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ONSOZ

Bu tez Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim dalinda yiiksek

lisans tezi olarak hazirlanmigtir.

Lazer koherent 1simalar sonucunda olusmaktadir. Bundan dolay1 koherentlik
ozelliklerinin ve bu Ozellikleri belirleyen siireclerin matematiksel tanimlamasi olan
korelasyon fonksiyonlarinin arastirilmasi, bu siireclerin dogasinin anlagilmasi igin

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda lazer 1simasinin istatistik 6zellikleri teorik olarak ele alinmistir ve
bu oOzelliklerin lazer i1simasinin koherentlik 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir.

Elde edilen teorik sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilarak tartisiimastir.

Tez calismamda biiyiik emegi gecen, yogun caligmalarindan bana zaman ayirarak derin
bilgilerinden faydalanma firsat1 veren, 6grencisi olmaktan her zaman gurur duydugum,
degerli bilim adami, sayin Dog¢.Dr.Rafig ABDULLAYEV en igten tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarim esnasinda ve tezin hazirlanmasi siirecinde yine katkilarini esirgemeyen

boliim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Kars, 2008 Numan SARLI
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OZET

Bu tez calismasinda, lazer i1simasmin karakteristik Ozelliklerinden olan girisim,
koherentlik, mod yapis1 ve bunlarin matematiksel ifadesi olan korelasyon fonksiyonlar1

incelenmistir.

Atomlarm yapmis oldugu isimalar kesikli rasgele bir siirectir. Bundan dolayr bu
stireclerin davramiglarinin belirlenmesi istatistiksel yaklasimlarla miimkiin olmaktadir.

Bu istatistiksel yaklagimlarla lazer 1is1masinin karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Lazer gibi koherent 1s1malarin siddetleri elektrik alanin karesiyle orantilidir. Bu oranti
dikkate alinarak lazer 1simasinin girisim Ozelliklerinin matematiksel tanimlamasi
yapilmistir. Ayrica koherent olmayan isimalarin girisim Ozelliklerinin matematiksel

tanimlanmasi fotosay1 dagilimlar1 dikkate alinarak yapilmstir.

Son olarak, lazer i1simasmmin mod yapist ve bunun lazer i1stmasinin koherentlik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Istatistiksel yaklagimla elde edilen teorik sonuglarla

deneysel sonuclar karsilastirilarak tartigimistir.
2008, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lazer, koherentlik, girisim, laser mode yapisi, korelasyon

fonksiyonlart.
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ABSTRACT

In this thesis, the characteristic properties of laser radiation such as interference,
coherence, mode structure and their mathematical definition called correlation functions

have been inverstigated.

The radiation of atoms is a random process therefore, determining the behaviour of
these process is possible with statistical approach. Hence, we have studied the

characteristic properties of laser radiation with a statistical approach.

The intensity of coherent radiation like laser is proportional with the square of the
electric field. Using this relation, a mathematical description of interference properties
of laser radiation has been given. The mathematical description of interference
properties of incoherence radiation was also given by considering the photocount

distribution.

Finally, we have investigated the mode structure of laser radiation and its effect on the
coherence properties. The theoritical results obtained by statistical approach were

compared with experimental results.

2008, 67 pages

Key Words: Laser, coherence, interferece, laser mode structure, correlation functions,
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1.GIRIS

Geometrik optikte aciklanamayan bircok konu fizikgiler tarafindan incelenmektedir.
Bunlar icinde Newton halkalar1 ve aydinlanmanin farkli maksimal ve minimal
degerlerine uygun gelerek tekrarlanan cizgiler(girisim desenleri) vardir. Bu ¢izgiler 151k
enerjisinin uzayda dagilimindan ortaya cikmaktadir. Boyle olaylarin aciklamasi Fresnel
ve Young gibi bir¢ok bilim insanlar1 tarafindan 15181n dalga teorisine gore yapilmistir.
Lazer 1simasinin bulunmasi ve fotosayr yontemlerinin gelistirilmesi, 1518in dalga
modeline gore aciklanan girisim olaylarinin, 1518in parcacik modeline gore de
aciklanabilmesine ve kuantum optigin temelini olusturan kismen koherent 151gin
istatistiksel korelasyon teorisinin gelismesine neden oldu[1]. Yapilan tez calismasinda
bu teoriye gore, eksenel mod iireten lazerin istatistiksel 6zellikleri incelenerek lazerin
mod yapisinin koherentlik 6zelliklerine etkisi incelenecektir. Ik olarak, girisim
olaylarindaki temel kavramlar verilerek bunlarin ele alinan 1smnimin koherentligi
arasindaki iliski ortaya konacak. Sonra, zaman ve uzay koherentliginin ac¢iklanabilmesi
icin otokorelasyon ve karsilikli korelasyon fonksiyonlar1 tanimlanacak ve bunlarin
girisim deseninin goriinme fonksiyonu ile iliskisi, lazerlerin mod yapis1 ve bu yapinin
eksenel mod iireten lazerin otokorelasyon fonksiyonuna etkisi teorik olarak incelenerek,
fotosayr yontemiyle elde edilen deneysel otokorelasyon fonksiyonlar: ile grafiksel
olarak karsilastirilacaktir. Son olarak, teorik ve deneysel olarak elde edilen korelasyon
fonksiyonlar1 arasindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulacak. Farkliliklarin
nedenleri tartisilarak, eksenel mod iireten lazerin istatistiksel ozellikleri, korelasyon

teorisine gore incelenecektir.



1.1. Titresimlerin Koherentligi ve Girisim

Uzayin herhangi bir P noktasinda aym zamanda iki tane genel olarak monokromatik

olmayan E, ve E, elektromanyatik dalga ele alalim. Siiper pozisyon ilkesine gore
toplam dalga vektorii E =E: + E»olacaktir. Alic1 diizenekler 15181n siddetine duyarl
oldugundan ve I = E* oldugundan asagidaki esitlik elde edilir[2].

E’=(E/\+E, )>)=E’ +E; +2E\E>» (1.1.1)
Eger 151k enerji seli ol¢lilmek istenirse genel olarak dl¢iim cihazlarinin ¢ok biiyiik olan
eylemsizliginin dikkate alinmasi gerekir. Buna gore atomun uyarilmis diizeyde kalma

siiresi mertebesinde olan siireglerin eylemsiz Olciilmesi miimkiin degildir. Bundan

dolay1 151k siddetleri ortalama degerleriyle ifade edilirler. Buna gore ortalama degerleri

<> ile gosterirsek (1.1.1) ifadesi yerine (1.1.2)’yi alabiliriz.
(E*) :<(E1 +E> )2> :<E12>+<E22>+2<E1 E2> (1.1.2)
Boylece, ortalama toplam enerjinin <E2> Olciilmesinde <E 1 E 2> carpiminin (girisim

terimi) ortalamasina gore iki farkli durumla karsilasiriz.

1. <151152>:0 ise (E*)=(E7)+(E3) ve I=I+I,

2. <El 152>¢0 ise (E?)# (E?)+(EZ) ve I#1,+1, (1.1.3)

1. durumda toplam siddet ayr1 ayr1 kaynaklarin olusturdugu siddetlerin toplamidir ve
girisim olay1 yoktur.

2. durumda toplam siddet siddetlerin toplamina esit degil ve girisim olayr vardir. O
halde <E1 E2> #0 girisimin olugmast igin gerekli sarttir. Burada enerjitik

karakteristiklerin toplanabilirliginin bozulmasi enerjinin korunumu kanunun bozulmasi
olmayip sadece enerji selinin uzayda dagilimindan kaynaklanmaktadar.
Simdi bazi 6zel durumlarin 6rnegin; iki farkli frekanslh monokromatik dalgalarin siiper

pozisyonunun toplanmast veya birbirine dik yonde kutuplanmis iki monokromatik



dalganin siiper pozisyonunun toplanmast durumlarini ele alacagiz; her iki durumda

sadece E, E, =0 c¢arpmm sifir olur.

Buna gore, istenilen sekilde monokromatik olmayan elektromanyetik dalga ele alacagiz.

Monokromatik dalga, E=Re E,exp[i(@t-¢)]= E,cos(wt-¢) olarak yazilir. Burada
E,, w, ¢ zamandan bagimsiz sabitlerdir. Istenilen elektromanyetik dalgada genlik
E,ve faz ¢ zamana gore degisebilir. Eger titresimler tesadiifen kesilirse veya ortalama

siiresinde bunlarin faz1 kaotik(rastgele) degisirse, deney swrasinda toplam siddet
I =1, +1, oldugu gozlenecek yani, girisim terimi olmayacaktir. Ger¢ektende;
.

<E2>:%E[EZdt=<E12>+<E22>+<2EI Ez>%J.cos(gol —p,)dt (1.1.4)

0

oldugundan ¢' ortalama siiresinde ¢, ve @, cok degistiklerinden Icos((pl —@,)dt=0
0

olur ve girisim terimi olmaz. Bu nedenle girisimin olusmasi i¢cin gerekli sartin degismesi

gerekir. Oyle ki girisim olugmast igin (¢, —¢,) faz farkinmn ortalama siiresince degerini

korumas1 gerekir. Buna gore titresimlerin koherentligi kavrami i¢in bunlarin gozlem
stiresince faz farkinin sabit olmasi1 olarak tanimlanir.

Girisim, olasi salinimlarin harmonik olmayarak ve her bir titresim fazinin zamanla
degistigi bununla beraber her bir titresim fazinin zamanin fonksiyonu oldugu fakat faz
farkinin sabit oldugu durumlarda girisim olay1 olusur. Yani,

0 =¢,(1), 0, =, (1), 9, (1) — @, (1) =sabit (1.1.5)
olur. Boylece incelenen titresimlerin koherentlik gerek sarti icin bunlarin fazlarin
korelasyonu gerekir. Bu temel sart (1.1.5) ifadesinin gerceklesmesi arastirildigr zaman
elektromanyetik dalganin zaman ve uzaya gore periyodik olmasina dikkat edilir. Buna
gore girisim gozlenilen bolge ciddi lokallasmigsa, tesadiifi faz degismesi ortalama
zaman siiresince girisim teriminin kaybolmasina neden olur.

