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SISTEMININ GELISTIRILMESI

OZET

Fiber lazerlerin sahip oldugu 1sin kalitesi, tekrarlanabilirlik, diigiik maliyet ve
yiiksek kazanc giiclendirmesi gibi 6zelliklerden dolayi, tip, savunma alani, bircok
sanayi uygulamasinda ve 6zellikle hizlandiricilarin elektron demeti iiretimi gibi
alanlarda etkisi artmigtir. Bu caligmada parcacik hizlandiricilarin elektron demeti
tiretiminde kullanilan lazer sistemlerinden biri olan kiime-modlu fiber lazer

sistemi incelenmigtir.

Tezin birinci boliimiinde hizlandiricilarda elektron iiretimi kaynaklarindan biri
olan lazerlere giris yapilacaktir. Lazerin nasil olugtugu anlatildiktan sonra
lazer tiirlerinden bahsedilecektir. Lazer tiirlerinden biri olan fiber lazerin diger
tiirlerden iistiinliiklerinden bahsedilecektir. Tkinci béliimde, fiberin tarihi ge¢mi-
sinden ve birka¢ 6nemli 0zelliklerinden bahsedilecektir. Bunlara ek olarak birkac
degisik fiber tiirii anlatilacak ve ikinci boliimiin sonunda fiber lazer sistemlerde
kullanilan birkac onemli fiber optik bilesen aciklanmaya calisilacaktir. Uciineii
boliimde optik fiber bilegenlerden olan pompa ve sinyal birlegtirici ile fier cikig
adaptorii bilegenlerinin nasil yapildigi anlatilacaktir. Dérdiincii béliimde ise fiber
lazer giiclendirici sistemlerinin geligtirilmesine yonelik caligmalar aktarilacaktir.
Bunlardan ilki normal atimlarla olusturulan ve 100uJ atim enerjisine sahip
kip-modlu Yb-katkili fiber lazer giiclendirici sistemi ve digeri kiime-modlu
atimlarla olusturulan 1mJ atim enerjisine sahip kiimemodlu Yb-katkil fiber lazer
giiclendirici sistemidir.

Anahtar Kelimeler: Fiber, lazer, fiber lazer, kiime-modlu fiber lazer, elektron

demeti iiretimi kaynaklari.
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DEVELOPMENT OF THE BURST-MODE FIBER LASER
SYSTEM FOR ELECTRON BEAM GENERATION IN
ACCELERATORS

ABSTRACT

Fiber lasers have gained a huge significance 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
amplification. In this work, a burst-mode fiber laser system which is one of the

laser system for electron beam generation in accelerators was examined.

In the first 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 fiber
laser system among the other types of laser. In the second part, the history of the
general fiber will be tried to explain. In addition, some speciality for the fibers will
be examined. After explining some types for fibers, some important fiber optic
devices will be examined. In the third part, production of some fiber optic devices
such as pump and signal combiner and endcap will be presented. In the fourth
part, the study for the deelopment of the fiber laser system will be explained.
The first application is 100uJ pulse energy from an all Yb-doped fiber amplifier
system and the other one is 1mJ pulse bursts from a Yh-doped fiber amplifier
system.

Keywords: Fiber, laser, fiber laser, burst-mode fiber laser, electron beam

generation sources.
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1. GIRIS

Son yillarda lazer teknolojisinin geligmesiyle, lazer sistemlerinin kullanim alanlar
oldukca geniglemistir. Mesela tip alaninda foto-akustik mikroskop, nano-cerrahi,
endiistri alaninda materyal igleme, savunma alaninda ii¢ boyutlu goriintiileme
saglayan LADAR o6rnek olarak gosterilebilir. Hatta lazer teknolojisi, niikleer ve
yiiksek enerji fiziginde, hizlandiricilarin elektron demeti iiretimi kaynag olarak
da kullanilmaktadir. Bu calismada da elektron demeti iiretim kaynaklarinda
kullanilan lazer sistemlerinin bir tiirii olan, fiber lazer sistemleri iizerinde

durulacaktir.

Altbéliim 1.1°de elektron demetinin iiretiminde kullanilan kaynaklar kisaca
anlatilacaktir. Altboliim 1.2°de lazerlerin nasil olustugundan bahsedilecektir.
Altbolim 1.3’te lazer tiirlerinden kisaca bahsedilip fiber lazerlerin diger tiir

lazerlere gore negatif ve pozitif yonlerine yer verilecektir.

1.1 Elektron Demeti Uretim Kaynaklar:

Elektron demeti kullanimi, materyal igleme, sterilizasyon, gibi bircok teknolojik
alanda kendine yer bulmaktadir. Elektron demeti, bahsedilen teknolojik alanlarin
diginda daha egzotik alanlar olan niikleer ve yiiksek enerji fiziginde de kullanil-

maktadir.

Elektron demeti iiretimi i¢in kullanilan belli bagh kaynaklar sirasiyla termiyonik

emisyon ve fotoelektrik emisyondur. Bu kisimda termiyonik ve fotoelektrik



emisyondan kisaca bahsedilecektir.

1.1.1 Termiyonik Emisyon

Metallerdeki elektronlarin enerji dagilimi, Fermi-Dirac dagihmi ile gosterilir. Bu
dagilim metal i¢in verilen dalga fonksiyonuna ve spin polaritesine gore sadece bir
adet iletim elektronuna sahip oldugunu ispatlamaktadir. dE enerji araligindaki

n(E) elektron yogunlugu,

3
n(E)dE = [4W(2m“)2 IVE(1 + exp(E=Lrami)|-1dE

h3 kT

formiiliinden bulunur. m, elektron kiitlesi, A~ Planck sabiti, k& Boltzmann sabiti,
T metalin sicakhgidir. Epermi, T = 0K’deki en yiiksek eneji seviyesidir. Metalin
sicakligr arttikca, elektronlar daha yiiksek enerji konumlarina geger ve bunlardan
bazilar1 metalin is fonksiyonunun iistiinde olabilir. Bu metal is fonksiyonunun
iistiinde olan elektronlarin yogunlugu toplanirsa, metalden cikartilan elektronlarin

yogunlugunun akimini veren Richardson-Dushman denklemi ortaya ¢ikar [2].

J = AgTQexp(—f?” )

amper
cm2K?

teorik bir degerdir ve katotun cinsine gore degiskenlik géstermektedir.

T': metalin sicakligi, ¢;,: ig fonksiyonu, k: Boltzmann sabiti, Ag: biriminde

Akimin, materyalin sicakliginin karesiyle dogru orantili oldugu gézlemlenmekte-
dir. Ayn1 zamanda ig fonksiyonuyla da ters orantilidir. Yani ig fonksiyonu ne kadar
diigiikse akim o kadar fazla olacaktir. Tablo 1.1’de baz1 materyallerin bilgileri yer

almaktadir.

Tablo 1.1 incelendiginde sicakligin en yiiksek seviyede oldugu metal tungsten ve
tantal’dir. Sezyumun ise erime sicakligi diigiik olmasina ragmen is fonksiyonu
digerlerine gore oldukca diigiiktiir. Fakat sicakligin etkisi, i fonksiyonundan daha
fazla oldugu i¢in tungsten ve tantal elektron demeti iiretimi kaynaklarinda daha
cok tercih edilmektedir [2].
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Sekil 1.1: Basit bir termiyonik emisyon diizenegi [1]

Tablo 1.1: Materyallerin akim, ig fonksiyonu ve sicaklik bilgileri|3]

Materyal cinsi Akim (A) Is fonksiyonu (eV) Sicakhk (K)
Tungsten 60 4.54 2500
Toryum Katkili Tungsten 3 2.63 1900
Karisik Oksitler * 0.01 1 1200
Sezyum 162 1.81 300
Tantal 60 3.38 2500
Sezyum /Oksijen /Tungsten 0.003 0.72 1000

Metallerin yiizeyleri kaplanarak ig fonksiyonunu diisiirmek olasidir ve boylece en
iyi katotlar elde edilmis olur. W, T'a, or Mo yiizeylerine kaplama olarak toryum
veya baryum gibi oksitler kullanilabilir. Fakat bu kaplamalar katotlarin émiirlerini

kisaltmaktadir ve dezavantaj olugturmaktadirlar [2].

1.1.2 Fotoelektrik Emisyon

Is fonksiyonundan yiiksek enerjiye sahip bir foton, materyalin iizerine carptig
zaman bir elektron c¢ikartir ve buna fotoelektrik emisyon adi verilir. Emisyona

sebep olan fotonun frekansi kullanilarak,
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Elektron emisyonu

Elektron denizi

Sekil 1.2: Fotoelektrik emisyonun olugumu

hv =ep;s + KE
h, planck sabiti, ¢;,: is fonksiyonu, v, fotonun frekansi, K F, kinetik enerji

formiilii elde edilir. Fotonun sahip oldugu fazla enerji, ¢ikan elektronun kinetik
enerjisinin artmasina neden olur. Fotoelektrik emisyonda, elektron demeti tiretimi
icin en onemli gosterge kuantum verimliligidir. Kuantum verimliligi ise gelen
fotonlardan ne kadar elektron emisyonu olugtugu ile alakalidir. Bu yiizden
kuantum verimliligi foton enerjisinin bir fonksiyonudur. Metaller icin fotonlar
ultraviyole enerji arahgindadir. Fakat metaller ultraviyole dalgaboyunda iyi bir
yansiticr ozellik gosterdigi icin elektron emsiyon orami azdir. Bu da kuantum

verimliligini diiglirmektedir [2].

Metaller yerine yari-iletken metaller kulanilarak kuantum verimliligini artirmak
miimkiindiir. Ciinkii fotonlarin yari-iletken materyellerdeki niifuz etme orani daha
fazladir. Tabloda metallerin ve yari-iletken materyallerin kuantum verimlilikleri
kargilagtirilmasi yapilmaktadir. CsyT'e elektron demeti iiretiminde en cok kulla-
nilan yari-iletken fotokatot materyeli olmustur. Tablo 1.2’de baz1 materyellerin

kuantum verimlilikleri gézlemlenmektedir [2].



Tablo 1.2: Baz fotokatot materyellerin kuantum verimliligi ve kritik azami
dalgaboylan [2]
Materyal ~Kuantum verimlilligi (%) Dalgaboyu (nm)

Cu 0.01 267
K,CsSb 29 590
CsyTe 12.4 350
GaAs : Cs 17 225
I, 1,
: : E —_
1 H
3

Sekil 1.3: Basit bir lazer gekli

Tez caligmasinda foton kaynagi olarak lazer sistemlerinden biri olan fiber lazer
sistemleri kullanmilmigtir. Fiber lazer sistemlerine ge¢meden once lazerin ne

oldugundan ve ¢aligma prensiplerinden bahsedilecektir.

1.2 Lazer

Lazer (LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation),
uyarilmig emisyona bagh olarak 15181n optik olarak giiclendirilmesini saglayan bir
aractir. Lazer kaynaklarinin diger kaynaklardan en énemli farki hem uzaysal hem
de zamansal olarak eg fazli olmasidir. Uzaysal eg fazlilik lazer kaynaklarinda 1g1gin
dagilmadan uzun mesafelerde yol almasima yardimeci olur. Zamansal eg fazhilik ise
15181n dar bir dalgaboyu genisligine sahip olmasina yani lazer kaynaginin tek bir
dalgaboyuna sahip bir 151k yaymasina yardimci olarak, femtosaniye mertebesinde

atimlar elde edilmesinde etkilidir [4].
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Sekil 1.4: Emilim, kendiliginden emisyon ve uyarilmig emisyon

1.3 Lazer Kazanci

Genel bir lazer sisteminde 3 ana bilesen bulunur. Bunlar, enerji iiretilen bir adet
kazang ortami, kazang ortaminda 15181 giiclendirmek icin lazer pompa enerjisi
(elektriksel veya foton geklinde olabilir), kazang ortami i¢inde kalacak gekilde, bir
ucunda tam yansitici diger ucunda 1181n bir kismini kavite digina aktaracak iki

adet aynadan olusan bir adet kavitedir.

Bu bilegenler lazerin olugmasina yetmemektedir. Sekil 1.3’te goriildiigii {izere eger
151tk kavite icerisinde I3 >= I seviyesindeki yogunluga ulagirsa lazer olusumu
gozlemlenir. Yani kazancin kayiptan daha cok olmasi gerekmektedir. Buna da esik
degeri denir. Bu egik degerinin iistiine ¢ikilmasi i¢in 15181n, sistemdeki atomlarla
etkilesimi incelenmesi gerekmektedir. 1916 yilinda Einstein ii¢ adet olasi etkilesim

ortaya koymustur. Bunlar emilim, kendiliginden emisyon ve uyarilmig emisyondur.

Eger atom alt enerji seviyesinde ise foton emilimi olusabilir. Eger atom daha
yiiksek enerji seviyelerinde ise, uyarilmis emisyon gercekleserek gelen fotonla
aym Ozellikleri tagiyan yeni bir foton olusabilir. Son etkilegim ise kendiliginden
emisyondur. Bu etkilesimde ise enerji olarak iist seviyelerde bulunan atom,
bagimsiz olarak kendiliginden bir adet foton emisyonu yapar. Sekil 1.4’te, 2

seviyeli sistem i¢in bu etkilegimler basitce gosterilmektedir.
Emilim Oram: BN;1
Kendiliginden Emisyon Orani: AN,

Uyarilmig Emisyon Orani: BNy/



N;, ¢ninci basamaktaki molekiil yogunlugu, I 11 (irradiance) giicii, A ve B

Einstein degiskenleridir.

