleridir.

Kaynak sinyali olarak altbölüm 4.1'de bahsedilen 1035nm merkez dalgaboyuna

19nm band geni³li§ine ve 85mW ortalama optik güce sahip sistem seçilmi³tir.

Sinyal kutupland�r�larak, stretch k�sm�nda 450m optik �berle 360ps geni³li§inde

at�mlar elde edilmi³tir. Sonras�nda sinyal iki adet nüve-pompalama güçlendiri-

cilerle 600mW'a kadar ç�kar�lm�³t�r. AOM sayesinde istenilen küme-mod elde

edilmi³tir. Bu tez çal�³mas�nda iki farkl� küme-mod denenmi³tir. Bunlardan ilki

11 at�mdan, di§eri ise 25 at�mdan olu³maktad�r.

Sistemdeki elektronikler ³u ³ekilde sürülmektedir. AOM, Alanda Programlanabilir

Kap� Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA) ile sürülerek istenilen

say�da at�m içeren küme-modu olu³turmaktad�r. Bunlarla senkronize olarak

sürülen nüve-pompa güçlendiricilerle ilk güçlendirme yap�lmaktad�r. Pompa

diyotlar kendili§inden emisyon olu³turmas�n� engellemek için kazanç �berlerinin
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�ekil 4.9: Küme-modlu �ber lazer sistemi

uzunlu§u genel uzunlu§undan daha k�sa tutulmu³lard�r. Fiber lazer güçlendirici

k�sm� da gelen sinyallerle senkronize edilerek sürülmü³lerdir.

�ekil 4.10: AOM kap�s�n�n etkisi: a) homojen olmayan at�mlar, b) homojen olan
at�mlar

AOM sürülümü dikkat edilmesi gereken bir noktad�r. E§er homojen bir küme-mod

isteniyorsa AOM normalden farkl� bir ³ekilde sürülmesi gerekmektedir. Yap�lan

deneylerde küm-modun içinde yer alan tüm at�mlar�n homojen oldu§u bir AOM

sinyali elde edilmi³tir. Bu sürü³ at�m say�s�na göre de§i³iklik gösterebilmektedir.

Yani her sistem için kendine özel AOM kap� sinyaline gerek vard�r.

�ekil 4.11 (a) da 11 at�mla olu³turulmu³ küme-mod �ber lazer sistemin çk�³
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at�mlar�d�r. Herbir at�m�n 60µJ'den olu³maktad�r ve 11 adet oldu§u toplamda

660µJ küme-mod at�m enerjisi elde edilmi³tir. �ekil 4.11 (b) de ise küme-mod 25

at�mdan olu³maktad�r. Buradaki at�mlar�n herbiri 25µJ'e sahip olup toplamda

1mJ'lük bir küme-mod at�m enerjisine ula³�lm�³t�r [41].

�ekil 4.11: Küme-mod �ber lazer sistem sonuçlar�: a) 11 at�ml� küme-mod, b) 25
at�ml� küme mod

�ekil 4.12'de de görüldü§ü üzere 25 at�ml� küme-mod �ber lazer sistemin

spektrum ç�k�³�nda herhangi bir bozulma yoktur. Altbölüm 4.2'de anlat�lan

sistemde kullan�lan k�r�n�m a§lar bu sistemde de kullan�larak at�m daralt�lmas�

yap�lm�³t�r. At�m geni³li§i 1.2ps'ye kadar dü³ürülebilmi³tir [41].

�ekil 4.12: Küme-mod �ber lazer sistem sonuçlar�: a) 25 at�ml� küme-modun
spektrum ç�k�³�, b) 25 at�ml� küme-modun at�m geni³li§i [41]

55



4.4 Fiber Lazer Güçlendirici Sistemlerin Kar³�la³-

t�r�lmas�

Bu k�s�mda 25kHz tekrarlama frekans�na sahip kip-kilitli lazer sistemi, 100MHz

tekrarlama frekans�na sahip küme-modlu lazer sistemi ve 500MHz tekrarlama

frekans�na sahip küme-modlu lazer sistemin kar³�la³t�rmas� yap�lacakt�r. Yap�lan

deneyler, elektron demeti üretimi için yap�lmam�³t�r. Deneylerde, materyalden

atom koparma yap�larak hanig sistemin daha verimli oldu§u gözlemlenmi³tir.

Atom koparma i³lemi ile elektron demeti üretimi aras�nda konsept olarak fark

bulunmamaktad�r. Atom koparma i³leminde kullan�lan at�m enerjisinden daha

az bir enerji ile elektron demeti üretimi yap�labilmektedir.