Isik dalgalarimin girisimi deneyleri yapilirken genliklerin yonlerinin dogru segilmesi ve
girisim deseninin goriinme ag¢isinin  sinirlandirilmast  Onemlidir. Bu  sartlar
saglandiginda, girisim olayr kaybolabilir. Istenilen iki harmonik titresimin her zaman

koherent olacagi agiktir. Bu titresimlerin girisim verebilenlerini monokromatik dalgalar



olusturur. Girisim veren frekanslarinin esit olmasi (@ -@»,) ve Ez VCEI birbirine dik
olmamasi ek sart olarak (1.1.5) gerek sartinin yeterli olmasini saglayan ek sarttir. Fakat
Wi# Wy yani @-wW, =@ ve | ow | << wy, | 5(0| << @;oldugunda da sabit olmayan
girisim deseni (carpma) gozlenebilir. Aym1 zamanda birbirine dik olan fakat fazlar1 baglh
iki titresimde toplanarak, toplam dalganmin eliptik veya diizlemsel kutuplanmasini
olusturur. Modern literatiir de sik sik zaman ve uzay koherentligi kavramlar1 kullanilir.
Zaman koherentligi incelenen 1s1min monokromatik derecesiyle, uzay koherentligi ise
deneyin geometrisiyle iliskilendirilmektedir. Ileride bunlarm iizerinde ayrmtili olarak
durulacaktir. Asagida girisimin olugmasi(girigsim terimi= 0) icin gerek sart1 glinlimiizde

yaygin olarak kullanilan kavramlarla aciklayalim.

0,

Sekill.1.1. Girigimin olugmasi[2].

Herhangi bir P noktas1 ve bu noktadan O,P=r;, O,P=r,uzakhginda bulunan ve aym @
frekansina sahip olan iki kaynagin verdigi titresimlerin toplamini ele alalim. Birinci
kaynagin yaydigi dalgalar E,, =E, ()’ , E, =E,e“ seklinde kompleks
gosterilebilir. Eger her iki dalga bir n kirilma sabiti ve dispersiyon olmayan ortamda
yayilirsa bu titresimlerin P noktasina gore gecikmesi O;0; noktalarma gore ,

At, =1 Ju,At, =1, u (1.1.6)

zamanlari ile hesaplanabilir.

Titresimlerin P noktasindaki toplam siddeti kompleks sayilar i¢cin mevcut kurallari

uygulanarak asagidaki gibi elde edilir.
I=({E (t—At) + Eyy(t — At RE (1 = At) + Ep (t — At)) (1.1.7)



Bu ifadede At = At, — At, yazarak ve kompleks olmayan ¢evirmelerden sonra ,

I=(E, E"0)+(E, E )+ 2Re(E, (1 + ADE (1)) (1.1.8)
ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki ilk iki terim kaynaklarin yaydigi enerji sonmesini
girisim terimi ise kaynaklarin enerjilerinin etkilesimini gosterir. Buradaki,

<Em (t+ADE (r)> (1.1.9)
terimi korelasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu terimi normallastirmak i¢in (1.1.9)
ifadesi \/Z \/Z ye boliiniir. Elde edilen yeni fonksiyonda, y,,(#) koherentligin
kompleks derecesi olarak adlandirilir. Boylece P noktasindaki etkilesen iki 151k
demetinin toplam siddeti i¢in (1.1.8) ifadesi,

I(P)=1,(P)+1,(P)+2Re/I,(P)I,(P)y,, (1) (1.1.10)
seklin de yazilabilir[3].
7,,(At) koherentlik derecesinin farkli durumlar icin hesaplanmasiyla alinan girisim

deseninin kalitesini(goriinmesini) degerlendirmek miimkiindiir. Bunun tersi deneysel

girisim deseninin karakterine gore %,,(At)niceligini de degerlendirmek miimkiin olur.

simdi bu bagmtiyr daha ayrmtih ele alalim.

Eger E , ve Ez dalgalar1 bagimsiz kaynaklarla olusturulursa koherentlik derecesi
7(¢) =0 olur ve P noktasindaki toplam siddet, siddetlerin toplamina esit olur.

Baska bir smir durumda, iki monokromatik dalga girisiminde, bilesen harmonik
titresimlerin olusturdugu koherentlik derecesi 1’e esittir. Titresim fazlarinin tesadiifi
degismesinin fiziksel nedeni dikkate alinmayarak dnceki gibi siniissel idealastirmayi ele
alarak olgular1 inceleyelim. Bu durumda istenilen elektromanyetik dalgalarin siiper
pozisyonu durumunda gozlenen daha karmasik olaylarin sonug¢lariin bu yaklasima ne

kadar uygun oldugunu degerlendirelim.

E, ve E, alanma sahip olan monokromatik dalgalar yayan S, ve S, kaynaklarini ele

alalim(Sekill.1.2). Bu sekilde S; ve S, kaynaklar1 yerine aynm1 kaynaktan gelerek seffaf

ekran tizerinde iki delik olan paralel iki dar yarik ta secilebilir.



Yapacagimiz hesaplamalar bu kaynaklarin koherent olup olmadigim gosterecektir.

N

Kolaylik olmasi i¢cin S; ve S, kaynaklarmin aynmi E, genlikli diizlemsel dalga

yayinladigini varsayalim.

Sekill.1.2 Young girisim deneyi.

Bu varsayim D<<2{ oldugunda gecerli olduguna dikkat edelim. Buna gore titresimler
ayn yonliidiir. Problemi skaler problem olarak ¢6zebiliriz. Bu durumda,
E =ReE, expli( ax - kr, )] ve E,=Re E exp[i( @t- kr,)] oldugundan toplam alan,

_k(r+1)

E=E +E,=2E,cos >

os[ax

k_(rzz— n) . 1 (1.111)

olarak yazilabilir. Yol farki A=r, —7 oldugu sekilden goriiliir. (1.1.11) ifadesinden
o oo kA C . . oo
toplam titresimin genligi, E =2E, cos7 oldugu goriiliir. Isik siddeti I genligin
karesiyle orantili oldugundan ,
I = 4E§ cos’ % = 2E§ (1+coskA) = 2E02 1+ Cos%) (1.1.12)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi inceleyerek A’nin hangi degerler icin maksimal ve
minimal degerler alabilecegini bulabiliriz.
Fomr =1, =4E;
kA =
Cm+hr=1_, =0



Burada m= 1,2,3....n gibi tamsayilar olup girisim mertebesi olarak adlandirilir. Siddetin
eksremum degerleri baska sekilde de yazilabilir.

1. maksimal sart;
A=mA= 2m§ yani, yol farki A’nin ¢ift tam sayida yarim dalga oldugunda,
2. minimal sart;

A=(2m+ 1)% yani yol farki A ’nin tek say1 oldugunda elde edilebilir.

Ele aldigimiz durum 52 VeIET:)'1 dalgalarinin boslukta (n=1, 4=4,) yayildig1 en basit

duruma uygundur. Eger birinci dalga n; ve ikinci dalga n, kirinim katsayili ortamda
yayilirsa o zaman optik yol farki (ri, n; ¢arpimlarinin farki) kullanilir. Bu durumda
girisim veren titresimlerin faz farki, asagidaki gibi olur.

Ap=27( -y 22 e ) (1.1.13)

Lo A A

Eger optik yol farki sifir, Ap=0 yani rn, =rn, ise maksimum siddet gozlenir.
Toplayic1 goriintii alindig1 zaman ek yol farki olusturmadigima gore bu ilkeye gore
calisir. Fakat mercegin dalga optigi pozisyonunun yaptig1 odaklama iglemi basit degil,
bunun i¢in farkli enerji dagilimin1 gosteren ikincil dalgalarin girisimini dikkate almak
gerekir. Bunun yaninda 151gin kirmimui olayr da dikkate alinir. Simetri ekseninden P
noktasina kadar olan h uzakligina gore ekrandaki siddetin bagintisimi ele alalim. Buna
gore de ekranda sabit kalan girisim deseninin nasil oldugunu degerlendirelim.
D>>2 ¢ olduguna gore sekilden,

A:ﬁ veya A:ﬁ (1.1.14)
2¢ D D

oldugu goriiliir. Boylece, I = 2E, (1+ cos 4Mh) olur ve ekranda 151k siddetinin

degistigi ve boylece birbirinin ardisigi olan karanlik ve aydinlik 151k bantlarinin
olustugu goriilecektir. Bu bantlarin genisliginin aym1 oldugu, h bant genisligini

mDA

hesaplayalim. (1.1.14)’de 6 =mA yazarsak h= ve iki maksimum arasindaki

mesafe veya bant genisligini &z:g—j aliriz. Ornek olarak D=1m, A=3500nm,

2/ =0.5mm, yazarak o = 0.1 cm olarak elde ederiz.



Bu girisim desenleri gozle bile iyi goriilebilir. Fakat deneylerde istenilen 151k kaynagiyla
seffaf olmayan ekrandaki iki delikten gelen iki 151k demetinin sabit desenini almak her
zaman milmkiin olmayabilir. Herhangi bir 151k kaynaginda kisa bir siire uyarilmig
durumda kaotik 1s1mim yapan cok sayida koherent olmayan i1sinimlar vardir.
Kendiliginden yayilan 1sinim olarak adlandirilan bu tesadiifi siireclerinde yayilan
siniizoidal kiriklar1 arasinda, isimalarin arasinda igimalarin fazlar1 arasinda herhangi bir
korelasyon olmasi miimkiin degildir. Ekranda gozledigimiz desen(ekranin esit
aydinlanmas1) iki monokromatik olamayan dalga i¢in yapilan hesaplamalarla uyum

gostermez.

Bununla beraber hi¢bir sey yapmadan iki delikten gecen lazer 151nin sabit girisim deseni
olusturdugu go6zlenir. Bu deney bu durum ig¢in siniizoidal idealastirmanin miimkiin
oldugunu ve lazerin uzay koherent bir kaynak oldugunu ispat eder. Lazer iiretim
mekanizmasina giris yapmadan sadece bu 151k kaynaginda belirleyicinin kendiliginden
degil uyarilmis 1s1manin belirleyici oldugunu soyleyebiliriz. Bu ise 1s1ma yapan
atomlarin faza gore koherent oldugunu gosterir. Bu olay1 deneysel olarak gozlemek i¢in
0,63um (spektrumun kirmizi bolgesi) dalga boylu He-Ne lazeri kullanilir. Saydam
tabaka iizerine metal tabaka yerlestirilmesiyle elde edilen ayna iizerinde aralarinda
0.3mm uzaklik bulunan birbirine paralel iki yarik olusturulur(metalik dis tabaka
oyularak) olusturulan yariklar lazer 1simmina dik yerlestirilerek ve aynanin yerini bu
diizlem tizerinde degistirerek girisim deseninin gozlenmesi i¢cin optimal sartlar elde
edilir. Bu deneyde hicbir odaklayici optige ihtiya¢ yoktur. Isiklarin ekran yiizeyine 30C°

aciyla diismesi i¢in lazer ekrandan 5-6 cm uzaga yerlestirilir.

o

i 30°

Sekill.1.3. Lazer 15181yla iki yariktan girisimin incelenmesi[2].