Lazerde kazang olusmasi da iistte verilen etkilesimler sayesinde olmaktadir. Sekil

1.5 basit bir lazer kavitesini gostermektedir. Eger kendiliginden emisyon ihmal

edilirse,
1(0) » = [(L)
| — z
0 L
Sekil 1.5: Lazer Kazanci
4 = ¢4 = BN,I — BN,I = B[Ny — Ny]I
(ozlimii,

I(z) = I(0)exp(c [Ny — Ny]2)
Ny ve Ni’in durumuna gore kayip veya kazang olusur.
Ny > Nj : g = [Ny — Ny]o kazang olusur.
Ny < Ny : o = [Ny — NyJo kazang olugmaz.

Eger kazang G>1 ise uyarilmig emisyon, emilimden yiiksek oldugu anlagilir. Yani

BNsI > BN11 veya Ny > N;

Bu sarta niifus ters doénmesi (population inversion) denir. Bu sart kararh
olan durumlarda gerceklesmez. Bu yiizden durumu kararsizlagtimak gerekir.
Bu kararsizlagtirmay1 da kavite icerisinde yer alan kazang ortamini uyararak

gerceklestirmek miimkiindiir.

Sekil 1.6’da verilen 1g:181in yogunlugunun yeterli olup olmadigi lazer kazang



© C»

I, 1IN/ L\ I,
= dlE
R=100% 2 2 R<100%

Sekil 1.6: Niifus ters donmesi i¢cin pompalama

2 N,

Pompa Lazer

N,

Sekil 1.7: 2 seviyeli sistem
ortaminin enerji seviyeleri belirlemektedir. Enerji seviyeleri bakimindan en basit

sistem, 2 seviyeli sistemlerdir. Bu sistemlerde 2 adet enerji seviyesi vardir gekil
1.7.

1.3.1 2 Seviyeli Sistemler
Her iki seviyedeki molekiil yogunluklarin denklemleri

&% = BI[Ny — Ny] — AN,
4 = BI[Ny — Ni] + AN,



Eger toplam molekiil sayis1 NV ise

N:N1+N2,AN:N1—N2,2N:N—AN

olarak bulunur.

= 42N — _9BI A N + 24N,
=N = _9BIANN+AN—-AAN

AN’in zamanla degismedigi bir durum igin,

0=—2BIAN+AN—-AAN
= (A+2BI) AN = AN

AN yalmz birakilirsa,

= AN = AN/(A +2BI)
= AN = N/(1+ 2BI/A)
= AN=—XN_ [.=A/B

1421 /Toa’

I ne olursa olsun AN her zaman pozitif ¢ikmaktadir. Bu yilizden 2 seviyeli

sistemlerde nufus ters donmesi olugsmasi imkansizdir.

1.3.2 3 Seviyeli Sistemler

3 seviyeli sistemlerde ii¢ adet enerji seviyesi bulunmaktadir. Sekil 1.8’de goriildiigii
lizere, li¢lincii enerji seviyesi ile ikinci enerji seviyesinde hizli bir gegis vardir. Bu

yiizden lazer olugmasi ikinci ile birinci enerji seviyeleri arasinda olugmaktadir.

4% = BIN, — AN,

4 = —BIN; + AN,

Eger toplam molekiil sayis1 N ve faklart AN ise



3
9 ; Hizh Yikilim

Pompa Lazer

Sekil 1.8: 3 seviyeli sistem

N =N, + Ny, AN =N, — N,

olarak bulunur.

&N — —2BI, + 24N,
2N, = N — AN
2N; = N + AN

;»dg_tN:_zBfN—BIANJrAN—AAN

AN’in zamanla degismedigi bir durum icin,

0=-2BIN-BIAN+AN-AAN
= (A+ BI) AN = (A— BI)N

AN yalmz birakilirsa,

= AN = N(A— BI)/(A+ BI)

_ 1—1/1Isq¢ -
= AN = Nibet I, = A/B

10



Eger I > I, ise AN negatif olmaktadir. Bu gibi durumlarda nufus ters dénmesi

gerceklegir.

1.3.3 4 Seviyeli Sistemler

4 seviyeli sistemlerde dort adet enerji seviyesi bukunmaktadir. Sekil 1.9’da
goriildiigii iizere, iiciincii enerji seviyesi ile ikinci enerji seviyesinde hizl bir gecis
vardir. Buna ek olarak en alt iki enerji seviyesinde de hizli bir gecig evresi vardir.

Bu yiizden lazer olugmasi ikinci ile birinci enerji seviyeleri arasinda olugmaktadir.

Hizh Yikilim

Pompa Lazer

Hizli Yikilim

Sekil 1.9: 4 seviyeli sistem

N2 — BTN, — AN,

dt

Eger toplam molekiil sayis1 NV ise

N=Ny+ Ny, Ng=N — N,

olarak bulunur.

11
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2 N, -
Pompa Lazer Pompa Lazer Pormpa Lazer
1 —
1 N] 1 s ? Hizli Yikilim
Eniyiihtimal Lazerelde Lazerelde
esit nlfus ters etmek igin etmek cok
donmesi. glicll bir kolay.
pompaya
ihtiyagvar.

Sekil 1.10: Tlim sistemler

4% = —BI(N — N,) — AN,
ANN—NQ
W —BIN+BIAN+AAN

N’in zamanla degigsmedigi bir durum igin,

0=BIN+BIAN+AAN
= (A+ BI) AN = —BIN

AN yalniz birakilirsa,
= AN = —BIN/(A+ BI)
= AN = —(BIN/A)/(1+ BI/A)
= AN = —Ntbe [, = A/B

1+I/Isat ’

AN her zaman negatif ¢ikar. Boylece 4 seviyeli sistemlerde, her durumda nufus

ters donmesi olugmaktadir.

Sonug olarak, 4 seviyeli sistemlerde lazer 1gimasi elde etmek diger iki sisteme

12



gore oldukca kolaydir. 3 seviyeli sistemlerde lazer 1s1masi elde etmek i¢in kazang
ortamini oldukca giiclii bir sekilde uyarmak gerekir. 2 sevyeli sistemlerde ise her
iki enerji seviyesinde de en iyi ihtimalle egit bir nufus elde edilir. Bu yiizden 2

seviyeli sistemlerde, lazer igimasi gerceklegtirmek imkansizdir (sekil 1.10).

1.4 Lazer Turleri

Gec¢migten giinlimiize kadar bircok lazer tiirii geligtirilmigtir. Gelistirilen bu
lazerler azami ortalama giic, azami tepe giicii, azami atim enerjisi gibi bircok
parametre ile birbirlerine goére tstiinliik saglarlar. Amaclar1 farkli olmasina
ragmen bu lazerler ¢aligma prensibi olarak birbirlerine olduk¢a benzerdir. Béliim
1.3’te bahsedilen kazan¢ tiim lazer sistemleri icin gecerlidir. Yani bahsedilen
bu tiim lazerler, sisteme enerji kazandirmasi i¢in, bir adet kazanc¢ ortamina
sahiptir. Kazan¢ ortamindaki materyal, uyarilmis emisyonu gerceklestirmek icin
uygun secilmesi gerekir. Kazang ortamindan lazer 1gin1 elde etmek icin, kazang
ortamini uyaracak pompa gerekmektedir. Bu, herhangi bir 151k kaynagi olabilecegi
gibi elektriksel desarj ile de kazan¢ ortamim uyarmak miimkiindiir. Kazang
ortamini icinde bulunduracak bir adet kavite sayesinde geribesleme sistemi
olugturulur. Buna bagh olarak lazer tipleri devamli lazerler ve atim lazerler
olacak gekilde iki tiirde kategorize edilebilir. Bu kisimda lazer sistemlerinden
olan gaz lazerlerden, kati hal lazerlerden, kimyasal lazerlerden ve son olarak fiber

lazerlerden bahsedilecektir.

1.4.1 Gaz Lazerler

Gaz lazerlerde kazang ortami olarak az yogunlukta gaz materyalleri kullanilir.
Gaz materyalleri atom, iyon veya molekiil geklinde olabilir. Gaz materyallerinin
tiirti degisiklik gosterdikge elde edilen lazer 1ginin dalgaboyu da degisiklik gosterir.
Bu dalgaboylari 193 nm’den (excimer lazer) 10.7um’ye (karbondiyoksit lazer)
kadar olabilir. Mesela Helyum, Neon, Argon veya karbondiyoksit bunlara 6rnek

gosterilebilir. Gaz lazerlerin temel caligma prensibi rezonant kavite sistemine
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dayahdir. Rezonant kavitesi kazanc¢ ortami olarak gaz materyal ile doludur. Gaz
materyale temas edecek sekilde yerlestirilen elektrotlar desarj edilerek kazanc
ortami uyarilir. Yani elektriksel enerji lazer is1nina doniistiiriiliir. Mesela en yaygin
gaz lazer sistemi olan He-Ne lazer sisteminde Ne atomlarinin uyarilmasi i¢in He
atomlari, kazang ortamindaki gaz materyalini olugturur. Bu tiir lazerlerin ortalam
giicleri oldukca diisiiktiir. Bu yiizden holografi, girisim ve hizalama gibi iglemlerde
kullanilabilir. Diger bir gaz lazer tiirii olan karbondiyoksit lazerler ise yiiz watt
seviyesinde ortalama giice sahiptir. Karbondiyoksit lazerler, genelde RF degarji
ile pompalanirlar ve devamh ve atimh 1sinlar elde etmek miimkiindiir. Bu tiir
lazerlerin verimliligi oldukga diigiiktiir [5]. Bunlar daha ¢ok kesme, delme gibi

islemlerde yani materyal islemede kullanilirlar.

1.4.2 Kat1 Hal Lazerler

Kat1 hal lazerlerde kazang ortamindaki materyal yogun yapida ve kati haldedir.
Kazan¢ ortami ise cam veya kristal yapidadir. Bunlara ornek olarak Al,Os,
Y3Al;0,2 veya silica yapidaki cam yani Si0Os kullanilir. Cam ve kristal yapidaki
materyallerin farki, camin kolay ve ucuz bir gekilde iiretilmesi iken, kristallerin
1s1sal Ozellikleri daha iyidir. Neodymium, kati-hal lazerlerde en ¢ok goriilen dopant
tiirtidiir. Mesela, Nd : YV O,4, Nd : YLF veya Nd : Y AG. Bunlarin arasindan
Nd : YAG -1064 nm cahsma dalgaboyuna sahip- en ¢ok kullamlan tiiriidiir.
Yiiksek ortalama giiclere - kW level - cikilabildigi icin kesme, delme veya iglemede
oldukga yaygin bir gekilde kullanilir. Kat1 hal lazerler, devamli veya atim seklinde
olabilir. Genel verimlilikleri, gaz lazerler gibi diigiiktiir. Bundan dolay1 yiiksek
ortalama enerjilerine ulagirken bircok 1sisal problem olugmaktadir. Fakat glintimiiz
teknolojisi ile 1sisal Gellikleri daha iyi materyaller ile calisilarak kW seviyelerine
ulagilabilmektedir. Yiiksek ortalam giiclere sahip en giizel 6rnek, ince disk lazerler

olarak gosterilebilir [6].
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1.4.3 Kimyasal Lazerler

Kimyasal lazerlerde enerji sistemde yer alan kimyasal tepkimler sonucu olusur. Bu
yolla, megawattlar seviyesinde devamli lazer elde etmek miimkiindiir. Sistemin
dalgaboyu 1300 nm - 4200 nm arasinda degigkenlik gosterebilir. Hidrojen florid
en genel kimyasal lazer tiirlerinden biridir. Bu lazer tiirleri genellikle kesme ve
delme gibi islemlerin yani sira giiclii yiiksek giiclerinden dolay: silah olarak da

kullanilmaya miisaittirler.

1.4.4 Fiber Lazerler

Fiber lazerler lazer teknolojisinin son halkasidir. Fiber lazer sistemlerinde kavite
fiberdir. Pratiklik, direnglilik, fiyat-performans, kolay taginabilme gibi 6zellikle-
rinden dolay1 diger lazer teknolojilerinden iistiindiir. Fiber lazer sistmeleri partik
anlamda kati1 hal lazer sistemlere benzemekle birlikte 15181 hava yerine fiber
icerisinde tasiyan bir sistemdir. Fiber teknolojisi fiber lazerlere yiiksek verimlilik,
giivenirlilik ve kompakt bir sistem haline getirir. Fiber lazer sistemlerde de
yiiksek giiclere ¢ikmak miimkiindiir. En o6nemli sebebi fiber lazer sistemlerde
151gin kayipsiz fiber icerisinde yol almasidir. Fiberlerin geometrik yapisi 1siy1
daha etkin bir gekilde yayarak, fiber lazer sistemlerinde yiiksek giiclere ¢cikmasina
yardimct olur. Son geligtirmelerle fiber lazer sistemlerde 10kW ortalama c¢ikig

gliciine ulagilmigtir [7].

Fiber lazer sistemlerinde hem devamli hem de atim lazer iiretmek miimkiindiir.
Elektron demeti iiretimi icin ya yiiksek ortalama giiclere cikilmas: ya da yiiksek

tepe giicleri elde edilmesi gerekir.