Hu ve dig. [43] ilk defa küme-modun teorik ve deneysel çal�³malar�n� yapm�³ ve

küme-modlu lazer sistemlerinde atom kopart�lan bölgenin s�cakl�§�n�n, tamamen

�s�s�n� kaybetmeden i³lem yap�labildi§ini göstermi³tir (³ekil 4.13). Yani tek at�ml�

lazer sistemlerinde ilk at�m ile ikinci at�m aras�nda materyalin s�cakl�§� tekrar

eski haline dönmekte ve hem �s� etrafa yay�larak i³lem görmesini istemedi§imiz

yüzeylerin zarar görmesine sebep olur hem de ikinci at�m�n tekrar i³lem yap�lan

bölgeyi �s�tmas� için enerji harcar. Ancak küme-modlu lazer sistmelerinde i³lem

yap�lan bölge tam olarak so§umad�§� için iki küme at�m i³lem yap�lacak bölgeyi

daha az �s�tarak enerji kayb�n� aza indirerek enerjisini atom koparmaya harcar.

Yukar�da bahsedilen üç sistem ile ayn� at�m enerjileri elde edilecek ³ekilde

�ber lazer sistemleri kurulmu³ ve at�m enerjileri e³it oldu§u halde ablasyon

derinliklerine bak�lm�³t�r (³ekil 4.14).

Deney sonucunda, 100MHz ve 500MHz tekrarlama frekans�na sahip küme-modlu

lazer sistemlerinin ablasyon derinlikleri yakla³�k olarak ayn� ç�karken 25kHz

tekrarlama frekans�na sahip kip-kilitli lazer sistemi di§er sistemlere göre daha

verimsiz sonuçlar vermektedir.

Di³ dokusu üzerinde yap�lan deneyde de [?]can1) (³ekil 4.15) 500MHz tekrarlama

frekans�na sahip �ber lazer sisteminden daha verimli sonuçlar al�nm�³t�r. 25kHz

tekrarlama frekans�na sahip �ber lazer sisteminde i³lem gören k�s�mlara kom³u
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�ekil 4.13: Küme-modlu lazer sistemlerinde i³lemgören materyal bölgesinin
zamanla s�cakl�k de§i³imi [43]

olan bölgelerde �s�nmadan dolay� olu³an bozulmalar gözlemlenmi³tir.

4.5 Elektron Demeti Üretimi �çin Yorumlar

Kip-kilitli veya küme-modlu �ber lazer sistemlerle yap�lan deneyler atom ko-

parmaya yönelik çal�³malard�r. Bu yap�lan çal�³malarda elektron demeti üretimi

gerçekle³tirilmemi³tir. Ancak elektron demeti üretimi ile atom koparma i³lemleri

birbirlerine oldukça benzemektedir. Elektron demeti üretimimde malzeme yü-

zeyini ablasyona u§ratmamak gerekir. Atom koparma i³lemi birim alana dü³en

enerjiye ba§l�d�r. Yani elektron demeti üretimini daha az enerjili bir sistemle

yapmak gerekmektedir. Bu k�s�mda da elektron demeti üretimi için yap�labilecek

iki farkl� metod aç�klanmaya çal�³�lacakt�r.
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�ekil 4.14: 25kHz tekrarlama frekans�na sahip kip-kilitli lazer sistemin (siyah),
100MHz tekrarlama frekans�na sahip küme-modlu lazer sistemin (mavi) ve
500MHz tekrarlama frekans�na sahip küme-modlu lazer sistemin kar³�la³t�rmas�
(k�rm�z�) [42]

4.5.1 2. Harmonik Üretimi ile Elektron Demeti Üretimi

Küme-modlu lazer sistemi frekans katlama tekni§i yani 2. harmonik üretimi

ile 1030nm'den 515nm'ye aktar�labilmektedir. Bu aktar�m s�ras�nda Lithium

triborate (LBO) veya barium borate (BBO) kristalleri kullan�larak yap�labilir.

500MHz tekrarlama frekans�na sahip pikosaniye at�ml� küme-modlu �ber lazer

sistemi ile %50'ye varan bir verimlilikle gerçekle³tirilmi³tir.Ancak kullan�lan

sistemde ortalama güç yakla³�k 1W seviyesindedir. Bu de§erlerin üstüne ç�k�lmaya

ba³lad�ktan sonra kristallerin zarar görmeleri olas�d�r. Bir di§er sorun ise pikosa-

niye at�mlar elektron demeti üretimi için yeterli olmayaca§� için at�m geni³li§ini

100fs mertebelerine çekmek gerekmektedir.

4.5.2 Multifoton Etkile³imi ile Elektron Demeti Üretimi

Multifoton etkile³imi n adet fotonun ayn� anda tek bir atom ile etkile³mesine

dayal� bir prensiptir. Elektron üretimi yap�lacak materyalin aktivasyon enerjisine

yetecek kadar fotonun bir araya gelmesiyle olu³turulur. �ekil 4.16'da iki foton

emiliminin basit bir örne§i gösterilmektedir.
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�ekil 4.15: 25kHz tekrarlama frekans�na sahip kip-kilitli lazer sistemin, 100MHz
tekrarlama frekans�na sahip küme-modlu lazer sistemin ve 500MHz tekrarlama
frekans�na sahip küme-modlu lazer sistemin di³ dokusu üzerinde yap�lan deney
sonuçlar� [42]