Bu durumda girisim deseni sagaklarmin eni yaklasik 15-20m ‘de gozlenir. Onceden

boyle deneyler sadece kaynagin agisal boyutlarina ek yariklar kullanarak c¢ok



kiiciiltiillerek yapiliyordu. Bu yontem Young tarafindan 1518in dalga boyunun
Olclilmesinde kullanilmistir. Yariklardan koherent 1s1mimin gecmesine olanak saglayan
ek yarigin kullanilmasi 1sik selinin keskin azalmasina buna bagli olarak deneyin

yapilmasini zorlagtirmaktadir.

Bununla beraber adi (lineer olmayan) kaynaklarin kullanilmasi ekranda gozlenen
aydinlanmanin periyodik degismesi sirasinda aydinlanmanin tam sifir olmadigi

(1, #0) gozlenir. Girisim deseninin kalitesinin nicel karakteristigi;
1 A
Y = Zmax " min (1.1.15)

seklinde tanimlanan ve goriinme fonksiyonu denilen bir nicelik kullanilir. Bu

fonksiyonu bulmak i¢in 7, ve I, 0Olgiiliir ve (1.1.15) ile hesaplanir. Daha 6nce ele

aldigimiz iki sinir durumu igin bu niceligin degerleri sunlardir;
1. iki yarik koherent olmayan bir kaynakla aydinlatildiginda girisim sacaklar

gozlenmez. Yani [, =1, ve V =0 olur.

2. Yariklar koherent kaynaklarla (6rnegin lazer) aydinlatilirsa girisim deseni elde
edilir ve 151k siddeti siniizoidal fonksiyonla gosterilebilir. Bu durumda 7 ;, =0
ve V =lolur

Yukarida bahsettigimiz gibi koherent olmayan (V =0) ve koherent olan (V =1) 1sinimla
beraber bunlar arasinda olan durumlarda kalitesi daha diisiik olan girisim desenleri de
(1., #0) gozlenebilir. Bu durumda goriinme fonksiyonu sifirdan biiyiik ama 1’den
kiigiiktiir (0 <V <1). Bu duruma uygun olan kaynaklar kismen koherent kaynaklar
olarak adlandirilir. ileri de daha ayrmtili ele almacaktir. Asagidaki sekillerde iki

1stmimin etkilesmesinden ortaya ¢ikan ti¢ temel durum gosterilmistir.
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Sekill.1.4. iki 151m1min etkilesmesinden ortaya ¢ikan durumlar([2].

Sonuglarin  karsilagtirilmasim1  kolaylagtrmak icin  girisim  deseninin = goriiniim
fonksiyonu ile daha once bahsedilen koherentlik derecesi arasindaki iliskiyi inceleyelim.

(1.1.10) ifadesini kullanarak toplam dalganin I(P) ve I(P) i, siddetlerini asagidaki

max

gibi yazabiliriz[4].

1(P),,.=1,(P)+ LI, (P)+2 {1, (P)L, (P)|3;, (Ar)
I(P)minzll(P)"'Iz(P)'z\/11(P)12(P)|712(At)|

Genelde II(P)max :IZ(P)min oldugu gozlenir. Ciinkii 0zdes iki 151k kaynagi ve

|r, — 1|, 1, < r, olarak segilir. Bu durumda,

I, —1,
vzﬁzmw] (1.1.16)

Bu ifade girisim deseninin deneysel olarak ol¢iilen ve hesaplanan goriilme fonksiyonu
ile iki kaynagin hesaplanmis ve degerlendirilmis koherentlik derecesini karsilastirma
olanagi saglar. Boylece kompleks |}/12(At)| fonksiyonunun modiilii girisim deseninin
goriinmesini belirler. Daha 6nce bahsettigimiz gibi optikte daha ¢ok monokromatik
dalgalar degil siniizoid parcalardan olusan dalga paketleri gozlenir. Bu titresimlerin
devam ettigi 7 zaman aralig1 kiiciik oldukca dalga kendisini olusturan monokromatik

dalgalardan farkli ©zelliklere sahip olmaktadir. Bu durumda quazimonokromatik
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dalgalar daha c¢ok Onem tasimaktadir. Boyle dalgalar i¢in yukarida ele aldigimiz
terimlerde kismen koherent terimler olarak tanimlanir ve bunlarin verdigi girisim deseni

gorme fonksiyonu 0 <V <1 sartina uymaktadir.

Simdi quazimonokromatik 1sinim i¢in temel ifadeleri inceleyelim. Bu temel ifadeler

Fourier teoreminden ortaya ¢ikarilir. Bu teoriye gore, sonlu ve integrallenebilen F(r)

fonksiyonunu asagidaki gibi gosterebiliriz.

oo

F(r)= j F(v)exp(i2zvt)dv (1.1.17)

0

Burada f (V):IF (t)exp(— 27rvt)dt ile wverilir. Bu durumda | f (V)|2 titresimlerin

0
enerjisinin frekansa gore dagilimidir. En basit durum i¢in F(r) titresimlerin siniizoid
parcasi oldugunda (1.1.17) ifadesinin hangi sonuclar verdigini aragtiralim. Bunun i¢in
F(t)=f, exp(-2av,t),—7/2 <t <7/2 ve | > /2 (r titresimlerin siiresi) oldugunda
F(t)=0 olsun. Bu durum icin titresimlerin enerjisinin frekansa gére dagilimin

hesaplayalim.

oo

f(V): foJ.eXP[_ 27 (v _Vo)tkt

0

_ f{sin zWv-v, )T}_

ZWV—=Vv,)T

TV —=Vv,)T

=) = f({w} 7 (1.1.18)

ifadesi elde edilir. Sekill.1.5'te Re F(r) ve |f(v)’ fonksiyonlarmmn grafikleri ve

karsilastirma icin tam monokromatik titresimlerin Re F(r) ve | f (V)|2 grafikleri asagida

verilmistir. Sonuncu titresimler i¢in frekans dagilimi v = v,, yazilarak elde edilir.

11
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L

Sekill.1.5.Re F' (l ) ve |f(l/)|2 fonksiyonlarinin grafikleri[3].

. 2

Siniizoid i¢in | f (l/l2 grafigi (%j fonksiyonunun bilinen grafigiyle aynidir. Bu
X

dagilimin frekans(dv ) biriminde dagilim genisligi (ordinatin maksimum degerinin

yarisina denk gelen noktalar arasi uzaklik) bulunur. Bulunan bu degerle 7 arasinda,

oV = (1.1.19)

1
T
bagintis1 elde edilir. Bu iliski quazimonokromatik dalga teorisi i¢in temel teskil eder.
Spektral cizgi genisliginin farkli dogast olmasina ragmen 7z katsayist mertebesindeki
kesinlikle tiim spektral cizgi tiirleri i¢in aynidir. ileriki konularda spektral ¢izgi
genislemesine neden olan temel fiziksel siirecler nitel olarak ele alnacaktir. Istenilen
yaklagimla titresimleri koherent olamayan atomlarin ihmal edilemeyecek kadar ¢ok
sayida oldugu da agiktir. Buna i¢in boyle sistemlerde fiziksel olaylarin agiklanmasi i¢in

istatistik yontemlerin kullanilmasi ¢cok yararli olacaktir.

12



1.2. Koherentligin Uzunlugu ve Zamam

Isik dalgalarinin 1s1masina bagli olan fiziksel siireglerin incelenmesi i¢in uzayin
herhangi bir bolgesinde N tane atom toplulugu ve her atomun bir optik elektronu olsun,
bu N tane elektronun titresimi (bu titresimler harmonik osilator gibi diisiiniilebilir.)
sistemin 1s1nimini belirler ve titresimlerin yonlerinin ayni oldugunu varsayalim (bu
sinirlama daha sonra kaldirilacaktir). Boylece skaler bir problem ortaya ¢ikar. Optik
elektronlarin titresimlerinin frekans ve genliklerinin de (@ ve a) aym oldugunu
varsayalim. Bu durumda k. atomun z ekseni iizerindeki herhangi bir a noktasindaki
degeri asagidaki esitlikle verilir[5].
E =Reaexpli(ar — ¢, )| = acos(ax — ¢, ) (1.2.1)
N
Siiper pozisyon prensibine gore bu noktadaki toplam alan FE = ZEk olacaktir.
k=1
Goriildiigii gibi bu alanda degisken olacak ve belirli bir periyodik fonksiyonla ifade
edilebilecektir. bu fonksiyonun genligi Eo(t), faz1 ¢@(t) ve belirli bir 7 zaman
araliginda sabit olan modiile edilmis veya quazimonokromatik dalgaya uygun geldigini
varsayalim. Buna gore genlik,
E = E,(r)cos(ar — ¢(r)) (1.2.2)
seklinde yazilabilir. Bu esitligin anlamin basit olarak aciklayalim; titresimlerin 7,27,
37 zamanlarinda tiim elektronlarin titresimlerinin fazlarinin ayn1 zamanda rasgele
degistigini diisiinelim, bu durumda toplam titresim Sekill.2.1’deki grafikteki gibi

gosterilebilir.

TEM T 2t 3

HAANANAL
VUUVVVY

Sekill.2.1. Tesadiifi module olmus titresimlere ornekler[5].
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t ve t +7 zamanlarinda rasgele ¢, fazli tamamen bagimsiz ve yukarida ele aldigimiz

E(r) fonksiyonu yani quazimonokromatik dalga genligi, sadece 7 zaman arahginda

sabit kalacaktir. Bu durumda 7 zaman aralifi quazimookromatik dalganin genlik ve
fazinin modiilasyon zamani olarak rol oynar. Boylece toplam alan i¢in yazdigimiz

(1.2.2) ifadesinin ele aldigimiz idealastirilmis siirece uygun geldigi aciktir.