Fiber lazerler diger lazer tiirlerine gore bir¢ok alanda avantaja sahiptir. Bunlardan
en 6nemlileri ¢caligma siirelerinin uzunlugu, 6zellikle endiistri alani i¢in ebatlarda
oldukca kiiciilebilmesi, daha iyi 151 kalitesi ve 1s1k fiber icerisinde yol adig: icin
yonlendirme kolayhgidir (sekil 1.11).
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Isik Giiglendirici Reflektorler Isik
Kaynag Ortam Cikist

Elektriksel Co2ve 10 Mikron IR
- i diger gazlar > Aynalar > boslukta
Lambalar/ Nd o 1 Mikron IR
Bl > s

. - 1 Mikron IR
Diyotlar YD katkil Fibere gomiili
Fiber kirimim aglar fiberde
Fiber Lazerlerin Avantajlan / } \

N - * Kan hal - optik
Ele%:m.lfsel * Daha kiiciik ebat ayarlama * Daha ivi 1sm kalitesi
verimlilik 3X + * Yiiksek 1sm kalitesi * Daha giivenilir (daha az dagilma)
* Daha uzun 6miir 7X + * Yiiksek hareket * Kolayca yonlendirilebilir
* Daha az s1 kabiliveti cikis

kirinim aglari

Sekil 1.11: Lazer tiirlerinin karsilagtirilmasi
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2. FIBER LAZERLER

Bir 6nceki boliimde lazerlerin nasil olustugu ve ¢alisma prensiplerinden bahse-
dilmigtir. Bu bdliimde ise fiber lazerlerin ana kismini olusturan optik fiberlerin
yapisindan bahsedilecektir. Bunun yaminda fiber lazer sistem bilegenlerinde
kullanilan birkag fiber tiiriinden de bahsedilecektir. Son kisimda ise fiber lazer

sistemlerde kullanilan birka¢ 6nemli bilegenin islevlerinden bahsedilecektir.

2.1 Optik Fiberlerin Gec¢misi

Optik fiberler, 151k iletimi icin cam veya plastik yapida olup ve toplam ig
yansima (total internal reflection) prensibine dayal bir ¢aligma yapisina sahiptir.
Toplam ig¢ yansima yoluyla, 11tk yonlendirme fikri ilk olarak 1854 yilinda
John Tyndall tarafindan gosterilmigtir. Tyndall akan bir suyu kullanarak 1g1ga
yon verilebildigini gdstermis ve bunu “light fountain” yani g1k ¢esmesi olarak
adlandirmigtir [8]. 1920’lerde, cam materyali dalga kilavuzu secilerek yapilan
ilk optik fiber imal edilmistir, ancak bu ilk iiretilen optik fiberler 15181 daha iyi
yonlendirmeyi saglayan kihf (cladding) yapisina sahip degildi [9].

Isig1 yonlendirme adina daha iyi performans gosteren, kihifa sahip optik fiberler
icin 1950’lere kadar beklemek gerekti. 1950’lerde silika yapisina sahip ilk optik
fiberler Hirschowitz tarafindan iiretildi fakat isik bu iiretilen optik fiberlerde,
giiniimiizde kullanilan optik fiberlere gore oldukca fazla kayipli bir sekilde yol
almaktaydi [11, 12|. Bu kayiplarin baghca nedenleri Rayleigh sacihmini ve
kizilotesi emilimidir. 1970’1i yillarda optik fiberlerde yeni bir teknoloji geligtirilmig

17



Sekil 2.1: Isik ¢esmesi olarak adlandirillan ve 15181n yonlendirilebildigini gosteren
ilk deney

ve Rayleigh sacilimini ve kizil6tesi emilimini, 1.55um dalgaboyuna sahip 1giklar
icin en diigiik seviyeye diigiirecek optik fiberler elde edilmistir. 1.55um dalgaboyu
15181, cok az kayba ugramasi sebebiyle modern telekomiinikasyon teknolojisi icin

temel tasi olmusgtur.

Bu yenilik, dogrusal olmayan fiber optik adinda yeni bir alan olugmasina neden
olmusgtur. 1972’lerde, uyarilmig Raman ve Brillouin sagilmasi kegfedilmigtir[13, 14,
15]. Bu ¢ahgmalar bircok yeni alana 6nayak olmugtur. Bunlardan en énemlileri,
optik olarak uyarilmig ¢iftkirmim (optically induced birefringence) , parametrik
dortli dalga karigtirma (parametric four-wave mixing) ve kendiliginden faz
modiilasyonudur (self-phase modulation) [16, 17, 18, 19]. 1973 yilinda ilk kez
soliton-benzeri atim olugumlar teorik olarak gdsterilmistir ve 1980 yilinda optik
fiberlerin, dagihm (dispersion) ve dogrusal olmayan etki (nonlinearity effect)
ozellikleri deneysel olarak da gosterilmigtir. Bu gelismeleri, atimlarin sikigtirilmasi
caligmalar izlemig ve 1987 yilinda 6 femtosaniye (fs) genisliginde atimlar elde
edilmigtir [20]. 1990’ yillardan sonra fiber optik yiikselticiler adinda yeni bir alan

olugmugtur. Bu alanin olugmasindaki en 6nemli etken, nadir toprak (rare earth)
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Sekil 2.2: Basit bir optik fiber yapisi

materyal katkili optik fiberlerin iiretilmesidir. Bu nadir toprak elementlerinden
biri olan Erbium (Er) ile katkilanmig optik fiberlerin ¢ikig dalgaboyu 1.55um
oldugu i¢in telekomiinikasyon sistemleri icin erbium katkil optik fiberler cok ilgi
¢ekici olmustur. Fiber optik yiikselticiler mod-kilitli rejimler acisindan 6nemi
yiiksektir. Mesela dagilim kontrollii soliton (dispersion-managed soliton) [21],
similariton [22], dagitict soliton (dissipative soliton) [23], ve daha ¢ok yeni bir

rejim olan soliton-similariton [24] bunlara érnek gosterilebilir.

2.2 Optik Fiberlerin Karakteristikleri

Optik fiberler genelde bir adet 151831 yol aldigi kisim olan niive (core), bir adet
151¢1 niive icerisinde tutmaya yarayan kilif ve bir adet fiberleri ¢evresel etkilerden

koruyan kisim olan koruyucu (coating) boliimlerinden olugmaktadir.

Kilif kisminin kirilma indisi niive kismin kirilma indisinden biraz daha diigiiktiir
ve boylece 151k toplam i¢ yansima sayesinde niive icerisinden ¢ikmadan ilerle-
yebilmektedir. Figur step indisli optik fiber tiirtinii gostermektedir. Kilif ve niive
kirilma indisleri, numerical aperture (N A) diye adlandirilan girig veya ¢ikig acisini
(sekil 2.3) belirler [25] ve
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Sekil 2.3: Optik fiberde niive ve kilif yapist

NA = (n? —n2)2 = nsin(d)
seklinde hesaplanir. n; niive kirilma indisi, n kilif kirilma indisidir.

n kirilma indisini, 6 da 15181n ¢ikig agisimi gostermektedir. Step-index, graded index
gibi bircok fiber tiirli bulunmaktadir. Bunlardan en geneli step-index fiberlerdir.
Bu tiir fiberler sahip oldugu V-parametresi diye adlandirilan bir degisken
sayesinde hem tek-modlu 11tk hem de cok modlu isiklarin yonlendirilmesinde

kullanilabilir ve,

[N

V= 2ﬂa(n§/\*n§)
seklinde bulunur. A 1181 dalgaboyu, a niive yaricapi, n; niive kirilma indisi,
no kilif kirilma indisidir. V-parametresi fiber icerisinde, 151¢in hangi modlan
destekledigini gosteren bir parametredir. Eger bir optik fiberde V' <2.405 ise bu
fiber sadece tek bir modu destekler [25]. Mesela 1um dalgaboyuna sahip g1k
icin, genel tek-mod fiberlerin NA s1 0.16, niive yaricapr 2um ise, V-parametresi
2 gikar. 1 — 1.5um dalgaboyuna sahip igiklar icin, cok-modlu fiberlerin ise niive

cap1 yaklagik 25 — 30um’den daha biiytiktiir.

Optik fiberlerdeki bir diger parametre ise dagilimdir ve 15181n sahip oldugu degisik
frekanslarin optik fiberde degisik hizlarda yol almasina neden olan bir paramet-

redir. U¢ adet dagihm tiirii vardir; materyal, dalgakilavuzu ve kipsel (modal)
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dagihmdir. Bu tiirler arasinda en etkili olan materyal dagilimdir. Ortamin emilim
frekansi ile 1:181in frekansinin rezonansa girmesiyle olugur. Silikanin rezonans
dalgaboylari, 0.0684um, 0.116pm, 9.896pum, 0.696pum, 0.408um, 0.897um’lerdir
[25]. Ancak lpum ve 1.5um dalgaboylar igin bu etki goriilmez. Dalgakilavuzu
dagilimi, optik fiber icerisinde farkh frekansa sahip 15181, farklh yol alma hizina
sahip olmasidir. kipsel dagihim ise dalgakilavuzu dagihimina benzer gekilde, fakh
modlarin fakh yol alma hizlarina sahip olmasidir. Dagilim optik fiberlerde 6nemli
bir parametredir. Ciinkii kisa atimlarin geniglemesine sebebiyet verir. Kiime-

modlu fiber lazer sisteminde bu etki deneysel olarak gdsterilecektir.

Optik fiberlerde bir diger 6nemli parametre de dogrusal olmayan etkilerdir.
Bunlar ikincil etki olan ikinci harmonik iiretimi (second-harmonic generation),
toplam-frekans iiretimi (sum-frequency generation) ve iigiinciil etki olan {iglincii-
harmonik iiretimi (third-harmonic generation) ve Kerr dogrusal olmayan etkisidir
[26]. Ikincil etkiler ortamimn yapisal simetrisinden dolay1 degerleri sifirdir. Bu
etkiler arasinda optik fiberlerde olugan (6zellikle yiiksek giiclii lazer sistemlerde)
en onemli etki Kerr dogrusal olmayan etkisidir. Yogun 1sik cam gibi yapilarda
ilerlerken Kerr dogrusal olmayan etki olugur. Kerr dogrusal olmayan etki, kirilma

indisini degistiren bir etkidir ve 15181n giddeti ile dogru orantilidar.

An = 77,2[
no kirilma indis, I 15181n siddeti.

Siddeti yiiksek, kisa atimlarda (genig spektrum) bu etki oldukga belirgin bir
sekilde gozlemlenebilir. Atimin en giiclii noktasindaki frekanslarin hizlar yavas-
larken, diger frekanslar relatif olarak daha hizhidirlar. Béylece 15181n sahip oldugu

spektrum geniglemeye baglar.

Bir bagka 6nemli parametre ise optik fiberin icsel kaybidir. Icsel kayip ne kadar
optik giiciin fiberin diger ucuna iletildigini gosterir. I¢sel kayip,
P'n

a = 10logyo o

seklinde hesaplanir. Optik fiberdeki kayiplar sirasiyla materyal emilimi, rayleigh
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Sekil 2.4: Dalgaboylarina kargilik gelen fiber optik kayiplar [27]

sacilimi, dalgakilavuzunun diizgiinliigii, fiber birlegtirmeden ve biikiilmeden kay-
nakl kayiplardir [27].

Materyal emilimi iki katagoride diigiiniilebilir. Birincisi iggel emilim digeri ise
digsal emilim. Icsel emilim, bazi 6zel molekiillerle 15181 rezonansa girmesinden
kaynakhdir. Mesela genel fiberlerde kullanilan silika molekiilleri, ultaviyole dalga-
boylart < 0.4um ile elektronik bir rezonansa olustururken, kizilétesi dalgaboylar
ile de titresimsel rezonans olusturusar > 7um . Silika molekiillerinin olugturdugu
rezonans 1.3um ile 1.6pm arasindaki dalgaboylar icin oldukga azdir (Sekil 2.4).
Fakat digsal emilim fiber icerisindeki saf olmayan kisimlardan dolay: olugur. Gecis-
metallerinden olan Fe , Cu, Co, Ni, Mn, Cr 0.6 — 1.6um dalgaboyu araliginda
oldukca yiiksek bir emilime sahiptir. Bu yiizden bu digsal emilimin az olmasi
icin saf olmayan metallerin milyon bir oranmima indirmek gerekmektedir. Digsal
emilimin diger nedeni ise fiberde OH iyonunun bulunmasidir. OH iyonunun tit-
resimsel rezonansi yaklagik 2.73pm’dir. Bu dalgaboyu kadar da 1—2um dalgaboyu
olan genel fiberlerin destekledigi aralikta olmasa da 2.73um ’nin rezonanslari
da 1.39,1.24ve0.95um optik giic kaybina yol agmaktadir. Giintimiizdeki modern
teknoloji, O H ion konsantrasyonunu oldukca az seviyeye diigiirmiis hatta bu deger

neredeyse hi¢ yok denecek kadar azdir [27].
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Sekil 2.5: Rayleigh sacilimi

Bir diger optik giic kaybina neden olan etki Rayleigh sacilimidir. Bu etki,
fiberi olugturan molekiillerle ilgilidir. Fiberin yapimi sirasinda, silika molekiilleri
rastgele bir gekilde erir ve o gekilde donarlar. Bu rastgelelik bazi kirilma indisinde
mikron seviyesinde farkliliklara yol acar. Bu rastgele olusan silika molekiillerinin
biiyiikliigiine ve 15181n dalgaboyuna bagh olarak, sacilhim fazla veya az olabilir.