�ekil 4.16: �ki-foton emilimi

Mesela 4.7eV aktivasyon enerjisine sahip bir metal için (Cu) 1040nm dalga-

boyunda (1.2eV) lazer kullan�ld�§�nda 4 foton, 780nm dalgaboyunda (1.6eV)

lazer için 3 foton, 520nm (ye³il) dalgaboyunda (2.4eV) lazer kullan�ld�§�nda 2

foton etkile³imi gerekmektedir. Bu etkile³im ise lazer ³iddetine ile do§rudan

ba§l�d�r. Hu ve di§. yapt�klar� çal�³mada 30pC mertebesindeki fotoelektron

üretimini (n= 3 için) Ti:yakut lazeri kullanarak 2µJ enerji ve < 100fs at�mlarla

elde edebilmi³lerdir [43]. Bunun anlam� 106 fotondan bir fotoelektron üretimi

gerçekle³ebilir demektir.

Hu ve di§. yapt�klar� çal�³mada da elektron demeti üretimi için at�m enerjisinin

de§il tepe gücünün önemli oldu§u anla³�lm�³t�r (³ekil 4.17).
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�ekil 4.17: (a) Ayn� at�m enerjilerinde de§i³ik at�m geni³liklerin kar³�la³t�r�lmas�,
(b) At�m geni³li§i ile elektriksel yük aras�ndaki ili³ki

�ekil 4.17 (a)'da sistemin at�m enerjilerini sabit tutup farkl� at�m geni³liklerinde

ne kadar elektriksel yük elde edildi§i görülmektedir. Bu durumda en k�sa at�m

geni³li§ine sahip olan sistem en verimli sistem olmu³tur. Tepe gücünün at�m

geni³li§i ile ters orant�l� oldu§u için elektron demeti üretimi at�m enerjisinden

daha çok tepe gücüne ba§l�d�r. Bu durum ³ekil 4.17 (b)'de aç�k bir ³ekilde

görülmektedir. 20µJ at�m enerjisine sahip sistemin at�m geni³li§i küçüldükçe veya

tepe gücü artt�kça elde edilen elektriksel yük de artmaktad�r.
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5. SONUÇ

Bu tez çal�³mas�nda h�zland�r�c� uygulamalar�na yönelik küme-modlu �ber lazer

sistemlerinin geli³tirilmesine yönelik çal�³�lm�³t�r. Bu çal�³malarda iki fakl� sistem

geli³tirilmeye çal�³�lm�³t�r. Bunlardan ilki 100 µJ at�m enerjisine sahip kip-

kilitli Yb-katk�l� �ber lazer sistemi di§eri ise 1 mJ at�m enerjisine sahip küme-

modlu Yb-katk�l� �ber lazer sistemidir. 100 µJ at�m enerjisine sahip kip-kilitli

Yb-katk�l� �ber lazer sisteminde at�m geni³likleri çift k�r�n�m a§lar� ile 200

ps'den 2.1 ps'ye kadar dü³ürülerek tepe gücü yakla³�k 100 kat art�r�lm�³t�r.

Ayn� ³ekilde 1 mJ at�m enerjisine sahip küme-modlu Yb-katk�l� �ber lazer

sisteminde de at�m geni³likleri çift k�r�n�m a§lar� sayesinde 200 ps'den 1.2 ps'ye

kadar dü³ürülerek tepe gücü yakla³�k 200 kat art�r�lm�³t�r. Tez çal�³mas�nda

bunlara ek olarak yukar�da bahsedilen lazer sistemlerine özel birkaç �ber optik

bile³en üretimi gerçekle³tirilmi³tir. Bunlardan ilki pompa ve sinyal birle³tirici

bile³enidir. 6+1 pompa ve sinyal birle³tirici bile³eni üretilerek geçirgenliklerinde

%90 mertebelerine kadar ula³�lm�³t�r. Ancak bu bile³enin geli³tirilmesi gereken

birkaç noktas� vard�r ve bu yüzden sistemlerde aktif olarak kullan�lmam�³t�r.

Sistemler için üretilen bir di§er optik bile³en ise �ber ç�k�³ adaptörüdür. Bu

bile³en, tez çal�³mas�nda oldu§u gibi çok yüksek �³�k ³iddetine sahip �³�k �berden

d�³ar�ya ç�karken plazma olu³turmakta ve �bere zarar vermektedir. Fiber ç�k�³

adaptörü ile birim alana dü³en �³�k ³iddetini dü³ürerek bu sorun çözülmü³tür.

Yap�lan deneylerle �ber ç�k�³ adatörünün boyu belirlenmi³ ve sisteme yakla³�k

650 µm uzunlu§unda �ber ç�k�³ adaptörü tak�lm�³t�r. Geli³tirilen sistemlerle di³

dokusu üzerinde deneyler yap�lm�³ ve küme-modlu �ber lazer sistemin, normal

at�ml� lazer sistemine göre oldukça veriimli oldu§u gösterilmi³tir.
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