Optik elektronlarin titresimlerinin faz degimlerinin farkli zamandaki degisiminin
yazilmas1 daha karmasik olmaktadir. Fakat bu durumda da bu siirecin gelisimini
izlemek miimkiindiir. Ornegin, ncekiyle 7 /N kadar bir siirede sadece bir titresim faz
degismis olsun, toplam titresimin belirli derecede degisimi sadece ¢ zamaninda
birikecegi agiktir. Gergekten eer At =n7 /N’ ye (burada n=1,2,3...Z") zaman dahil
edersek Ar << 7 (dolayis1 ile n<< N) oldugunda toplam titresimin faz ve genlik
degisimi kiiciik olacak ciinkii bu siirece atomlarm kiigiik bir kismu katilmaktadir. Buna
gore modiilasyon siirecinin ortalama degeri anlaminda olan 7 kendi degerini korur.
At < 7 ortalama zaman siiresinde toplam titresimin genligi £ ve fazi az degisecek, f,

t+7 zamanlar ise Eo(t) ve @ (t) rastgele degisimlerini belirler. Bu yaklagimi ¢@(t)

rastgele faz degisimlerinin istenilen durum igin genellestirebiliriz ¢linkii her bir fazin
ortalama degisimini 7z /N siiresinde gerceklesmis oldugunu diistinebiliriz. Bu durumda
yukaridaki idealastirma modeli gecerlidir. Boylece 7 siiresince faz ve genligi
degismeyen (1.2.2) esitligindeki gibi quazimonokromatik dalga sz konusu olacaktir.

Ele aldigimiz bu modeli enerji agisindan inceledigimizde toplam titresimin genliginin

karesinin ortalama degeri <E 2(t)> hesaplanmalidir. Bu degerin {Naz}’ ye esit oldugu
bulunmustur(Yani <E 2 (t)> =Na?). Bu esitligi asagidaki bicimde de ifade edebiliriz.

N
Eger, E = Z E, =E, (t)cos(ax — go(t)), N titresimin toplanma teoremine gore

k=1

E> = Na*+2a*Y Y coslp, - ¢,) (1.2.3)
i#]

Bu ifadenin biiyiik bir zaman araliginda ortalamasini bularak, yani ¢ok sayida dlctimler

yaparak,
> S cos(p, —¢,)=0 (1.2.4)

i#j
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Bu durumda istedigimiz,
(E*(t)) = Na’ (1.2.5)

elde ederiz.

Modiilasyonun ortalama zamani 7 ’nun, osilatérlerin N ’ye bagh olmadiginin ve sadece
tek bir titresimin yapildig1r zaman araligina bagli olduguna dikkat edelim. Bu 6nemli
durum varsayacagimiz kaynak modeli kesinlestirildigi zaman daha agik goriilecektir.
Ele aldigimiz fiziksel siireclerin daha a¢ik olmasin1 gormek i¢in modelimizi biraz daha

genigletelim.

jE0

Wil e
QU”\J“\/“U“\J T UUUU I

Sekill.2.2. Harmonik osilatoriin(optik elektronlarin) titresimlerinin ortalama zaman siireleri[5].

Her bir harmonik osilatoriin(optik elektronlarin) titresimlerinin ortalama zaman siiresi
7 olan “flag”lardan birbiri ardinca 7 (7 > 7 ) siirelerinde tekrarlanan ve her bir “flag” tan

bir digerine @, kadar tesadiifi degistigini varsayalim. Bu durumda toplam titresim i¢in
yine (1.2.2) esitligi gegerlidir. Fakat (E*(t)) hesaplanirken 7 ve 7 arasindaki iliskinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Burada basit bir diislince bize yardimci olabilir. N

sayida atom oldugundan her bir atom siiresi 7 olan N/z siireli “flag” bulunacaktir.

Buna gore bagimsiz osilatorlerin 1simimlarinin siddetini toplarsak,

2 _ 2 T
(E*(t)) = Na - (1.2.6)

elde edilir. Dahil ettigimiz 7 ve 7 parametreleri bu niceliklerin ortalama degeri
anlaminda ve 1s1tk kaynagindaki fiziksel siireclerle belirlenir. Kaynagin isimasini

karekterize eden temel siirecler karekteristik ortalama zamam 7 sirecinde ve

1s1ma
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karekteristik ortalama zamani 7 olan atomlarla ¢arpisma siirecinde gergeklesen

carpma

optik elektronlarin enerji bandi ile belirlenir. Carpigmalar atomlarin hem uyarilmasina
hem de onlarin beklenen 1g1ma siiresinden once 1s1ma yapmalarina neden olabilir. Isima
stiresinin kisalmasi ornegin 1s1ma yapan gazin yogunlugunun biiyiik oldugu ve bundan

dolayr atomlarin carpigsma olasiliklarimin fazla oldugu (7 <<7_,.) durumlarda

carpma sima
ortaya cikar. Bununla beraber carpisma olasiliginin ihmal edilebilecek kadar kiigiik

oldugu ve atomlarin 1g1ma siirelerinin tamamen 7 ile belirlendigi bir fiziksel deney

1sima

siireclerinin de olabilmesi miimkiindiir. (yani (1.2.6)’de z=7,, ) bdyle bir durum

Ornegin atom demetlerinin ¢apraz elektron demetleriyle veya 1sikla uyarilmasi ile elde

edilen 131ma zamaninda ortaya cikiyor.

Atomlarm hareket yoniine dik yonde gozlenen bu zayif 1s1ma bazi spektroskopik
incelemelerde de gozlemlenir ve kullanilir. Daha siklikla karsilasilan bir baska durumda

diisik basin¢cli gaz bosalma plazmasinin 1s1masinda 7 <7 esitsizligi

carpma sima
gerceklesebilir. Fakat atomlarin rastgele termal hareketi mutlaka quazimonokromatik

dalganin Eo(t) genligi ve @(t) fazinin sabit olabilecegi ortalama zaman siiresinin

azalmasina neden olacaktir. Bu durumda 151k kaynaginda gerceklesen fiziksel siiregler,
quazimonokromatik dalganmn faz ve genliginin sabit kalabilecegi zaman araliginin en

kiiciik degerini belirlemektedir. Bu zaman araligina koherenlik zaman denir ve 7, ,ile

gosterilir. Adi kaynaklar icin (lazer olmayan) 7,,, =10~ =107 mertebesindedir ve bir

baska bir fiziksel niceligin, koherentlik uzunlugunun da degerini tayin eder. Yani

koherentlik uzunlugu L, , =c7,,, ile ifade edilir. L, koherentlik uzunlugu dalganin

oh
faz ve genliginin sabit kalarak yayildigi mesafeyi tanimlar. Buradan adi kaynaklar icin

koherentlik uzunlugu L, ,, 3-30cm araliginda ve en fazla 1m olacag1 goriilmektedir.

oh *

Girisim olayinda yol farki A <c¢7,,, oldugunda siniizoidal idealizasyon ve buna bagl

girisim deseninin olusmast miimkiindiir. Bu temel sonu¢ ayn1 zamanda koherentlik

uzunlugunun Slciilmesinde de kullanilmaktadir.

Yukaridaki degerlendirmelerde (c7,,, =3-30cm) adi kaynaklar (diisik basingh gaz

bosalma plazmasi) icin yapilmis deneylerin sonuglariyla uyumludur. Fakat lazerle
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uyumlu degildir. Ciinkii ele aldigimiz istatistik modellemeye uygun olan lazer iiretimi
kendiliginden 1simaya degil, uyarilmis 1s1ma olayma dayanmaktadir. He-Ne lazerini
kullanarak yollar farki 10m’den biiyiik olan durumlarda gbzlenebilen kaliteli girisim
desenleri elde edilebilmektedir. Burada tanimlanan koherentlik uzunlugu elektronikte de

kullanilir. Devrelerdeki bazi teknik uyumsuzluk ve yetersizlikler ihmal ederek 7,

degeri, radyo dalga iireticileri icin 100 saat mertebesinde olur. bu ise koherenlik

uzunlugunun c7,,, =3.10''km uzunluguna karsilik gelir. Bu uzunluk giines sisteminin

Olciilerinden ¢ok biiyliktiir bu nedenle verilen girisimin boyut smirimin olmadig

gosterir.
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2. BIRINCI ve iKiINCi DERECEDEN KOHERENTLIK

Girigim deneylerinde alanin farkli uzay-zaman noktalarinda 1sik salinimlariin kargilikla

korelasyonlar1 incelenir. Daha basit olmasi i¢in alanin iki noktasi ele alinir. Bu durum

klasik Young deneyi ile uyum saglar[6].

2.1. Young Deneyi ve I.Dereceden Koherentlik Fonksiyonu

Young deneyinin basit yapisi sekilde verilmistir.

z))j?

Sekil2.1.1. Young deneyinin basit yapisi[5].

A

I

prermpp LY ¢

A kaynagindan ¢ikan 1s1k 1. ve 2. deliklerden gecerek ekran-dedektor’iin iist noktasinda
kaydedilir. Kolaylik i¢in gelen 15181 polarize oldugunu kabul ederiz. Buna gore 151k alan

vektorii ( £)’nin bir bilesenini ele almamiz yeterli olacaktir. 1,,2,3 noktalarindaki alan
vektorlerini E|,E,,E; olarak tammmlarsak, 1. ve 2. delikten gelen 15181in 3 noktasina

gelme siireleri 0; ve 0, olsun. Buna gore

E\(t)=E (-6)+E,(t-86,) 2.1.1)
3. noktadaki I 1s1k siddeti E;E, carpiminin gdzlem siiresinde ortalamasiyla elde edilir.
E,E, carpim zamanla hem diizenli hem de tesadiifi olarak degisime ugrar. Bu

degisimler ise 1s1k alaninin istatistik ©zellikleri olarak tanimlamr ve 11k alaninin

koherentligini belirler.

Ortalamalar1 ( ..... > ile gosterirsek s6z konusu ortalama,
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1= [(E1 (t—6,))+(E, (-8, )}] [(E1 (r—6,))+(E,(t-6, )}] (2.1.2)
olur buradan,
I, =(E (t-6,))E (t-6)) = (E;()E, ()i =123..nven €Z"  (2.13)

ile verilir.