Sekil 2.4'te de goriildiigii gibi 1181 dalgaboyu arttik¢a sacilim azalmaktadir [27].

Dalgakilavuzunun miikemmelliyeti de optik gii¢ kaybi bakimindan ¢ok énemlidir.
Miikemmelliyet niive ¢apimin ve kirilma indisinin degiskenligini icerir. Bu degis-

kenlikler 15181 yanhg yone yonlendirerek optik gii¢ kaybina neden olur.

Fiber birlestirme ve biikiilme yaricapindan kaynakli optik gii¢ kayiplar1 genellikle
mekanik problemlerdir. Yani fiber {iretimi sirasinda degil fiberi kullanirken ortaya
cikarlar. Fiber birlestirme, iki veya daha fazla fiberi, bir bagka bir veya daha
fazla fiber ile elektriksel bir ark aracihigiyla birlegtirme iglemidir. Eger birlegtirme

yapilan fiberlerin N A, kip alami (Mode Field Area) veya fiber yapisi gibi
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parametreler arasinda farkhliklarin olmasi, optik gii¢ iletiminde oldukca fazla
kayba neden olabilir. Bunun yanida biikiilmeden kaynaklh optik gii¢ kayiplar1 da
ozellikle endiistriyel alanlarda oldukc¢a 6nem kazanmaktadir. Endiistri i¢in yapilan
fiber optik sistemlerde bir yere sigmak icin fiberler biikiilme durumunda kalabilir.
Agir optik giic kaybi istenmiyorsa bu biikiilme yaricaplarinin iyi bilinmesi gerekir.
Bu yarcapr yukaridaki boliimlerde anlatilan VA belirler. NA ne kadar biiytikse

biikiilme yarcapi da o kadar azaltilabilir.

2.3 Optik Fiber Tiirleri

Fiber lazer sistemlerinde amaca yonelik birgok optik fiber tiirii geligtirilmigtir.
Genel yapilar1 benzer olmasina ragmen kullanim alanina gore baz fakli 6zelliklere
sahiptirler. Bu kisimda tek ve cok modlu fiberler, iki-kilifli fiberler, kutuplama
koruyan fiberler anlatilacaktir. Bu anlatilan fiber tiirleri kiime-modlu fiber lazer

sistemlerinde de yogun bir gekilde kullanilmaktadir.

2.3.1 Tek modlu fiberler

Tek-mod fiberler optik fiber tiirleri arasinda en yaygin olarak kullanilan basit
bir optik fiber tiiriidiir. 1um ve 1.5um dalgaboylari i¢in niive ¢aplar1 3 — 20um
arasinda degigiklik gosterebilir. 15um ve {izeri c¢apa sahip olan optik fiberler
genig kip alanh (Large Mode Area) olarak adlandirilmaktadir. Genig kip alanh
tiirtindeki optik fiberler genelde yiiksek giiclii fiber lazer sistemlerinde sinyali
iletmede kullanilirken pompa 151811 elimine etmek i¢in de kullanilabilir. Tek
modlu fiberlerde niive capi arttik¢ca Kerr-dogrusal olmayan etkisi azalmaktadir.
Bunun sebebi birim alana diisen 15181n giiciiniin genig caplh niivelerde daha az
olmasidir. Tek-modlu fiberler Yb, Er gibi nadir toprak materyaller kullanilarak
doped edilebilir. Yani tek-modlu fiberler kazan¢ fiberi olarak da kullanilabilir.
Bunlar 6n yiikseltgeg ismi verilen fiber lazer giiclendirici 6ncesi optik giicii

artirmada kullamilir. Bu tiir kazang fiberleri niive-pompa giiclendirici sistemleri
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olarak da adlandirihirlar. Isin demeti, tek-modlu fiberlerde 151810 odaklanabilir-
ligini belirleyen 151g1in kalitesi bozulmadan ilerleyebilmektedir. Bu yiizden fiber

lazer sistemlerinde oldukcga tercih edilir.

2.3.2 Cok modlu fiberler

Cok modlu fiberler genelde yiiksek giiclii pompa diyotlarinda kullanilirlar. Yiiksek
giiclii pompa diyotlarinin sahip oldugu modlarin 6nemi yoktur. Tek-modun énemli
olmadig: yerlerde kullanilabilirler. Bu tiir fiberlerin niive caplari genis oldugu igin

yiiksek giiclii sinyallerin iletiminde oldukca yararhdirlar.

2.3.3 Iki-Kilif Fiberler

Fiber lazerlerde daha giiclii 151k elde etmek icin kati hal pompa diyotlan
gerekmektedir. Giintimiizde, 500W’a kadar gii¢ saglayan pompa diyotlar olmasina
kargin tek-modlu fiberlerinniive kismina bu giicii aktarmak imkansiz oldugu igin
fiber lazer giiclendiricilerde yaklagik 50W’lik pompa diyotlar kullanilmaktadir. Bu
seviyedeki giicler genellikle niive ¢ap1 105um olan fiberlerlerle aktarilmaktadir.
500W’lara dogru gidildikce niive ¢apr 600um’lara kadar ¢ikabilmektedir. Ancak
sinyalinizi giiclendirmek i¢in kullanilan tek-modlu fiberler V-parametresine gore
en fazla 15um’ye sahip olabilmektedir. Sinyal tek-modda kalacak gekilde 15um
niive capinin artirilmasi miimkiindiir. Bunu N A parametresi belirler. Fiberlerin
N A’sim1 diigiirmek icin niive caplarn arttirilmak zorundadir. Ancak bu da tek
modda kullanimi zorlagtirmaktadir. 15um niive capina sahip bir fiberin N A’s1
yaklagik 0.05’lerde olur. Bu degerin altinda fiberler biikiilme, birlestirme gibi
kayiplarda cok hassas bir hale gelmektedir.

Bu sorun ig¢in iki-kihf fiberler geligtirilmigtir [28]. Pompa birinci kilifta ilerlerken
sinyal niive kisminda ¢oklu moda girmeden ilerleyebilmektedir. Genellikle birinci
kilifin N A’s1 0.46 iken niive N A’s1 0.07’lere (niive ¢ap1 20pum) kadar inebilmekte-

dir. Cilinkii pompanin ¢ok-modlu ilerlemesinde hi¢bir problem yoktu.
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Sekil 2.6: ki cladli optik fiber

Bir bagka fiber tiirii ise fotonik kristal fiber olarak adlandirilan ve niive ile birinci
kilif etrafinda hava bosluklu bir yapiya sahip fiberlerdir. Bu tiir fiberler biikiilme
hassasiyeti bakimindan oldukc¢a iyi olmasina ragmen hava bogluklar: agir1 derecede
yalitkan oldugu i¢in 1sisal problemler meydana gelmektedir. Bir diger problem
ise fiberleri birlegtirirken ortaya ¢ikmaktadir. Hava bosluklari 1g1gin yol almasini
sagladig1 i¢in herhangi bir noktada hava bogluguna zarar gelmesi cok yiiksek
kayiplara yol acmaktadir. Bunun icin bu tiir fiberlerin birlegtirilmesi oldukca

zahmetlidir.

Fiberlerin birinci kilif yapisina dikkat edilirse yuvarlak olmayan bir yapida oldugu
gozlemlenir. Bunun amaci pompa 1g1ginin nadir-toprak iyonlari tarafindan daha
iyl sogurulmasina yardimci olmaktir. Eger pompanin ilerledigi kilid yapisi tam
olarak yuvarlak olsaydi pompa 1s181inda desteklenen bazi modlarin giicii fiberin
merkezinde sifira yaklagacakti. Bu yiizden yuvarlak olmayan yapilar kullanilarak

bu sorun ¢oziilmektedir [29].

Birinci kilifin capini biiyiiterek, fibere daha fazla pompa girisi saglanabilir. Ancak
bu durumda daha uzun fiber kullanmak gerekir. Ciinkii pompa emilimi, niivenin

kilifa oraniyla dogru orantili sekilde artar. Daha uzun fiber kullanimi ise fiberlerde
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Sekil 2.7: ki cladli fotonik kristal fiber
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Sekil 2.8: Iki kilifl fiberlerin kaplama, tiirleri [29]
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oldukca baskin olan dogrusal olmayan etkilerin dogmasina sebep olur. Bu da diger

boliimlerde anlatilacak olan atim daraltmada biiyiik bir engel tegkil eder.

Sinyalin tek modda ilerlemesini istememezin sebebi ise, islem yapilacak noktada
151810 kalitesini belirleyen parametre olmasidir ve M? olarak belirtilir. M? ideal
151k demeti i¢in 1 kabul edilir ve 1 'den uzaklagtikca 1gik tek-modluktan yavag
yavag cikar. Fiber lazerin diger lazer tiirlerine gore avantaji da tek modda 1g181n

giiciinii arttirabilmesidir.

2.3.4 Kutuplama Koruyan Fiberler

[sigin kutuplanmasi elektrik alani belirlemektedir. Isigin elektrik alani eksenleri
hizli ve yavag olmak tizere iki gekilde adlandirilir. Bunlarin kombinasyonlarindan
dogrusal, yuvarlak, eliptik gibi kutuplu veya kutupsuz olabilmektedir. Kutuplama
koruyan fiberler tek-modlu fiber olmak zorundadirlar. Ciinkii her bir modun
kutuplanmasini ayni oranda optik fiberde desteklemek imkansizdir. Kutuplama
koruyan fiberlerin amaci 15181n giris kutuplanmasini koruyarak optik fiber sonuna
kadar taginmasidir. Kutuplama korumayan fiberlerde de bu durum gegerlidir fakat
bu tiir fiberler gevresel etkilere olduk¢a duyarhdir ve herhangi kiiciik bir egilme
veya sicaklik degigiminden dahi hizli ve yavag eksenler siirekli eksen degistirirler
ve boylece ortalama hizlar ayni olmaktadir. Kutuplayici korumayan fiberlerde
kutuplama degeri (polarization extinction ratio) 0dB olarak goriiliir. Bunun

sebebi kutuplanmanin siirekli ve hizh bir gekilde rastgele degismesidir.

Kutuplama koruyan fiberlerdeki yavas ve hizli eksenlerin ayrilmasindaki sebep
ciftkirmim denilen bir prensiptir. Bu prensibe gore, optik fiberlerde iki farkh
kirilma indisi olugur. Bu iki farkl kirilma indisi de farkl eksenlerin farkli hizlarda
yol almasina sebep olur. Eger eksenlerde biri yavag ise bu yiiksek kirilma indisine
maruz kaldigi anlamina gelirken hizhi eksen ise diigiik kirilma indise maruz
kaldigr anlamina gelir. Bu kirilma indisi fark: ise gekil 2.9’da gosterilen stres
noktalarindan dolayidir. Bu kirilma indislerinin farkina bagli olarak eksenler
birbirleri ile etkilegim icerisindedirler. Bir optik fiberde ¢iftkirmim degeri ne kadar

yiiksekse bu etkilesim de o kadar azdir. Yani ¢iftkirmmim yavag ve hizli indislerin
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Sekil 2.9: Kutuplamai koruyan fiberlerin yapisi, bowtie

farkidar.

B = Nslow — Nfast

Kutuplama koruyan fiberlerin ne kadar iyi kutuplama koruduguna dair bir diger
parametresi ise ge¢gme uzunlugu (beat length) parametresidir. Gegme uzunlugu
eksenlerin optik fiberde ne kadar yol boyunca birbirleriyle etkilesim halinde
oldugunu gosteren bir parametredir. Ge¢me uzunlugu dalgaboyuna bagl bir

parametre olup ciftkirinim parametresi ile de ters orantili bir gekilde degisir.

Lp=M\/B

Kutuplama koruyan optik fiberlerin ge¢me uzunlugu degerleri kolay bir diizenekle
olgiilebilir. Bunun i¢in test edilecek olan kutuplama koruyan optik fiberin igerisine
her iki eksende (yavasg ve hizli) de yeterince gii¢ olacak gekilde 151k gonderilir. Isigin
genig bir spektruma sahip olmasi 6l¢iimdeki hatalar1 en aza indirecektir. Ciinkii
gecme uzunlugu ol¢iimiinde yavag eksen ile hizli eksen birbirleri ile etkilegime
girip girigsim olayini gerceklestirirler. Optik spektrum analizor ¢ikigina bakilirsa

bu girisimlerin olustugu gozlemlenebilir.
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Sekil 2.10: Gegme uzunlugu 6l¢iimiinde spektrum ¢ikis

Bu formiilde, A\ sagak arahigi, A merkez dalgaboyu, L kutuplama koruyan optik

fiber uzunlugu

2.4 Fiber Lazer Bilesenleri

Fiber lazer tiiriiniin diger lazer tiirlerine gore en 6nemli Ozelligi 11810 fiber
icerisinde ilerlemesini saglayarak, herhangi bir hizalama zorunlulugu olmamasidir.
Hizalama sorununun olmamasi fiber lazerleri kompakt bir diizeye tagirken, 15181
istedigimiz yere tagimaya olanak vermektedir. Isigin fiber digina ¢ikmadan yoluna
devam edebilmesi icin fiber lazer sistemleri i¢in baz1 bilegenler iiretilmistir. Bunlar
en basit yapida olan ayiricilardan, en komplike olan akusto-optik modulatorlere
kadar yapilacak ige gore cesitlilik géstermektedir. Bu kisimda, fiber lazer giiclen-

dirici sistemlerine 6zel bilesenlerden bahsedilecektir.
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Sekil 2.11: gentik birlegtirme, agili birlegtirme, incelterek birlegtirme [30]

2.4.1 Pompa Birlestirici

Pompa birlegtirici adindan da anlasilacag: gibi bircok pompa fiberinin bir araya

getirerek tek bir fiber iizerinde toplamasina yardimeci olan bir bilegendir.

Pompa fiber birlestirmenin bir¢ok metodu (sekil 2.11) olsa da en geneli incelterek
birlestirmedir. Fiberlerin hepsini tek bir fibere yerlestirmek icin iki secenek
vardir. Birincisi, birlestirilecek tiim fiberleri icine alacak biiyiikliikte bir fiber
ile birlestirmek digeri ise birlestirilecek fiberleri incelterek daha kiiciik capa
indirerek uygun captaki tek bir fiberle birlestirmektir. Ikinci 6neri daha cok
kullanilmaktadir. Birlestime verimliligi ise yiiksek oranda fiberler arasindaki N A
farkina baghdir. Yani pompa fiberlerinin N A’s1, tiim fiberleri birlestirdigimiz

fiberin NV A’sindan kiiciik veya egit olmasi gerekmektedir.

NApump < NA

Birlegtirilen fiberlerin ¢aplar1 da formiile girerse

dyN Ay < doN A,

dp inceltilme iglemi Oncesindeki biitiin fiberlerin toplam capi, NA, fiberler
icerisindeki en biiyiik NA, d, ve NA, c¢ikis fiberinin ¢ap1 ve N A’sidir. Mesela,
125um’ye ve 0.15NA’ya sahip kag fiber, 125um ve N A’st 0.46 olan cikig fiberine
fazla kayip olmadan birlegtirilebilir. Hesap yapildigi zaman 9 veya daha az fiberle

bu iglemin yapilabilecegi sonucuna varilir.
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Tablo 2.1: Birkag pompa birlegtirici yapisi [30]
Girig fiberi/Qikig Fiberi  125pum 0.46NA 250pm 0.46NA 400um 0.46N A

105/125pm 0.15 NA 7x1 19x1 61x1
105/125pm 0.22 NA 4x1 7x1 37x1
200/220pum 0.22 NA 1x1 4x1 x1
400/440pm 0.22 NA - 1x1 3x1
Kilif
Polimer koruyucu
» Pt
Y ; Nove
Pompa
/ Gikis
Sinyal

Sekil 2.12: Pompa ve sinyal birlegtirici bilegen sematigi

2.4.2 Pompa ve Sinyal Birlestirici

Pompa ve sinyal birlestirici bilegseni, pompa birlegtirici bilegenine ¢ok benzemek-
tedir (sekil 2.12). Tek farki pompa fiberler biitiiniiniin i¢erisinde sinyal fiberininde

olmasidar.

Pompa ile sinyal fiberleri bir biitiin haline getirilecegi icin genellikle bu biitiine
birlegtirilen fiber iki kihfli fiber olmaktadir. Iki kilifli fiberlerde sinyal merkezden
yol aldig1 i¢in sinyal fiberini pompa fiberlerinin arasinda olacak sekilde pompa
fiberlerinin tam merkezine yerlegtirmek gerekir. Boylece sinyal iki kilifli fiberle
birlegince iki kilifli fiberin niive kisminda yol alacaktir ve sinyalin ¢oklu moda

gecisi engellenmis olacaktar.

2.4.3 Akusto-Optik Modiilator

Akusto-optik modiilator akusto optik etkiyi kullanarak 1181 kirarak dagitmak

veya 151g1n frekansini kaydirmak i¢in kullanilan bir bilesendir. Genellikle bu tiir
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Sekil 2.13: Basit bir akusto-optik modulator sematigi [31]

islemler icin ses dalgalar1 kullanilir. Sinyal modiile etmek icin veya spektroskopi

i¢in frekans kontrol etmede de kullanihir [31].

Yapisinda bir adet piezoelektrik trandiiser bulunur ve bu kristal bir yapiya
tutturulmugtur (gekil 2.13). Megahertzler mertebesinde bir radyo frekansinda
olan elektriksel bir sinyal aktariciyr titretir ve kristalde ses dalgalari olugur.
Kristal ytiizeyindeki geniglemeler veya daralmalar sonucu kristalin kirilma indisini

degistirir. Boylece sinyal bagka yone kirilarak dagilmig olur.

AOM’lerin genel kullanim acisindan beg adet kullanma amaci vardir. Bunlar,
sinyali saptirma, sinyal siddeti kontrolii, sinyalin frekansinin ayarlanmasi, sinyal
fazim degigtirme ve de sinyalin polarizasyonu ile oynamadir [32]. Bu tezde AOM’in
en 6nemli iglevi atim secici olarak kullanilmasidir. Bir diger iglevi ise sinyal ile
giiclendirilmis kendiliginden emisyonun oranini tespit etmektir. Bundan sonraki

boliimlerde nasil kullanildigi anlatilacaktir.

2.4.4 (Cikis Fiber Adaptori

Cikis fiber adaptorii birim alana gelen yiiksek gii¢ veya enerjiyi daha genis bir
alana yayarak fiberlerde olugmasi muhtemel zararlar engellemek icin kullanilir
(sekil 2.14).

Cikis fiber adaptoriiniin genel fiberlerden fark: niiveye sahip olmamalaridir. Bu

fiber birlegtirmede oldukca avantaj saglamaktadir.
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Sekil 2.14: Fiber cikig adaptorii sematigi

2.4.5 Optik Yalitic1 Bileseni

Optik yalitici bilegenler, 15181n tek yonlii gecmesine izin veren bilegenlerdir. Bu tiir
bilesenler lazer kavitesi icerisinde, geri donen 15181n zarar verebilecegi kisimlardan
hemen sonra veya kavite gibi iki yonli 15181n oldugu noktalarda istenmeyen
dalagboyuna sahip 15181 engellemek i¢in kullanilirlar. Bu tiir bilesenlerde Faraday

cevirici (Faraday Rotator) adi verilen bir mekanizma kullanihir [33].

Faraday cevirici mekanizmasinin ¢aligma prensibi, magnetik alanin 1s181n kutup-

lanmasini degistirmesine baghdir.

8 =wvBd

f kutuplanmanin doniis agisi, v Verdet sabiti (materyalden materyale gore
degigkenlik gostermektedir.), B magnetik alan, d magnetik alanin uygulanan

uzunlugudur.

Iki tiir optik yalitici bileseni bulunur. Biri kutuplanmaya bagh olarak yalitici
ozellik gosteren bilegenler (sekil 2.15), digeri ise kutuplanmaya bagh olmadan

yalitic1 6zellik gosteren bilegenlerdir (sekil 2.16).

Kutuplanmaya bagl olarak yalitic1 6zellik gosteren bilegsenlerde gelen 15181n, optik
yaliticiya gelmeden oOnce dogrusal kutuplanmasi gerekmektedir. Sekil 2.15’de
goriildiigii iizere dogrusal kutuplanma ile gelen 1g1¢1in kutuplanmas: faraday

cevirici bolgesinde 45° dondiiriilerek yaliticidan ¢ikmasi saglanir. Geri dénen 151k
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Sekil 2.15: Kutuplanmaya bagh olarak yalitic1 6zellik gosteren bilegen [34]

45% donmiis kutuplanmaya sahip oldugu icin tekrar Faraday cevirici bélgesinden
gegince kutuplanmanin yonii degigmis olarak yaliticinin girigine gelir. Burada
bulanan kutuplayici ayni yonde olmadigi icin bu kutuplanmayi gecirmez ve

yalitim saglanmig olur [34].

S

T

Sekil 2.16: Kutuplanmaya baglh olmadan yalitici 6zellik gosteren bilegen [34]

Kutuplanmaya bagli olmadan yalitic1 6zellik gosteren bilegsenlerde ise gelen 151810
yavag ve hizli eksenleri, ilk ciftkirmmim yariginda farkh acilarda kirilirlar. Faraday
cevirici bolgesinde bu kutuplanmalar 45° déndiiriiliir. Tkinci ciftkinmim yariginda
ise 1g1klar toparlanarak yalitici bilegeninden digari ¢ikarlar. Geri gelen 151k ayni
yollart tekrar gectigi zaman optik yalitict bilesenin girigine gelmez ve yalitim

saglanmig olur [34].
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3. Fiber Lazerler I¢cin Kaynasik
Fiber Bilesen Uretimi

Tez caligmasi sirasinda, yiiksek enerjili fiber lazer sistemi icin iki farkli bilegen
iiretimi gergeklestirilmigtir. Bunlardan ilki, pompa ve sinyal birlesgtirici digeri ise
cikig fiber adaptoriidiir. Cikis fiber adaptorii sistemde aktif olarak kullanilmasina
ragmen pompa ve sinyal birlegtirici bilegeni heniiz sistemde denenmemistir.
Pompa ve sinyal birlestiricinin sistemde denenmemesinin en énemli sebebi ticari
olanlarin daha verimli olmasi ve herhangi bir sorunla kargilagilmamasidir. Fakat
fiber ¢ikig adaptorii sisteme uygun ticari iiriin bulmak oldukca zordur. Bu yiizden

iiretimi gerceklestirilip sisteme eklenmigtir.

Daha yiiksek enerjilere ulagilmasinda en kritik adimlardan biri tiimlesik fiber
bilegen teknolojisidir: pompa birlegtirici, ayiricy, fiber ek (fiber splicing) teknikleri,
cikig fiber adaptorii, vb. Bilegenler iiretilirken kullanilan baglica methodlar; hiza-
lama, inceltme (tapering), kesim ve fiber ekidir. Bu kisimda bu iki bilegenin nasil
yvapildigi ve sonuclar paylasilacak ve birlegtirme tekniklerinden bahsedilecektir.

Tez caligmasindaki bu caligmalar Vytran adh bir cihazla yapilmigtar.

3.1 Pompa ve Sinyal Birlestirici Uretimi

Yiiksek giiclii lazerlerde sinyal, pompa diyot, pompa birlestirici ve iki kilifa sahip
kazang fiberleri kullamlir (Figiir 3.7-a). Pompa birlestirici, yiiksek giiclii lazer
sistemlerinde, birden fazla pompay1 iki kilifli kazang fiberinin (Figiir 3.7-b) birinci

36



Fiber Cikis
Adaptérii

Yb- Katkili 6+1 Pompa
DC Kazang Birlegtirici
Fiberi

6x Pompa
Diyot a.
Ikinei Kilif

Birinci Kilif ~ Koruyucu Kilif c.

Sekil 3.1: (a) Yiiksek giiclii lazerlerin yiikseltge¢ semasi, (b) pompa-sinyal
birlegtirici sematigi, (c) ¢ift kilifa sahip fiber

kihif boliimiiniin i¢inde birlegtirmeyi amaclayan bilegendir (Figiir 3.7-c).

Tez caligmasinda 6+1 pompa ve sinyal birlegtirici bilegeni yapilmigtir. Pompa ve

sinyal birlegtirici iiretimi icin agagidaki adimlar gerceklestirilmistir.

- Kirilma indisi pompa fiberlerin kirilma indisine yakin olan bir bog biir tiip
alinir. Tiip icerisinine sinyal ve pompa fiberleri yerlegtirilip biitiin inceltme
islemleri tiipiin iizerinden yapilacag i¢in tiipiin erime sicakligi ile fiberlerin erime
sicakliklarinin yakin olmasi gerekmektedir. Tez calismasinda pompa fiberleri
digarida yer alacag icin pompa fiberinin kirilma indisine yakin bir deger olan

ve NA’s1 0.22 olan bir cam tiip se¢ilmistir.

Sekil 3.2: 1100pum dig ¢apa ve 800um i¢ ¢apa sahip florin katkili cam tiip

- Uretilen pompa ve sinyal bileseninde 1100um dis capa ve 800um ic capa sahip
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flourin katkili cam tiip secilmigtir (sekil 3.2). Sebebi tiim fiberlerin ve tiipiin
inceltme iglemi Oncesinde 6 adet pompa, 1 adet sinyal fiberinin sigabilecegi en
kiiciik cap secilmigtir. Ancak daha genig bir tiip alip, fiberleri yerlegtirmeden
once tiip tizerinde inceltme iglemi yaparak istenilen ¢apa getirilebilir (sekil 3.3 ve
sekil 3.4). Tiiplin etrafim fakat yaklagik 2 — 3mm kesitini saran bir yapida olan

1sitic, ileri geri hareket yaparak inceltme islemi yapilmigtir.

Sekil 3.3: Cam tiipiin inceltilmesi

Sekil 3.4: Inceltilmis cam tiip

- I¢i bos olan tiipiin ici iyice temizlenir (sekil 3.3). Sebebi tiipiin igerisine
fiberler yerlegtirildikten sonra inceltme iglemi yapilacak olmasidir. Yani inceltme

isleminde eger tiip icerisinde herhangi bir atik kalirsa bu hem tiipiin kirilma
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indisini bozar hem de fiberlere zarar verebilir. Temizleme islemi propanol ile

kolayca yapilabilir.