Buradan 6, -6, = 0 yazarak,
(E,(t-6)E;(t—6,)+ E[ (1= 6,)E, (t - 6,))=(E, (t+ O)E; (1) + E/'(: + O)E, (1))
= 2Re{(E, (1 + 0)E; (1))} (2.1.4)
olur. (2.1.3) ve (2.1.4) ifadeleri kullanilarak (2.1.2)’yi
1=1,+1, +2Re{(E, (1 + 0)E; (1))} 2.1.5)

seklinde yazariz. Buradaki son terim 1s1k salinimlarinin korelasyon terimi olarak

adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

E(t+0)E,
7(”=< (H”) ©) (2.1.6)

Bu ifade birinci dereceden korelasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. ‘}/(1)‘ =0 girisim
olugsmamasini, ‘7(1)‘ =1 tam koherent durumlar temsil eder. Aralik durumu yani

0< ‘7(1)‘ <1 ise kismen koherent olan durumlari temsil eder[7].

2.2. 1.Dereceden Koherentlik Fonksiyonu ve Girisim Sacaklarinin Goriiniimii

Ekran dedektorde ele aldigimiz noktanin yakiminda aydinlik ve karanlik sacaklarin

merkezinde 1s1k siddetleri uygun olarak 7, ve [ olsun, soz konusu noktanin

yakinindaki sacaklarin goriiniimii,

v = Lo = Lin. 2.1.6)

ile belirlenir.V ’yi olcerek ‘}/“W’yi bulabiliriz. Re{}/}:M.cos(o seklinde gosterelim.
Burada ¢ kompleks [y"|" in agisidir. burada (2.1.5), asagidaki gibi yazilabilir[8].

I=1,+1,+2J11, [y"| cosp (2.1.7)
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2.3. Madde ve Isin Etkilesimi(Quantum Teorisi)

Gercek bir fiziksel kaynaktan c¢ikan 151k uzayda tek bir noktadan yayilmaz ve
monokromatik degildir. Gercek kaynaktan iiretilen dalga alaninin hem fazi hem de
genligi diizensiz dalgalanmalara maruz kalirlar. Belirli bir koherentlik zamani icinde
radyasyonun faz ve genligi nispeten sabit kalir. Bu nedenle monokromatik olarak kabul
edilir. Gozlenilen zaman dilimi koherentlik zamanina kiyasla uzun oldugu igin,
dalgalanmalarin etkisi belirgin olur. ozellikle girisimde, dalga hareketinin ayirici
ozelligi olarak ortaya cikar. Sadece farkli uzunlukta, capraz yollarda isiklarda

gozlenir(L,, =7,,.c ).

2.4. Cok Renkli Alanin Kompleks Gosterimi

Oncelikle konuyla ilgili matematiksel ifadeleri inceleyelim. Goriilebilir(uygun) optik
alanin Fourier transformu ile temsil edilebilecegini varsayalim[9].
E'(t) = j E(w)exp[—iatldw 2.4.1)

E’ (¢) ifadesi reel olmasi gerektiginden,

E(-w) = E (w) (2.4.2)
Buna bagh olarak, 1 esitligindeki integral pozitif frekanslar iizerinden yeniden ifade
edilebilir.

E' (1) = [{E@expl-ian+ E'" (@) expl-iex jio (2.4.3)

0

(2.4.3) esitligini basitlestirirsek,
1 .
E(w) = Ea((o) explig(w)] 244

burada a(w)ve ¢(w)reeldir. O halde uygun optik alan reel monokromatik alanin

kompleks ve faz gosteriminin genellestirilmesi formunda ifade edilebilir.

+oo

E'(t)= j a(w) cos{ilg(w— )} dw (2.4.5)

0
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Genellestirmeyi tamamlamak i¢in, Denis Gabor yaklagimindan faydalanabiliriz.

+oo

E(t) = j a(w) coslilg(w— ar)]}dw

0
=2 j:oE(t) exp[—iot)}dw (2.4.6)
0

Kompleks analitik sinyali E” (f)=Re[ E(¢)] seklinde gozlenebilir alana benzetebiliriz
veya analitik sinyal tanim1 cok biiyiik kolaylik saglar ve cok renkli optik alanin enerji ve
yogunluklarinin ortalama niteliklerinde kompleks niceligin kullanimina olanak saglar.
Optikteki bir ¢ok Onemli uygulamalarda, spektral genlik sadece bazi <(o> ortalama
frekanslarina gore kiiciik olan Aw spektral genisliginde fark edilebilir degerlere sahip

olacaktir. Bu nedenle ortalama monokromatikligin zaman modulasyonuyla ilgili analitik

sinyali elde etmek i¢cin ¢ok kullamiglidir[3].
E(w) = a(t) exp{i[¢(t) — (@)1} (2.4.7)
Esitlik (2.4.6)’y1 kullanarak,

a(t)explig(t)] =2 j E(o)expl-i(w—{@)n)lde
0

oo

= j é(w) expl—iaxldw (2.4.8)
o)

ifadesi elde edilir.

Burada E(w)=2E(w+(w))varsayllarak, E(@), sadece @=(w) yaklagik degerinde

gozlenebilir olacaktir. (2.4.1) ve (2.4.6) esitliklerini kullanarak, Parseval formiiliinii

kolayca kurabiliriz.

oo oo

J'[E“) (t)]zdt = J'[E“) (t)]zdt

—oo —oo

:% T\Em(r)fdr

T T TE(W)E(W')CXP[—i(m W )tldwdw dt

= 27rT|E(w)|2da)
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= 47rT|E(a))|2da) (2.4.9)

Boylece biitiin ¢ degerleri i¢in tamimlanan alani pratik olarak ele alabiliriz. Alan veya
sadece —7 <t <T arasindaki bazi sonlu zaman icinde tanimlanan alanin gozlenmesi

miimkiindiir. Herhangi bir sonucun biitiin durumlarin da, T, i—” ve 2—” fiziksel

o (o)
zaman ifadelerinden cok biiyiiktiir. Oyle ki T — oo idealastirmasim yapabiliriz.

Kararlilik i¢in (2.4.10) esitligindeki alanin ortalama enerjisinin zaman1 gereklidir.
17 2
lim— | |E" (¢)] dt 2.4.10
lim l[ ) (2.4.10)

(2.4.10) esitligi sonlu olmalidir. Bu nedenle sabit alan fonksiyonu integral karesi
degildir. Boyle fonksiyonlarin analiz problemi matematik literatiir’iin de en cok
tartigilan konudur. Bununla beraber, uygulamali fizikte bu ayrintinin sadece optik alanla

ilgili kismu ile ilgilenilir. Bunun i¢in Fourier doniisiimlerini ve olasiligini kullaniriz.

Ortalama zaman yogunlugu veya spektral yogunluk koherentlik etkisinin analizinde

onemli bir faktordiir ve (2.4.11) esitligi ile orantilidir.

2 o oo

2 1 . o :
E(o) {E} [ [expliot = 0IE@)E" (t)dedt

—o0—00

{i} T Texp[im]E(r' +7)E" (t)dtdt (2.4.11)

—o0—00

Bu esitligi dikkate alarak alanin 1.dereceden zaman korelasyon fonksiyonlarinin

mantikli tanimlamasini yapabiliriz[10].

) = <E(t + r)E*(r)>

b
2T

]:E(t +7)E" (t)dt (2.4.12)

bu durumda (2.4.11) esitligi asagidaki gibi olur.

2 T |7 ' * .
|E(w)| {SEZ]NE(I +7)E (t)>exp[zan’]d2’

—oo
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_[ T
871’

buradan normallestirilmis spektral yogunluk giicii (dagilimi1) asagidaki gibi tanimlanir.

}]‘OF(T) explior]ldt (2.4.13)

—oo

F(w) = |E(a))|2{ | |E(a))|2da)}

- i{ [(Ea+7)E @) exp[im]df}[<|E(t)|2 ik

—oo

- 2% [ 7" @ expliandr (2.4.14)

Bu normallestirilmis korelasyon fonksiyonu genelde alanin 1.dereceden zaman

koherentliginin kompleks derecesi olarak adlandirilir.

1.dereceden koherentlik fonksiyonuna bagli olan Young girisim deneyi klasik optik
acisindan daha kolay agiklanabilir. Oyle ki bu deney sonuglari foton yaklagimi
kullanilmadan bile aciklanabilir. Bununla beraber, foton yaklagimi ile de
aciklanabilir[11]. Yani olay fiziksel olarak ayrilmayan alternatifler i¢cin olasilik

genliklerinin kuantum mekanik girisimi seklinde de agiklanabilir.
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2.5. Brown-Twiss Deneyi ve 2.Dereceden Korelasyon Fonksiyonu

1950 yilinda H.Brown ve R.Twiss tarafindan yapilan bagka bir girisim deneyini ele
alalim. Young deneyinden farkli olarak bu deneyde 1s1k siddetlerinin dalgalanmalar1
(151k demetlerindeki fotosayilarinin dalgalanmalari) direk olarak elde edilen sonuclari
etkiler. Burada kullanilan Brown ve Twiss’in hazirladig1 deney diizenegi siddetlerin
interferometresi olarak adlandirilabilir. Bunun basit semas1 Sekil 2.5.1’de verilmistir

[12].

b IRy

Sekil2.5.1. Brown-Twiss deney diizenegi[12].

Isik demeti(1) yar1 seffaf aynasindan(2) ikiye ayrilir. ikincil demetlerden her biri kendi
yolundaki fotocogolticiya gelir(3 veya 4) ve bunlarin c¢ikisindaki sinyaller (6)

kollektoriine gelir ve dnce sinyaller carpilir sonra ise /, ve [, ikincil 151k demetlerinin

siddetlerinin ortalamas1 bulunur. Boylece (I A 2> = <E1 EJE, E2> degeri elde edilir.

Karsilastirmak gerekirse Young deneyinde <E1E2> degeri Olgiiliir, interferometrenin

kollariin birine yerlestirilen (5) numaral eleman kollardaki sinyallerin birinin digerine
gore gecikmesini saglar. Boylece interferometre,

o (Lu+O), 1)
7 B 1112
(E!(t+0)E; (1)E, (DE, (t + 0))

= 2.5.1
Il 2.5.1)
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(2.5.1) fonksiyonu ile zaman gecikmesinin &’ye gore Olciilmesine olanak saglar.

Buradaki y'® 2.dereceden koherentlik fonksiyonu olarak adlandirilir. Deneysel
sonuglara  gore (I, (t+6)1,(t))=(n,(t +O)n,(t)) oldugu goriiliir[13]. Burada
n,ve n,ikincil 151k demetlerindeki fotonlarin yogunlugudur. Burada 6=0 oldugunda

Sekil2.5.2’de gosterildigi gibi p* biiyiikliigiiniin ani bir sigrama yaptig1 goriiliir.

A
Ay ;
2
A a 5’ 0 —
a) & ¢

Sekil2.5.2. ¥'* biiyiikliigiiniin @ ye gore degisimi[15].

Bu sigrama fotonlarin interferometreye tek tek gelmedigini ve ¢iftlerle bagh bir sekilde
geldigini yani fotonlarin guruplasma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bunun
sonucunda, fotonlarin sayisinin dalgalanmalarinin karsilikli korelasyon egiliminde

oldugu agikca goriilmektedir[14].

Q.Arekki, E.Gatti, A.Sona 1966 yilinda yiiksek koherentlik derecesi olan lazer demeti
ve kaotik yapisi olan uygun 151k demetiyle H.Bown ve R.Twiss girisim deneyini
yaptilar. Deneyin sonuglar1 Sekil2.5.2°de verilmistir[15]. Burada (a)-diizgiin olmayan
yapili alan i¢in, (b-2)-koherent 1518a uygun 151k demeti icindir. Sekilde goriildiigi gibi
gruplasma etkisi kaotik 151k icin gozlenir. Koherent 151k i¢in ise bu etki yoktur. Yani
fotosayisinda korelasyon yoktur. Béylece fotonlarin gruplagsma etkisi 151k demetlerinin

koherentlik derecesine bagli oldugu sonucuna varilir.
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3.YUKSEK DERECEDEN KOHERENTLIK

Yukarida bahsedildigi gibi, Young deneyi gibi girisim deneylerinde 151k dalgalariin iki

uzay-zaman noktasinda ortaya c¢iktii bilinir. Bu noktalar (rl,tljve (rz,tzj’dir. Bu

durumada 1.dereceden korelasyon fonksiyonu,

<E*<Z,rl)E*<r§,r2)>

2 L2 12
K‘E(Z,tl) ><‘E(r1,t1) >}

seklinde yazilabilir. Klasik girisim deneylerinin cogunda 1.dereceden koherentlik

yo(ntint,)=

fonksiyonu girisim etkilerinin degerini belirler. Bundan daha ‘ince’ girisim deneyleri,

siddet dalgalanmalarin ortaya koyar ve bu durum 2.dereceden koherentlik fonksiyonlar1

ile aciklanir[16]. Bu deneylerde 151k titresimleri 4-uzay-zaman noktasinda incelenir.
Genel olarak 2.dereceden koherentlik fonksiyonu '”,

o - - -
Y'O(rit s ra,ty sty rat,),

<E*<Z ,rl>E*<Z,r2>E<Z,r3>E<Z,r4>>

2 N 2 N 2 N 2 12
ME(ZJI) ><‘E(r2,t2) ><‘E(r3,t3) ><‘E(r4,t4) >}

ile gosterilir. Brown-Twiss deneyi de bdyle girisim deneyleri gibidir. Fakat bu deneyde

(2) _

2.dereceden korelasyon fonksiyonunun 6zel bir durumu olan,

- - -

- E (rl’tl)E (rz’tz)E(rz’tz)E(rl,tl)
7(2)(r1,t1 3r2,t, 5 P2t Pt )=

<‘E(Z 1) ><‘E<7 ) >

durumu Olctilmiistiir[13]. Teorik olarak n.dereceden koherentligin incelenmesi

(3.3)

miimkiindiir. Bunun i¢in herhangi bir yontemle es zamanli olarak n1sik demetinin

kaydedilmesi saglanmalidir. Buna uygun koherentlik fonksiyonu,

- - -

— —
7(11)(r1,t1;...;r11,t r11+1,t11+1 ; r11+2,t11+2...;r211,t211)

n?
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<E* (rl’tl)““E*(rn’In )E*(rn-#l’tn-#l)““E* (r211’t211 )>

- 2 i 2
<‘E(r1,t1) >...<‘E(r2”,t2”) >

seklinde yazilabilir[17]. Siddetin girisimi ve 2. ve daha yiiksek dereceden koherentligin

34

(n) _
Yy =

incelenmesi klasik girisim problemlerinin kapsaminin genislemesine neden olmustur.
Ote yandan boyle arastirmalar son on yil icinde fotosayi tekniginin gelismesi nedeniyle
artmustir. Ayrica bu teknigin gelisimi 15181 koherentlik 6zelliklerini 6lgmenin yeni bir
yontemi olan siddet dalgalanmalar1 spektroskopisi olarak adlandirilan yeni bir ydontemin

olusmasin1 saglamistir[6].

3.1. Fotosay1 Dalgalanmalari

he enerjisiyle karakterize olunan bir seviyedeki fotonlarin sayist 7 olsun, <n> ise bu

seviyedeki fotonlarin ortalamasi olsun, buradaki ortalama ya herhangi bir zamanda ¢ok
sayida aym seviyeler icin yada birden fazla zamanlardaki bir seviye icin oldugu
diisiiniilmektedir. Fotosayisinin dalgalanmalar1 farkinin karesinin ortalamasi veya

varyans asagidaki gibi yazilabilir[18].
<An2>=<«n>—nf> G.1.1)
Burada,
() =n) = (n)* =2n{n)+n?
oldugundan,
(An*)=(n)* = 2(n)(n)+(n") (3.12)
() (o)
olur. Belirli bir seviyede n fotonun olasihgini w, ile gosterelim. w, ile birlikte (n) ve

<n2> ve bunlara bagli olan <An2> terimlerini bulabiliriz.

()= nw, (3.13)

n=0
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<n2>=in2wn (3.1.4)

n=0

Isik demetinin ikiye ayrildigini diisiinelim. Bu demet bilesenleri icin bizi ilgilendiren

nicelikleri (n,), (An'), (n,), (An}) olarak tammlayalm. Bu demetlerin siiper
pozisyonu iin yani ilk demet icin bu nicelikler (n), (An) olsun,
(n)=(n,)+(n,) (3.15)
(an) = (((an, +an,))')
= (Anl)+(An] ) +2(An, )(An, )
eger (An)(An,)=0 olursa, bu demektir ki demetteki fotonlarin sayisinin

dalgalanmalar1 birbiriyle koherent degil yani demetin bir kismindaki fotonlar diger

kismina gore bagimsiz olarak dagilmistir. Eger <An1><An2> # (0 olursa, fotosayisinin

dalgalanmalarinin korelasyonda oldugu sdylenir.

3.2. Dengede Olan Foton Gazinin Dalgalanmalari

T sicaklhigin da dengede olan foton gazi i¢in w, dagilimi asagidaki esitlikteki gibi ifade

edilebilir.

—h
exp( a)n ij (3 , 1)

= i exp(_ hng)

n=0

:e(‘%[l_e(-ﬁ%)j

n

Buradan fotonlarin ortalama sayisinin,

1
() = exp(haw, /kT)—1 622

seklin de elde ederiz. Buradan iistel fonksiyonun tersini alirsak,

exp(— hw%ﬂ _ ﬁi%) (32.3)
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ifadesini elde ederiz. Bunu (3.2.1)’de yerine yazarsak,

w, = Lﬂ (3.2.4)
(1 + <n>)”
ifadesini elde ederiz. (3.2.1), (3.2.4) ve (3.2.2)ifadelerini kullanarak,
oo —hw,
2 — 2 =1 _ ( /T) /T
<n > ”Z:(;” o, e ha)/kT E nz(;e
_ [exp(na/kT) +1]
lexp(iew/kT) 1] (3.2.5)
= <n> + 2<n>2

(3.2.5)’yi (3.1.2)’de yerine yazarsak, dengede olan foton gazi i¢in asagidaki ifadeyi elde

ederiz.

(An)=(n)+(n)’ (3.2.6)

3.3. Lazer Demetinde Fotosay1 Dalgalanmalari

Farklh (dengede olmayan) 151k demetleri Ornegin, lazer demetleri i¢in w, olasiliklarim

bulmak i¢in fotosayr yontemi olarak adlandirilan deneysel yontem kullanilir. Bu
yontemin prensiplerine gore, incelenen 151k demeti fotodedektor rolii oynayan
fotoemittere gonderilir. Bu fotoemitter uygun bir elektron devresine baglanir. Buradaki
saya¢ fotodedektdrde olusan fotoelektron emisyonunu olusturur. Fotodedektore gelen
15181in gelme siiresini kontrol eden bir anahtar yerlestirilmistir. Ornegin anahtar T
zaman araliginda acilir ve sayac¢ bu zaman aralifinda n sayida foton gelisimi kaydeder.
Belirli bir siire sonra anahtar yeniden agilir ve fotosayim siireci tekrarlanir. Bu iglem
miimkiin oldugu kadar tekrarlanir ve her bir durumda anahtar aym1 7 zaman araligi
kadar agik tutulur ve siirekli olarak sayilan fotosayilar1 kaydedilir. Bunun sonucunda

gozlem siiresi 7 ’de n fotoelektronun kaydedilmesinin P, olasiigi bulunabilir. Bu

olasilik 151k demetinin istatistik Ozellikleri hakkinda istedigimiz bir c¢ok bilgiyi

barmdirmast bakimindan ¢ok 6nemlidir[19].
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Sekil3.3.1. P

" olasihginin  bir modlu ve sabit siddetli lazer demeti icin alinmus iki durum

gosterilmektedir. (a)’daki dagihim 7" 6l¢iim siiresindeki ortalama fotosayisi (<n> =5) olan 151k demeti

icin, b) ise <n> =10 olan 1s1k demeti i¢in elde edilmigtir[15].

Her iki dagilimm hesaplarmin Poisson dagilimima (3.3.1) uygun sekilde oldugu
goriilmiistiir.
()"
P,(I)=-"—e (3.3.1)
n!

P (T) incelenen demetteki foton seviyelerinin niifus dagilimim gostermektedir.