Sekil 3.5: Cam tiipiin temizlenmesi

- Sinyal ve pompa fiberlerinin koruyucu kisimlar: stripper yani soyucu ile soyulur
ve temizlenir (sekil 3.5). Sebebi, koruyucu kismin yapisi sadece fiberi gevresel
etkilerden korumak oldugu i¢in silikon yapidadir ve inceltme igleminde yanmaya
sebep olur. Temizleme amaci, kontaminasyonu en aza indirmek ve bdylece
inceltme sirasinda olabilecek herhangi bir yanmay:r veya mekaniksel problemi
engellemektir. Soyulan kismin uzunlugu inceltilecek olan bélgeden birkagc cm uzun
olmasi gerekir ki inceltme iglemi koruyucu kisma 1sisal bir takim erime etkileri

yaratmasin.

- Ortada sinyal fiberi ve etrafinda pompa fiberleri (gekil 3.6) olacak sekilde
fiberler toparlanip soyulan kisimalar hizalanir ve tiipiin icerisine yerlegtirilir.
Yerlegtirme sirasinda sinyal fiberinin ortada kaldigina emin olmak gerekir. Eger
sinyal fiberi merkezde degilse, inceltilmig tiip ile yapilacak olan diger bir fiber
birlegtirilmesinde, birlestirilen fiberin niive kismina denk gelmeyip sinyal iletimi

istenilen sekilde gerceklegtirilmez.
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Sekil 3.6: 6 adet pompa ve 1 adet sinyal fiberi

Sekil 3.7: Cam tiipiin igerisinde fiberlerle birlikte inceltilmesi

- T{ip, icerisinde hizalanmig fiberlerle birlikte inceltme islemi gerceklestirilir. Bu
islem bircok sekilde yapilabilir. Onemli olan inceltme igleminde tiipiin homojen
bir gekilde incelmesidir. Tiip inceltildigi zaman kesin bir incelik olugmaz. Tiipte
yavag yvavag daralan ve tekrar genisleyen bir yap:r olugur. Fakat eger 1s1 diizgiin
verilirse tiiplin orta bolgesinde capr degigmeyecek gekilde 2 — 3cm uzunlukta bir
bolge olusacaktir. Bu kismin olugsmasi énemlidir. Ciinkii bir sonraki adimda bu

diizgiin olan kisim kullanilacaktir (sekil 3.7).

- Tiipiin sabit olan ¢ap bolgesi sifir acili olacak sekilde kesilir (gekil 3.8). Ciinkii
tiiplin ucuna iki kihifli fiber birlestirilcektir. Boylece pompanin ve sinyalin ayni

fiberde ilerlemesi saglanacaktir.

- Icerisinde 6 adet pompa fiberi ve merkezde 1 adet sinyal bulunan ve inceltilmis
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Sekil 3.8: Tiip ucunun "0" acih kesilmesi

tiip ile iki kilifli fiber birlestirmesi cok kritiktir. 1k kritik nota kayiplardir.
Eger birlegtirme diizgiin yapilmassa hem sinyalde hem de pompa da kayiplar
yvasanacaktir. Ticari olarak bu kayiplar her iki 1sik icin de yaklasik %10 civa-
rindadir. Bir diger kritik nokta ise birlgetirme aninda sinyalin ¢ok modlu hale
gelmesidir. Bunu engellemek icin cam tiiple birlestirilecek olan fiberin niive ¢ap1

onem kazanmaktadir. Bu calismada 20pm capa sahip 250pum kihf capina sahip
iki kilifli fiber kullanilmagtar.

Diinyada sadece birkac firma tarafindan iiretilen bu bilegen, bildigimiz kadariyla,
Tiirkiye'de iiretilen ilk sinyal ve pompa birlegtiricidir. Yapilan deneylerde sinyal
ve pompa gegirgenliginde %90 seviyelerine ulagilmigtir (sekil 3.9). Ancak yiiksek
ortalama giiclerinde denenmemigtir. Birlegtirme noktasinin gelistirilmesi gerek-
mektedir [35].

3.2 Fiber Cikis Adaptorii Uretimi

Yiiksek tepe giiclii lazerlerde, 151k fiber disina cikarken c¢iktign noktada tepe
giiciinden dolay1 plazma olugmakta ve bu yiizden fiber ¢ikigi hasar gorebilmektedir

[36]. Bu sorunu isigin fiberi terk ettigi yiizey alanini genigleterek gidermek
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N

Pompa Fiberi x6

Sinyal Fiberi x1

Flourine Katkili Cam'ﬁi/p

Sekil 3.9: Pompa-sinyal birlestirici {iretiminde tiipten bir kesit

miimkiindiir. Bu da fiber ¢ikig adaptorii olarak adlandirilan, daha genig yiizey

alanina sahip niivesiz fiber, ¢ikig fiberi ile kaynagtirilarak elde edilebilir.

Fiber c¢ikig adaptorii, ¢ikig sinyali alacagimiz fibere 6nce birlegtirilir. Bu birleg-
tirme iglemi, genel fiber birlegtirme iglemine benzemektedir. Tek farki kihif caplar:

farkl oldugu birkac¢ birlegtirme degigkeni ile ayar yapmak gerekmektedir.

Fiber birlestirme islemi tamamlandiktan sonra, niivesiz fiberi kesme iglemi
yapilmaktadir. Iki tiir fiber ucunu kesme islemi vardir. Bunlardan ilki, genelde
birlestirme iglemi O6ncesi fiber uclarini hazirlarken yapilan 0 derece kesme, digeri
ise N A’ya bagl olarak acili kesme iglemidir. Acili kesmenin bir¢ok avantaji vardir.
Bunlardan en 6nemlisi fiberin ucundan geri yansimay1 dnleyerek kazang fiberinde

olusacak herhangi bir etkiyi engellemektir.

Uretim asamalarinda karsilasilan birkac problem vardir [37]. Bunlar sirasiyla,
yiiksek giiclere dayanabilme, optik Ozelliklerin korunmasi ve niiveden niiveye

izolasyondur.

Yiiksek giiclere dayanabilme: Bu maddedeki en énemli 6zellik eger fiber cikig
adaptorii ile birlegtirilen fiberin (bu noktada kazang optik fiberi oluyor genellikle)
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kip-alana capi ne kadar diigiik olursa, fiber ¢ikis adaptoriinde 15181n acilma agis
da ters oranda biiyiiyecegi i¢in hava hasar1 (air damage) limiti daha yiiksek

olabilmektedir.

Sinyalin optik ozelliklerinin korunmasi: Sinyal fiber ¢ikig adaptoriinden sonra
hem kutuplanma hem de M? yani 151n kalitesinde herhangi bir degisiklik olusup
olusmama durumudur. Bu iki parametrenin de fiber ¢ikis adaptoriiniin sonunda

korunmug olmasi gerekmektedir.

Niive-niive izolasyonu: Fiber c¢ikis adaptorleri 0 derece acihi kesilirse ve fiber
optik yiikseltgeclerin hemen sonrasinda yalitici takilmiyorsa, bu hem fiber
optik yiikseltgeclerin verimini diigiirecek hem de bu geri yansima, sistemdeki
bir¢cok bilegene zarar verebilecektir. Bu yiizden fiber ¢ikig adaptoriiniin 0 derece
agili kesimi bircok sorun dogurmaktadir. Acili kesilmesi halinde ise 60dB’lere
kadar geri yansima diisebilmektedir. Eger 0 derece acih kesilirse, AR coating
denilen bir sivi kaplanmasi gerekir ve bu islem ile geri yansima 50dB’lere kadar

diigiiriilebilmektedir.

Fiber optik yiikseltgeciniz geriden pompalama seklinde calisiyorsa, fiber cikis
adaptoriiniin boyu da onem kazanmaktadir. Ciinkii boyle bir sistemde, hem
geriden gelen siyali fibere aktarilmak zorundadir hem de ileri yonlii sinyalinizin

fibere zarar vermemesi icin genig bir capta 1simin fiberden ¢ikmasi gerekmektedir.

Fiber c¢ikis adaptoriiniin uzunlugu sistem icin cok 6nemlidir. Amac 15181 fiberi
terk ettigi yiizey alanin en genis olmasidir fakat eger sisteminiz geri yonli
pompalama geklinde ¢aligiyorsa bu da sizin fiber ¢ikig adaptoriiniiziin uzunlugunu
etkileyen ikinci onemli parametre olmaktadir. Sekil 3.10’da fiber ¢ikis adaptor
uzunluklarinin yetersiz olduklari, fiber ¢ikig adaptorlerinin u¢ kisimlarinda yer

alan hasarlar goriilmektedir.
Cesitli uzunluklarda fiber ¢ikig adaptorii yapilabilmektedir (sekli 3.11).

Yapilan deneylerde fiber c¢ikis adaptoriiniin uzunlugu azami 740um olarak
goriilmiigtiir. Eger fiber adaptoriiniin uzunlugu 740pm olursa 15181n yiizey alani

20pm’den 100pm’ye kadar gikabilmektedir. Bu degerlerde size 25 kat alan avantaji
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Sekil 3.10: 150um uzunluga sahip fiber ¢ikig adaptori (solda), 300um uzunluga
sahip fiber ¢ikig adaptorii (sagda)

Sekil 3.11: Cesitli uzunluklarda iiretilen fiber ¢ikig adaptorleri 750um (iistte),
50pm (sol altta), 400um (sag altta)

sagladiginiz1 gostermektedir.

Sekil 3.12: 650um uzunluga sahip fiber cikig adaptori

200ps atim genigligine ve 100uJ atim enerjisine sahip tiim fiber entegre lazer
sisteminde 650pum uzunlugunda (sekil 3.12) ¢ikig fiber adaptorii uygulanmig ve
niivesiz fiber gikiginda yaklasik 25GW /cm? tepe siddetine ulagilmigtir. Bildigimiz
kadariyla, bu tepe siddeti tiim fiber entegre lazer sistemlerde rekor bir diizeydedir
[38].

44



4. Fiber Lazer Giclendirici Sistem

Gelistirilmesi

Bu boliimde fiber lazer giiclendirici sistemlerin geligtirilmesine yonelik tez déne-
minde yapilan calismalardan bahsedilecektir. Ilk olarak fiber lazer giiclendirici
icin sinyali olugturan 100MHz tekrarlama frekansina sahip kip-kilitli lazer sistemi
anlatilacaktir. Sonrasinda bu lazer sistemi iizerine kurulan iki farkh fiber lazer
giiclendirici anlatilacaktir. Bunlardan ilki 100uJ atim enerjisine sahip kip-kilitli
Yb-katkili fiber lazer giiclendirici sistemi digeri ise 1mJ atim enerjisine sahip
kiime-modlu Yb-katkili fiber lazer giiclendirici sistemidir. Son olarak elektron

demeti iiretimi icin birka¢ yol iizerinde durulacaktir.

4.1 100MHz Tekrarlama Frekansli Osilator

Fiber lazer giiclendirici uygulamalarinda kullanilmak iizere kaynak sinyal olarak
Yb-katkili tamami-normal dagilim kip-kilitli osilator secilmigtir. Soliton, gerilmig
atim (stretched pulse), similariton, tamami-normal dagilim gibi bircok kip-
kilitli rejim igerisinden tamami-normal dagilim kip-kilitli osilatér se¢menin
birka¢ nedeni vardir. Bu tiir osilatorlerdeki kavitenin tamami pozitif dagilima
sahip fiberlerden olusur. Kavite icerisinde olugsan atimlar cok yiiksek yayilima
(chirp) sahip olduklar igin, zaman alanindaki gekli ve frekans alanindaki gekli
bozulmadan aymi kalir. Bu da bant geciren kullanarak atimin kenar kisimlarini
keserek, zaman ve frekans alanlarindaki orijinal durumuna geri doéndiiriilebilir

[39]. Bu tiir kip kilitli osilator sistemleri daha ¢ok 1lum dalgaboyuna sahip
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osilatorlerde tercih edilir. Bunun sebebi de genel fiberlerin 1um dalgaboyunda
pozitif dispersiona sahip olmalaridir. Tez caligmasinda da Yb-katkili osilator
kurulacag: i¢in tamami-normal dagilim tiirtinde osilator yapilmigtir. Hatta bu
tiir osilatorlerden diger tiirlere gore daha fazla atim enerjisi elde edilebilmektedir
[40].

Tez caligmasinda yapilan osilatoriin tekrarlama frekanst 100MHz secilmigtir. Bu
tekrarlama frekansi kavitenin ne kadar uzun oldugunu da gosteren bir ibaredir.
Isik hizinin kavite icerisinde dolagsma zamanini gosterir. Mesela bu ¢aligmada
yapilan kavitede yaklagik 25cm bogluk ve yaklagik 180 ¢m fiberden olugmaktadir.
Isigin bogluktaki hiza 3z10%m/sn yani 300MHz almip ve fiberin indisinin 1.5

oldugu diistiniiliirse,

300MHz

ftekrarlama = 7 fiber L fiber+ Lair

sonug olarak tekrarlama frekansi 100MHz olarak bulunur.

Osilator boliimiinde kullanilan bilegenler sirasiyla pompa diyot, dalgaboyu boliicii-
birlegtirici (wavelength-division multiplexed (WDM)), ¢oklayici, Yb-katkili ka-
zang fiberi, ve pasif kip-kilitlenmesini saglayan dalga levhalar (wave-plate), filtre,

kutuplama demet ayiric1 (Polarization Beam Splitter (PBS)) ve yaliticidir.

Pompa diyot 976nm merkez dalgaboyuna ve 600mW ortalama optik giice
sahip bir bilesendir. Bu bilegen Yb-katkili kazang¢ fiberini pompalamak icin
kullanilmigtir. Yb-katkil kazang fiberinin kazanci 976nm’de 500dB/m ’dir. Niive
capi fiber eklemeleri kolay olsun diye genel tek-mod fiberlerin niive ¢apiyla aymi
secilmigtir. 6um caplh niiveye ve 125um kilifa sahip bir Yb-katkili kazang fiberi

secilmigtir. Kavite igerisinde yaklagik 60cm uzunlugunda kullanilmigtir.

Dalgaboyu béliicii-birlegtirici bilegeni 975/1030nm dalgaboylarinda ayirmak /birlegtirmek
gorevini iistlenmektedir. Pompa diyotun ucu WDM’in 976nm dalgaboyunu
destekleyen portuna eklenmigtir. Y'b-katkili kazang fiberi de her iki dalgaboyunu
da destekleyen portuna yani genel porta eklenmigtir. Cikig alinan port ise sinyal

portudur. Coklayici bilegeni ise kavitedeki sinyali kontrol etmek icin kullanilmigtir.
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Bu calismada pasif kip-kilitlenmeli osilator secilmistir. Bu, dogrusal olmayan
kutuplanma evrimi (nolinear polarization evolution) olaymin gerceklegtigi doy-
mali emilimle (saturable absorber) meydana gelir. Bu olay kavite icerisinde 1s181m
boslukta gittigi 25cm’lik bolgede gergeklegtirilmigtir. Burada yer alan wave-
plateler, filtre ve kutuplama demet ayirici, doymali emilim icindir. Yalitic1 ise

151810 kavite icerisinde tek yonde ilerlemesini saglar.

Sonug olarak fiber lazer giiclendirici sistemleri icin 100MHz tekrarlama frekansina
sahip ve ortalama optik giicii 85mW olan bir adet kip-kilitli osilator sistemi
kurulmugtur. Atim genigligi yaklagik 1.2ps’dir. 1035nm merkezli dalgaboyuna

sahip sinyalin spektrum genigligi 19nm’dir.

Bu boliimiin kalan altboliimlerinde bu altbdliimde bahsedilen osilator sistemi
kullanilarak olugturulan, iki farkli modda fiber lazer giiclendirici sistemi anla-
tilacaktir. Bunlardan ilki normal atimli Y'b-katkil fiber lazer giiglendirici sistemi

digeri ise kiime-modlu fiber lazer giiclendirici sistemidir.

4.2 100uJ Atim Enerjisine Sahip Kip-Kilitli Yb-
Katkil1 Fiber Lazer Giiclendirici Sistemi

Fiber lazer sistemlerinin iki farkh calisma gekli vardir. Bunlardan ilki siirekli mod,
digeri ise kip-kilitli moddur. Siirekli modda sinyal kesintisiz bir gekilde fiberde

devam ederken kip-kilitli modda sinyal atimlar geklinde ilerler.

atim uzunlugu atim araligi
- ———>

Sekil 4.1: Kip-kilitli mod

tepe glic

Eatim = ortalama/ftekrarlama
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E o tim atim enerjisi, P, tq1amaq Ortalama optik giic, fiexrariama tekrarlama frekansidir.

Ptepe = atﬁm/Tatim
Phepe tepe giig, Tagim atim uzunlugudur.
Bu kisimda normal atimlarla olusturulan 100uJ atim enerjisine sahip kip-kilitli

Yb-katkil fiber lazer giiclendirici sisteminden bahsedilecektir.

1% monitor port S‘rﬁ%? fast axis

er )
. isolator .
Jsolilcr \ P @ ‘ & o 100 MHz ANDi

= 99/1 PM Llewaxis - Sinlline Oscillator

M coupler 2 | polarizing
Ztu SM_P;:'lP up EN beamsplitter , |
PM Yb-fiber :

SM pulsed coupler 1% monitor

. )
PMYb-fiber P M isolator 99/1 PM
port

pump diode

5% monitor port
— 5/95 PM
coupler
dichroic :

25 W pulsed mirror DC-20/125

AWG
A
pump_diode Yb-fiber
Y T :l

—>

f=2.5cm 10x isolator

> lens 1 T
output objective

Sekil 4.2: 100 pJ atim enerjisine sahip kip-kilitli Y'b-katkili fiber lazer giiclendirici
sistemi

Sekil 4.2’de yer alan parcalar kisimlar sirayla anlatilacaktir.

Kaynak sinyali olarak altbdliim 4.1’de bahsedilen merkez dalgaboyu 1035nm
ve ortalama optik giicii yaklagik 85mIV olan all-normal dispersion osilator
kullanilmigtir. Osilatér bu tiir sistemler icin en kritik nokta oldugu icin bu
bolgeyi koruma altina almak adina 3. boliimde bahsedilen kutuplanmaya bagh
olmadan yalitic1 6zellik gosteren bilegen (isolator) kullamlmigtir. Kutuplanmaya
bagli olmayan yalitici kullanilmasimin sebebi osilator c¢ikis sinyalinin kutupsuz
olmasidir. Sistemin devaminda sinyalin kutuplanmasini saglayacak bir adet
kutuplayici (in-line polarizing beamsplitter) takilmigtir. Bu bilegen sayesinde

sinyal lineer kutuplanmaya cevrilmistir. Sistemin bu noktadan sonra yer alan
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biitiin bilegsenleri kutuplanmay1 koruyan tiirdedir.
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Sekil 4.3: Chirped Atun Giiglendirici sistemi

Kisa atimlarin genisletilmesi yiiksek giiclii fiber lazer sistemlerinde oldukca fazla
uygulanan bir yontemdir. Amaci1 atimlarin tepe giiclerini atimlari genisleterek
diigiirmek ve bdylece sinyal giiclendirmesini yaptiktan sonra fiber igerisinde
meydana gelebilecek olan nonlinear etkileri en aza indirmektir. Hatta tepe giiciin
diigiiriilmesi ile herhangi bir noktadan geri yansima sonucu da bilegenlerin zarar

gormesi engellenmis olur.

Sekil 4.3 atimlarm kiriim aglar (grating) kullanilarak genigletimesini (stretch)
ve tekrar daraltilarak atimlarin giiclendirilmesi anlatmaktadir. Kisa atimlar
pozitif dagilim ile genisletilir. Genigletilen atimlar yiikselticilerde gii¢lendirilir
ve tekrar kirmim aglar1 kullanilarak atimlar kisaltilir. Boylece sistem icgerisinde
hem istenmeyen yiiksek dogrusal olmayan etki olusumu engellenmis olurken
hem de baz yiiksek giice hassas bilegsenler koruma altina alinmig olur. Atimlar
genigletilmesinde pozitif dagihm kullamildigi icin bu tez caligsmasinda atim
genigletme kismi normal fiberle yapilmigtir. Bunun ic¢in 450m uzunlugunda fiber
kullanilarak atimlar 360ps’ye kadar uzatilmigtir. Ortalama optik giic 10mW

olarak Ol¢iilmiigtiir.

Akusto-optik modulator 6ncesi iki adet niive-pompa giiclendirici ile 10mW
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ortalama giice sahip sinyal yaklagik 700mW’a kadar giiclendirilmigtir. Bu giiclen-
diricilerde 976nm dalagaboyuna ve ortalama optik giicleri 600mW olan pompa
diyotlar kullanilmigtir. Her bir giiclendiricide 50cm uzunlugunda Y b-katkili

kazang fiberleri kullanilmigtar.

FPGA tabanl olarak akusto-optik modulator sayesinde atim sikhigi degisti-
rilebilmektedir. Osilator c¢ikisinda 100MHz tekrarlama frekansina sahip olan
sistem AOM sonrasinda 25kHz kadar diisiiriilmiigtiir. Yani tekrarlama frekansi
4000 kat azaltilmigtir. Atim enerjisi sabit kaldigi icin ortalama optik giic
de 4000 kat azalmigtir. AOM sonrasindaki ortalama optik giic 0.1lmW’lara
kadar diigmiigtiir. Yiiksek atim enerjilerine ulagmak icin ya ortalama giicii
artirmak gerekmektedir ya da ayni ortalama optik giicte tekrarlama frekansini
diigiirmek gerekir. Ortalama optik gii¢c seviyesi W seviyelerine ulagtiktan sonra
gii¢ atim enerjisini yalnizca ortalama giicii artirarak 4000 kat artirmak neredeyse
imkansizken atim tekrarlama sikligini diigtirerek oldukca diigiik ortalama giiclerde

yiiksek enerji seviyelerini yaklamak miimkiindiir.

100 MHz

'y
v

25 kHz

Sekil 4.4: Atim segme (100MHz’den 25kHz’e)

AOM sonrasinda ortalama optik giiciin 0.1mW seviyelerine diigmesi bir sorunu

ortaya cikarmaktadir. Bu ortalama gii¢ seviyeleri ile gii¢lendirici sistemin kazang

20



fiberinde satiirasyon saglamak miimkiin olmadig i¢in sistem kendiliginden uya-
rilmis emisyon yapmaktadir. Bu da sistem ¢ikiginda giiriiltii elde etmekten baska
birgey degildir. Bunu i¢cin AOM sonrasinda da iki adet niive-pompa giiclendirici
sistemi kurularak ortalama optik gii¢ 0.1mW seviyesinden b5mW seviyelerine
getirilmigtir. Bu giiclendiricilerde de 976nm dalagaboyuna ve ortalama optik
giicleri 600mW olan pompa diyotlar kullanilmigtir. Her bir gii¢lendirici de 50cm

uzunlugunda Y b-katkili kazang fiberleri kullanilmigtir.

%35 monitor

kolu
95/5 PM
dikroik ) Ayirici
25W. pompa ayna Cikis Fiber e
diyot Adaptord Yalitici
e — e
f=2.5cm. 10x DC-Yb
lens Sinyal objektif ~ Fiber
cikisi

Sekil 4.5: Fiber lazer giiclendirici

Fiber optik giiclendirici kisminda ise, sinyal iki kihfli Yb-katkili kazang fiberi
kullanilarak giiclendirilmigtir. Gii¢lendirme igleminde kullanilan pompa diyot
976nm dalgaboyu merkezli ve 25W ortalama optik giice sahip bir diyottur. Sinyal
2.5W’a kadar giiclendirilmigtir.
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Sekil 4.6: Fiber lazer giiclendirici sonrasi spektrum
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Sekil 4.6’da da goriildiigii iizere sistem cikiginda spektrumda bir degisiklik
olmamigtir. 1035nm dalgaboyu merkezli 2.5W ortalama optik giice ve 200ps atim

genigligine sahip 100uJ atim enerjisinde lazer sistemi kurulmustur.

Sekil 4.3’iin son kisminda yer alan atim daraltma islemi bu tez calismasinda da

yapilmigtir. Kirimim ag1 araciligi ile atimlar 2.1ps’ye kadar daraltilmigtir.
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Sekil 4.7: Atim daraltma iglemi

Sekil 4.7°de icinde yer alan kiiciik grafik ise PICASO ile elde edilmis atim

genigligidir. Bu islem sirasinda spektrum ve oto korelasyondan yararlanilmigtir.

4.3 1mJ Atim Enerjisine Sahip Kiime-modlu Y b-

katkilh Fiber Lazer Giiclendirici Sistemi

Kip-kilitli fiber lazer sistemlerinde normal atimlarin diginda bir bir¢cok atimin
paketler halinde verildigi kiime-modlu olarak adlandirilan bir vardir. Kiime-modlu

atim tiirii normal moda gore tek farki herbir tekrarlama frekansinda bir adet atim
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yerine bir demet atimdan olugmasidir. Demet icerisindeki atim sayis1 degiskenlik

gosterebilmektedir.

‘ 2 ‘ U |
T

1ms

1us
A —l

1Tms

Sekil 4.8: Normal atim ve kiime-modlu atim

Bu altbdliimde de 1mJ atim enerjisine sahip kiime-modlu Yb-katkili fiber
lazer gii¢lendirici sisteminden bahsedilecektir. Sistem diizenegi altbdliim 4.2’de
bahsedilen sistemle ayni olup diger sistemden farklari, AOM elektronigini siiriig

devresi ve pompa diyotlarin siiriilme gekilleridir.

Kaynak sinyali olarak altbdliim 4.1’de bahsedilen 1035nm merkez dalgaboyuna
19nm band genisligine ve 85mW ortalama optik giice sahip sistem secilmigtir.
Sinyal kutuplandirilarak, stretch kisminda 450m optik fiberle 360ps genisliginde
atimlar elde edilmigtir. Sonrasinda sinyal iki adet niive-pompalama giiclendiri-
cilerle 600mW’a kadar ¢ikarilmigtir. AOM sayesinde istenilen kiime-mod elde
edilmistir. Bu tez calismasinda iki farklh kiime-mod denenmistir. Bunlardan ilki

11 atimdan, digeri ise 25 atimdan olugsmaktadir.