Boylece fotosayr deneyleri bir modlu lazer 1giniminin Poisson dagilimina uygun olarak

olustugunu gostermektedir.

w =-——c¢ (3.3.2)

Bu deneylerin sonuglari, teorik sonuglar uyum icindedir. Glauber elde ettigi sonuglar
gostermistir ki ideal bir modlu lazer, iiretim esiginin ¢ok {izerinde olan koherent durum
olarak adlandirilan durumlarda iiretim yapar; bu durumlardaki fotonlar gercektende
Poisson dagilimina gore dagilacaktir. Bu durumda alan klasik siniissel dalgaya cok
yakin olacaktir. Quantum optigin ortaya koydugu sonuglara gore, ideal 151k dalgasinda
bile fotonlarin sayisinin dalgalanmalarinin oldugunu gostermektedir. (3.2.4) ve (3.3.2)

ifadelerinin karsilastirilmasiyla dengedeki 1sinimin ve bir modlu lazer iginmminin w,

olasiliklarinin birbiriyle 6nemli derecede farkliliklara sahip olduklar1 goriilecektir[20].
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3.4. Bir Modlu Lazer Isiniminda Fotosayr Dalgalanmalari

Yukarida elde edilen (3.3.2) ve (3.1.4) ifadelerini kullanarak,

R S T ) AR S (O R
<n>—z(;n7e +”z:;n—e(n_2)! (3.4.1)

ifadesini elde ederiz. Buradaki birinci terim ann = <n> "dir. ikinci terimdeki toplam
n=0

indisini m = n — 2 olarak degistirirsek,

n
m=0 m' m=0 (m) '

m+2 m
(n) ~(n) _ <n>2 Z . ﬂe—w

seklinde yazabiliriz. Bu sonug¢lar1 dikkate alarak (3.4.1) ifadesi,

(n*) = (n)+(n)’ (3.4.2)
ifadesine doniigiir. Fotosayisinin dalgalanmalarinin, <An2> degeriyle belirlenmesi i¢in
(3.4.2)’yi (3.1.2)’de yerine yazarak, bir modlu lazer demeti icin,

(An”) = (n) (3.4.3)
olur. Daha dnceden de bahsedildigi gibi dengedeki 1s1nim icin <An2> varyansl, <n> ve

<n>2 bilesenlerinden olusur. Boylece <n>2 teriminin fotonlarin gruplagsmasindan sorumlu

olan terim oldugu agik¢a goriilmektedir.
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3.5. Fotosayillarimin Dalgalanmalan ile Siddetlerin Girisiminin Aciklamasi

[1k olarak dengedeki foton gazini ele elalim. (3.4.2) ve (3.1.5) ifadelerini kullanarak,
<An2> = <n2> +<n>2
2
= ((m) +(n))+ (m) +(n2))
2 2
=)+ (ny) ()" + ()" + 20, )y )
= (An} ) +(An] ) +2(n,)(n,) (3.5.1)
esitligini  elde ederiz. Boylece dengedeki foton gazinda fotosayilarinin
dalgalanmalarinda korelasyon bulundugu goriilmektedir. Buradan yeterli derecede
kaotik (diizensiz) 151k demetlerinde de fotosayilarinin dalgalanmalarinin korelasyona
sahip oldugu sonucuna variriz. Sekil2.5.2.b’ deki birinci egri, fotonlarmn gruplasma
etkisinin varligim1 gostermektedir. Buradan foton gruplasmasmin 1sik demetindeki

fotosayilarinin dalgalanmalarinin korelasyonunun bir sonucu oldugu aciktir.

Simdi ise, bir modlu lazer demetini ele alalim. (3.4.3) ve (3.1.5) ifadelerini kullanarak,

<An2> = <n>

= <An12> + <An22> (3.5.2)

ifadesini elde ederiz. Bu dikkate alarak,
<An1An2> =0 (3.5.3)
sonucuna variriz[18]. Boylece, bir modlu lazer demetinde fotosayr dalgalanmalarinin

birbiriyle korelasyonunun olmadigimi1 goriiriiz. Bu ise Sekil2.5.2°deki ikinci egride

gosterilmektedir.
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4. OPTIK GERi BESLEME

Lazer, bir yiikselticiden ¢ok bir titresiciye benzer. Bir elektronik titresiciye, yiikseltici
bir pozitif geri besleme saglanarak 6zel bir frekansa ayarlanir ve sistem acildiginda
giriste goriilen uygun frekansin herhangi bir elektriksel sinyal siddetlendirilir.
Siddetlendirilmis cikis girise beslenir ve tekrar kuvvetlendirilir ve bu islem boyle devem
ettirilir. Bir kararli ¢ikis kolay ve cabucak elde edilir. Bununla birlikte, ylikseltici
yiiksek gerilimlerde doyuma ulasacagi icin besleme geriliminden biiyiik bir ¢ikis elde

edilemez.

Lazerde pozitif geri besleme, optiksel bir rezonator (bir Fabry-Perot rezonatorii)
olusturacak sekilde bir cift aynanin arasina kazan¢ ortaminin yerlestirilmesiyle elde
edilir. Baglangic ivmelendirilmesi ile, salinan fotonun sistemin ekseni boyunca ilerledigi
uygun enerji seviyeleri arasindaki herhangi bir kendiliginden gecisle saglanir. Sinyal
ortam boyunca ilerlerken siddetlendirilir ve aynadan geri beslenir. Doyma, ortam
tarafindan saglanan kazancin bir tam dongii sirasinda olusan kayiplarla esitlenmesi
durumunda elde edilir. Birgok aktif ortamin birim uzunluk basina kazanci oldukca
kiigiktiir ve bir dongiideki 151k demeti cok kiiciik bir kazang elde eder. Bununla birlikte,
coklu gecislerde yiikseltme olduk¢a kokliidiir. Burada rezonator ic¢indeki radyasyonun
miikemmel dogrultulmus bir demet halinde, iki diizlem paralel ayna arasinda ileri geri
hareket ettigini varsayiryoruz. Bununla birlikte, kirmim etkileri sebebiyle sonlu boyda
aynalarla mitkemmel olarak diizeltilmis bir demetin devamli olusumunu saglamak
miimkiin olmaz. Bazi radyasyonlar aynalarin kenarinin 6tesine dogru yayilirlar. Bu
yapinin kirtnim kayiplari, konkav aynalar kullamilarak giderilebilir. Pratikte ¢cok sayida

ayna egrilikleri ve sekilleri, kullanilan lazer tipine uyumlu olacak sekilde kullanilir[21].

Farkli ayna sistemlerinin ayrintili analizi kirimim teorisinin oldukca etrafli
uygulanmasini gerektirir ki bu konumuzun disindadir. Bununla beraber basit geometrik
optik teknikleri kullanilarak boyle bir analizin sonuglarini kestirmek kolaydir. Bir 151k
demetini icinde alikoyan, baslangigcta eksenle kiiciik bir ag1 yapacak sekilde egilmis
ayna diizeneginin rezonator icinde kullanilmasiin faydali olacagi sdylenebilir. Boyle

rezonatOrler kararli olarak bilinirler.
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Sekil4.1. Baz1 sik kullanilan rezonator ayna sekilleri(noktal1 ¢izgiler her bir durumda mod hacminin

genisligini belirtmektedir)[21].

Cokca kullanilan ayna diizenekleri Sekild.1.’de gosterilmistir. Hepsi kendine has
olumlu ve olumsuz yanlara sahiptir. Ornegin diizlem paralel ayna, sekillenimi
ayarlanmasi en zordur. Ciinkii aynalar bu sistemde %100 paralel yapilamaz ve bu
durumda optik demet birka¢ turdan sonra sistemden ayrilir. Diger yandan radyasyon
demeti, demetin rezonator i¢ine odaklanamamasi sebebiyle lazer ortamint maksimum
bir sekilde kullanacaktir(bu durumda genis mod hacmi oldugu sdylenir). Sonucta

aynalar A/100 sartim saglayacak sekilde diizliikte olmalidirlar. Diizlem paralel duruma

z1it olarak, konfokal sekillenim ayarlamasi nispeten kolay bir diizendir. Fakat
kullanilabilecek aktif ortam sinirhdir(mod hacmi kiigiiktiir). Gaz lazerlerinde,
maksimum gii¢ ¢ikisi isteniyorsa, biiyiikk yaricapli rezonatér kullamilir. Eger tek faz

islem(maksimum demet ahengi) isteniyorsa, bu durumda yari kiiresel sistemi kullaniriz.

Bazen kullanilan ayna sekillenimleri kararsiz rezonator olarak kullamilir. Bdyle bir
rezonatdrde baslangigta kiiglik gelis agilariyla ilerleyen bir demet, birka¢c yansimadan
sonra rezonatdr optik ekseninden ayrilir. Boyle rezonatorler yiiksek kayiplara
sahiptirler, fakat bazi faydali 6zellikleri de tagirlar. Ozellikle bunlar mod hacmini iyi bir

sekilde kullanirlar. Kararsiz rezonatorler yiiksek kayba sahip olduklarindan ancak
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yiiksek kazangh ortamlarda, ornegin karbondioksit ortaminda, kullanilabilirler. Daha
Once soyledigimiz gibi kazan¢g genelde kiiciiktiir ve bu nedenle kayiplari
minimumlastirmak olduk¢a 6nemlidir. Kaybin bir kaynag1 da aynalardaki sogurmadir.
Bunu azaltmak icin aynalara yiiksek mertebeli yansitkan ve ¢ok katli dialektik kaplama
yapilir, metelik kaplama yapilmaz. Cok katli katmanlarda bir cam yiizey iizerinde diisiik
ve yiiksek kirilma indisine sahip olacak sekilde degisken dielektik maddeler bir ¢cegrek
dalga(yani A/4) sirasiyla kullanilir. Degisken ara yiizeylerde faz degisimleri olmasi

sebebiyle biitiin yansiyan dalgalar ayn1 fazdadir ve yapici sekilde etkilesirler. %99.9°dan
daha fazla yansitkanlik vermek i¢in boyle 20 nin iizerinde katmana ihtiya¢ vardir. A¢ik
olarak, aynalar sadece dar bir dalga boyu bolgesinde verimli olacaklardir. Buna benzer
bir ornek olarak kamerada istenmeyen yansimalari yok etmek i¢in kamera merceklerinin

acilmasi gosterilebilir.