Sistemdeki elektronikler su sekilde siiriilmektedir. AOM, Alanda Programlanabilir
Kapi Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA) ile siiriilerek istenilen
sayida atim iceren kiime-modu olusturmaktadir. Bunlarla senkronize olarak
siirilen niive-pompa gii¢lendiricilerle ilk giiclendirme yapilmaktadir. Pompa

diyotlar kendiliginden emisyon olusturmasini engellemek icin kazang fiberlerinin
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Sekil 4.9: Kiime-modlu fiber lazer sistemi

uzunlugu genel uzunlugundan daha kisa tutulmuslardir. Fiber lazer giiclendirici
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-

1.0 (a) ' ' ' b 1.0 (b)

o

Applied Voltage (V)

0.5 1 :05

A:U

0.0 Rrwhpn

00 l-li“rf ¥ PL prememsomomn

A:U
_.-'h——
—L
-
=
-
3

-50 0 50 100

0‘.30 0‘;35 04:10 0..45
Zaman Zaman
(M) (ns)

Sekil 4.10: AOM kapisinin etkisi: a) homojen olmayan atimlar, b) homojen olan
atimlar

AOM siiriiliimii dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Eger homojen bir kiime-mod
isteniyorsa AOM normalden farkli bir gekilde siiriilmesi gerekmektedir. Yapilan
deneylerde kiim-modun i¢inde yer alan tiim atimlarin homojen oldugu bir AOM
sinyali elde edilmigtir. Bu siiriis atim sayisina gore degisiklik gosterebilmektedir.

Yani her sistem i¢in kendine 6zel AOM kap1 sinyaline gerek vardir.

Sekil 4.11 (a) da 11 atimla olugturulmus kiime-mod fiber lazer sistemin ¢kig
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atimlaridir. Herbir atimin 60uJ’den olugmaktadir ve 11 adet oldugu toplamda
660uJ kiime-mod atim enerjisi elde edilmigtir. Sekil 4.11 (b) de ise kiime-mod 25
atimdan olugsmaktadir. Buradaki atimlarin herbiri 25uJ’e sahip olup toplamda

ImJ’liik bir kiime-mod atim enerjisine ulagilmigtir [41].
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Sekil 4.11: Kiime-mod fiber lazer sistem sonuglari: a) 11 atimh kiime-mod, b) 25
atiml kiime mod

Sekil 4.12’de de goriildiigii iizere 25 atimli kiime-mod fiber lazer sistemin
spektrum cikisinda herhangi bir bozulma yoktur. Altbdlim 4.2°de anlatilan
sistemde kullanilan kirimim aglar bu sistemde de kullanilarak atim daraltilmasi

yapilmigtir. Atim genigligi 1.2ps’ye kadar diigiiriilebilmigtir [41].
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Sekil 4.12: Kiime-mod fiber lazer sistem sonuglari: a) 25 atimli kiime-modun
spektrum ¢ikigi, b) 25 atimh kiime-modun atim genisligi [41]
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4.4 Fiber Lazer Giiclendirici Sistemlerin Karsilas-

tirilmasi

Bu kisimda 25kHz tekrarlama frekansina sahip kip-kilitli lazer sistemi, 100MHz
tekrarlama frekansina sahip kiime-modlu lazer sistemi ve 500MHz tekrarlama
frekansina sahip kiime-modlu lazer sistemin kargilagtirmasi yapilacaktir. Yapilan
deneyler, elektron demeti iretimi icin yapilmamigtir. Deneylerde, materyalden
atom koparma yapilarak hanig sistemin daha verimli oldugu gozlemlenmistir.
Atom koparma iglemi ile elektron demeti iiretimi arasinda konsept olarak fark
bulunmamaktadir. Atom koparma igleminde kullanilan atim enerjisinden daha

az bir enerji ile elektron demeti iiretimi yapilabilmektedir.

Hu ve dig. [43] ilk defa kiime-modun teorik ve deneysel caligmalarini yapmig ve
kiime-modlu lazer sistemlerinde atom kopartilan boélgenin sicakliginin, tamamen
1s1s1n1 kaybetmeden iglem yapilabildigini gostermigtir (sekil 4.13). Yani tek atimli
lazer sistemlerinde ilk atim ile ikinci atim arasinda materyalin sicakhigr tekrar
eski haline donmekte ve hem 1s1 etrafa yayilarak islem gormesini istemedigimiz
yiizeylerin zarar gormesine sebep olur hem de ikinci atimin tekrar islem yapilan
bolgeyi 1sitmasi i¢in enerji harcar. Ancak kiime-modlu lazer sistmelerinde iglem
yapilan bolge tam olarak sogumadigl i¢in iki kiime atim iglem yapilacak bolgeyi

daha az 1sitarak enerji kaybim aza indirerek enerjisini atom koparmaya harcar.

Yukarida bahsedilen ii¢ sistem ile ayni atim enerjileri elde edilecek sekilde
fiber lazer sistemleri kurulmus ve atim enerjileri esit oldugu halde ablasyon
derinliklerine bakilmigtir (sekil 4.14).

Deney sonucunda, 100MHz ve 500MHz tekrarlama frekansina sahip kiime-modlu
lazer sistemlerinin ablasyon derinlikleri yaklagik olarak ayni c¢ikarken 25kHz
tekrarlama frekansina sahip kip-kilitli lazer sistemi diger sistemlere gore daha

verimsiz sonuclar vermektedir.

Dig dokusu iizerinde yapilan deneyde de [?]canl) (sekil 4.15) 500MHz tekrarlama
frekansina sahip fiber lazer sisteminden daha verimli sonuglar alinmigtir. 25kHz

tekrarlama frekansina sahip fiber lazer sisteminde iglem goren kisimlara komsu
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Sekil 4.13: Kiime-modlu lazer sistemlerinde iglemgdren materyal bolgesinin
zamanla sicaklik degisimi [43]

olan bolgelerde 1sinmadan dolay1 olusan bozulmalar gdzlemlenmistir.

4.5 Elektron Demeti Uretimi igin Yorumlar

Kip-kilitli veya kiime-modlu fiber lazer sistemlerle yapilan deneyler atom ko-
parmaya yonelik caligmalardir. Bu yapilan calismalarda elektron demeti tiretimi
gerceklegtirilmemisgtir. Ancak elektron demeti {iretimi ile atom koparma iglemleri
birbirlerine olduk¢a benzemektedir. Elektron demeti iiretimimde malzeme yii-
zeyini ablasyona ugratmamak gerekir. Atom koparma islemi birim alana diigen
enerjiye baghdir. Yani elektron demeti iiretimini daha az enerjili bir sistemle
yapmak gerekmektedir. Bu kisimda da elektron demeti iiretimi i¢in yapilabilecek

iki farklhi metod agiklanmaya caligilacaktr.
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Sekil 4.14: 25kHz tekrarlama frekansina sahip kip-kilitli lazer sistemin (siyah),
100MHz tekrarlama frekansina sahip kiime-modlu lazer sistemin (mavi) ve
500MHz tekrarlama frekansina sahip kiime-modlu lazer sistemin karsilagtirmasi
(kirmizi) [42]

4.5.1 2. Harmonik Uretimi ile Elektron Demeti Uretimi

Kiime-modlu lazer sistemi frekans katlama teknigi yani 2. harmonik iiretimi
ile 1030nm’den 515nm’ye aktarilabilmektedir. Bu aktarim sirasinda Lithium
triborate (LBO) veya barium borate (BBO) kristalleri kullamlarak yapilabilir.
500MHz tekrarlama frekansina sahip pikosaniye atimli kiime-modlu fiber lazer
sistemi ile %50’ye varan bir verimlilikle gerceklegtirilmistir.Ancak kullanilan
sistemde ortalama gii¢ yaklagik 1W seviyesindedir. Bu degerlerin iistiine ¢ikilmaya
basladiktan sonra kristallerin zarar gérmeleri olasidir. Bir diger sorun ise pikosa-
niye atimlar elektron demeti {iretimi icin yeterli olmayacagi icin atim genigligini

100fs mertebelerine ¢cekmek gerekmektedir.

4.5.2 Multifoton Etkilesimi ile Elektron Demeti Uretimi

Multifoton etkilesimi n adet fotonun ayni anda tek bir atom ile etkilesmesine
dayali bir prensiptir. Elektron iiretimi yapilacak materyalin aktivasyon enerjisine
yetecek kadar fotonun bir araya gelmesiyle olusturulur. Sekil 4.16’da iki foton

emiliminin basit bir 6érnegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.15: 25kHz tekrarlama frekansina sahip kip-kilitli lazer sistemin, 100MHz
tekrarlama frekansina sahip kiime-modlu lazer sistemin ve 500MHz tekrarlama
frekansina sahip kiime-modlu lazer sistemin dis dokusu iizerinde yapilan deney
sonuglart [42]

Sekil 4.16: Tki-foton emilimi

Mesela 4.7eV aktivasyon enerjisine sahip bir metal icin (Cu) 1040nm dalga-
boyunda (1.2eV) lazer kullanildiginda 4 foton, 780nm dalgaboyunda (1.6eV)
lazer i¢in 3 foton, 520nm (yesil) dalgaboyunda (2.4eV) lazer kullanildiginda 2
foton etkilegsimi gerekmektedir. Bu etkilesim ise lazer siddetine ile dogrudan
baghdir. Hu ve dig. yaptiklarn cahigmada 30pC mertebesindeki fotoelektron
tiretimini (n= 3 i¢in) Ti:yakut lazeri kullanarak 2uJ enerji ve < 100fs atimlarla
elde edebilmiglerdir [43]. Bunun anlami 10° fotondan bir fotoelektron iiretimi

gerceklegebilir demektir.

Hu ve dig. yaptiklar1 ¢caligmada da elektron demeti {iretimi i¢in atim enerjisinin

degil tepe giiciiniin 6nemli oldugu anlagilmigtir (sekil 4.17).
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Sekil 4.17: (a) Ayni atim enerjilerinde degisik atim genigliklerin kargilagtirilmast,
(b) Atim genigligi ile elektriksel yiik arasindaki iligki

Sekil 4.17 (a)’da sistemin atim enerjilerini sabit tutup farkli atim genigliklerinde
ne kadar elektriksel yiik elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda en kisa atim
genigligine sahip olan sistem en verimli sistem olmugtur. Tepe giicliniin atim
genigligi ile ters orantili oldugu icin elektron demeti iiretimi atim enerjisinden
daha ¢ok tepe giiciine baghdir. Bu durum gekil 4.17 (b)’de agik bir gekilde
goriilmektedir. 20pJ atim enerjisine sahip sistemin atim genisligi kiiciildiikce veya

tepe giicii arttikca elde edilen elektriksel yiik de artmaktadir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda hizlandirict uygulamalarina yonelik kiime-modlu fiber lazer
sistemlerinin geligtirilmesine yonelik ¢ahigilmigtir. Bu caligmalarda iki fakli sistem
geligtirilmeye c¢alisilmigtir. Bunlardan ilki 100 wpJ atim enerjisine sahip kip-
kilitli Yb-katkili fiber lazer sistemi digeri ise 1 mJ atim enerjisine sahip kiime-
modlu Yb-katkili fiber lazer sistemidir. 100 pJ atim enerjisine sahip kip-kilitli
Yb-katkili fiber lazer sisteminde atim geniglikleri ¢ift kirimim aglari ile 200
ps’den 2.1 ps’ye kadar diigiiriilerek tepe giicli yaklagik 100 kat artirilmigtir.
Aym gekilde 1 mJ atim enerjisine sahip kiime-modlu Yb-katkili fiber lazer
sisteminde de atim geniglikleri ¢ift kirnim aglari sayesinde 200 ps’den 1.2 ps’ye
kadar diigiiriilerek tepe giicii yaklagik 200 kat artirilmigtir. Tez calismasinda
bunlara ek olarak yukarida bahsedilen lazer sistemlerine 6zel birkag fiber optik
bilegsen iiretimi gerceklegtirilmistir. Bunlardan ilki pompa ve sinyal birlegtirici
bilegenidir. 6+1 pompa ve sinyal birlegtirici bilegeni iiretilerek gecirgenliklerinde
%90 mertebelerine kadar ulagilmigtir. Ancak bu bilegenin geligtirilmesi gereken
birka¢ noktasi vardir ve bu yiizden sistemlerde aktif olarak kullanilmamigtir.
Sistemler icin iiretilen bir diger optik bilegen ise fiber cikig adaptoriidiir. Bu
bilegen, tez caligmasinda oldugu gibi ¢ok yiiksek 11k siddetine sahip 11k fiberden
disariya ¢ikarken plazma olusturmakta ve fibere zarar vermektedir. Fiber cikis
adaptorii ile birim alana diigen 151k siddetini diigiirerek bu sorun coziilmiigtiir.
Yapilan deneylerle fiber ¢ikig adatoriiniin boyu belirlenmig ve sisteme yaklagik
650 pum uzunlugunda fiber ¢ikig adaptori takilmigtir. Geligtirilen sistemlerle dig
dokusu iizerinde deneyler yapilmis ve kiime-modlu fiber lazer sistemin, normal

atiml lazer sistemine gore oldukca veriimli oldugu gosterilmigtir.
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