4.1. Lazer Modlan

Tarama Fabry-Perot interferometresi gibi ¢ok yiiksek ¢ozme giiclii bir spektrometre ile
bir lazerin cok sayida ayrik frekans bilesenlerinden(cok dar spektral ¢izgilerinden)
olustugu gosterilmistir. Bu ayrik cizgilerin nasil olustugunu anlamak ve lazer gecis ¢izgi
sekline nasil bagl oldugunu gormek icin lazer rezonatdrii icindeki 151k aynalarin etkisi

dikkate alinmalidir.
4.2. Eksenel Modlar

Lazerin iki aynasi bir resonant bosluk olusturur ve duran dalga sekli, tipki bir yay org
cubugunda olustugu gibi, aynalar arasinda meydana gelir. Ac¢ik rezonatdriin
karakteristik titresimleri (modlar1) bir aynadan digerine dogru yayilan diizlem dalgalarin
girisimi olarak ele alinabilir. Bunun sonucunda resonatdrde diizgiin dalgalar olusur.
Resonatoriin ekseni boyunca yayilan dalgalarm durgun dalgalar olusturmasi igin
aynalarin arasinda tam sayida yarim dalgalarin yerlesmesi gerekir, yani

A
L=pZ
P
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olur. Burada p =1,2,3...seklinde tamsayilar ve L rezonatoriin uzunlugudur. Dalga

boyundan frekanslara gecis yaparsak,

pc
V="— 4.2.1
Y3 (4.2.1)

sartin1 saglarlar. Ornegin, L=0.5m ve A=500nm i¢in p = 2x10° gibi oldukca yiiksek bir
degeri alabilir. pc¢ok yiiksek deger alabildiginden dalga boyundaki cok kiigiik
degisiklikler icin p ’nin ¢ok farkli degerleri olusabilir. (4.2.1) esitligini saglayan p ’'nin
her degeri bir eksenel mod tanimlar. (4.2.1) esitliginden, birbirine bitisik modlar (dp =1)
arasindaki ov frekans araligi,

Cc

ov=—o
2L

4.2.2)

ile verilir ve boylece L=0.5m i¢in v =300MHz’dir. (4.2.2) p’den bagimsiz oldugu
icin birbirine yakin modlarin frekans araligi kendi frekanslarina bakmaksizin aynidir.
Lazer rezonatoriiniin titresim modlar1 boylece Sekild.2.1°de gosterildigi gibi ¢/2L ile

birbirinden ayrilmais, her biri (4.2.1) esitligi ile verilen cok sayida frekanslar1 icerecektir.

Bununla birlikte, p 'nin tam say1 degerleri eksenel rezonatdr modlarinin miimkiin biitiin
degerlerini gostermesine ragmen sadece kazang egrisi veya lazer gegis ¢izgisi icinde
kalanlarin gercgekte titresecegini soyleyebiliriz. Buradan 632.8 nm dalga boyunda neon
tarafindan yaymlanan genisletilmis lazer gecisi (Sekil4.2.1.a) 1.5x10°Hz genisliginde
oldugundan, 0.5m uzunluktaki rezonatdr 6rnegimizde 4 veya 5 modun bulunabilecegini
sOyleyebiliriz.(4.2.1.c ve 4.2.2) sekli optik frekans analiz edici ve silikon fotodiyot

yardimiyla 1m boyundaki bir He-Ne lazerinin eksenel modlarini gostermektedir.
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Sekil4.2.1. (a) Genisletilmis lazer gecis cizgisi; (b) Rezonator modlari; (c) Lazer c¢ikisindaki eksenel
modlar[21].

Sekil4.2.2. He-Ne lazerinde olusan eksenel modlar. Mod sekli, optik frekans analiz edici lazerin kazang

egrisi boyunca tarandigindan (burada ti¢ kez tekrarlanir) [21].

Eksenel modlarin her biri lazer c¢ikisinda tek bir noktaya katkida bulunur. Bununla
birlikte asagida tartisacagimiz enine modlar, ¢ok sayida noktanmin cikis seklinde

goriinmesini saglayabilir. Eger eksenel modlarin ¢izgi kalinlig1 dl¢iiliirse, rezonatorii
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basit bir Fabry-Perot rezonanslarmin kalinligindan cok daha kii¢iik oldugu bulunur.

Rezonatoriin Q kalite faktoriinii ele alarak bunun sebebini anlayabiliriz. Q genel de,

_ 2n.rezonatdrde depolanan enerji

Bir dongiide dapolanan enerji
veya,

_ Cizgifrekans1 _ v 4223
Cizgi genisenis AV -

ile tanimlanir. Bir elektriksel titresici icin Q = 100 civarinda olabilir. Bununla birlikte
bir lazer i¢in Q = 10® olabilir ve boylece Av=1MHz’dir. Bu 10°Hz civarinda esdeger
degere sahip Fabry-Perot rezonatoriinden ¢ok daha dardir. Ashinda lazerlerde aktif
ortam titresen modlara enerji saglar ve bodylece teorik olarak enerji dagitilmasi(kaybi)
sifir ve Q sonsuz olabilir. Pratikte bunun olmasina i¢in vermeyen kayiplar vardir, fakat

yinede 1Hz’lik frekans genisligi elde edilmistir.

4.3. Enine Modlar

Eksenel modlar aynalarin merkezlerini birlestiren bir ¢izgi iizerinde lazer rezonatorii
boyunca eksenel olarak hareket eden diizlem dalgalar tarafindan olusturulur. Herhangi
bir gercek lazer rezonatorii icin eksenin hemen disinda ilerleyen Sekil4.3.1.a’de
gosterildigi gibi kapali yolu kapsadiktan sonra kendini tekrarlayabilen dalgalar
olabilecektir. Bunlarda rezonant modlarin sayisini artiracaklardir; fakat ilerleme
yoniiniin dik dogrultusunda bulunan elektromanyetik alanlarin bilesenlerine sahip

olduklarindan, enine elektromanyetik TEM , modlar olarak ifade edilirler. TEM

modlarin tam bir analizi oldukca karmasiktir ve burada yapilmayacaktir. Bunlar q ve
r gibi iki katsayiyla karakterize edilirler. Boylece (4.3.1.b) seklinde de gosterildigi gibi
TEMy , TEMy,, TEM;; gibi modlara sahip oluruz(q demet yatay tarandigindaki
minimum sayiy1 ve r ise dikey tarandigindaki sayiy1 verir). Bir TEMoy modun da demet

boyunca siddet dagilimi gercekte Gaussyendir ve boylece elektrik alan degisimini,

38



2 2
E(x,y)=E, exp[— #j 43.1)
w

olarak yazabiliriz. Burada xve y,z yOnii boyunca alinan lazer eksenine dik yonlerdir.
Demetin yan taraflara dogru dagillimi z mesafesinin bir fonksiyonu olan w
parametresinin degerine baglh olarak belirlenir. x”+ y>> w’ oldugunda, alan lazer
ekseninden uzakta mesafeyle cok cabuk azalir. w’nin degeri alan genisliginin
maksimum degerinin (w’=x"+y*) 1/e’sine diistiigi noktanin odak yarigapiyla
hesaplanir.(4.3.2) sekli birbirinden L kadar uzakta r,ve r, egrilik yarigaph iki konkav
ayna tarafindan olusturulan bir rezonator i¢inde, konumla w ’nin tipik yer degistirmesini

gosterir.

il —
T

Y

FE Moo Tek fazh

TEM g @ TEM,,

Sekil4.3.1. (a) enine modlarin olugmasina sebeb olan ve eksenel mod olmayacak sekilde kendini

tekrarlayan 151 O6rnegi, (b) bir lazerin bazi diisiik mertebe enine modlar1. q ve 7 lazer demeti yatay ve
dikey olarak tarandiginda minimumlarin sayisini gosterir. TEM;0 modu TEM,; ve TEM,o modlarinin

bir kombinasyonudur[21].
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Boyle bir rezonatoriin L < (7, +r,) oldugunda kararh olacag1 gosterilebilir. Sabit fazli

ylizeyler ayn1 genel diizlemde degildirler fakat sabit alan siddeti egrilerine diktirler.
Aynalarin kendilerinin sabit fazli yiizeyler olduklar1 goriilebilir. Bu tesadiifi bir sey
degildir, fakat sadece aynalar arasinda ileri-geri 151k enerji akarken, modun kendi
kendini yenilemesi gerekliliginin dogal bir sonucudur. Rezontor igindeki bir konumda
dalga cepheleri diizlem olurlar ve aslinda, bu noktaya koyularak bir ayna yarikiiresel bir

rezonatOre artis saglayabilecektir. Bu noktada w da wj, en kiiciik degerine sahip olur.

Y2
w(z)=w, [1 + [ﬁj } (4.3.2)
ﬂw()

ile verilir. Burada z minimum demet yarigapinin konumundan hesaplanir. w, 1 kesin

zile w’nin degigimi,

degeri kullamlan rezonator cinsine baghdir.7, =r, = r =2 Lolan yaklasik es odakl bir

rezonatOr durumunda,

wl = % [L(2r = L)]"* veya w, = j—; (4.3.3)

ile gosterilebilir. (4.3.2) ve (4.3.3) birlestirilirse,

L2
w(z)=w, {1+ (ﬁj } (4.3.4)
r

sonucu elde edilir. Bu esitlik hem rezonator i¢i ve hem de disinda gecerlidir. Lazerden

oldukca uzak mesafelerde,

w(z)=ﬁ (4.3.5)
ﬂw()

ifadesinin gegerli oldugu bulunmustur.

TEM,; ve yiiksek mertebe modlar rezonatdr ekseninden TEMy, moduna gore daha
otelerde olacaklarindan, bunlar sadece rezonatdriin ¢ikis agzi yeterince biiyiikse
titresebileceklerdir. Bu yiikksek modlar, lazer rezonatdorii TEMgy moduna miisaade
edecek sekilde daraltmayla yok edilebilirler. ilerleyen dalga cephesinin biitiin parcalari
aym1 fazda olduklarindan TEMgy moduna genelde tek fazli mod denir. Bu, yiiksek
mertebe modlarinda boyle degildir ve aslinda faz donmeleri yiiksek mertebe enine mod

Orneginin teskilini gerceklestirirler. Sonug¢ olarak sadece TEMy modunda islem goren
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bir lazer en yiiksek spektral saflik ve ahenk derecesine sahip olurken ¢ok modlu

islemlerde daha yiiksek giic elde edebilirler.

Sabit faz ylizeyleni

Sekil4.3.2.Bir lazer rezonatoriinde TEMyy modu. Mod kendini dyle ayarlar ki, ayna yiizeyleri sabit fazl
ylizeyler olur. w’nin degeri, alan alan genisliginin maksimum degerinin 1/ e’sine diistiigli noktalarin

odak mesafesi ile belirlenir[21].

4.4. Mod Islemi

Lazer ¢ikisinin her zaman tamamen ahenkli, tek renkli radyasyon i¢cermediginden daha
once bahsetmistik. Ornegin, cikis siirekli veya bir atma icinde karsilikli ahenkli
olamayan pikler seklinde olabilir ve birbirinden nispeten farkli enine ve boyuna bir ¢ok
modlardan olugabilir. Lazerin uygulamalar1 ele alindiginda boyle karakteristiklerin
olduk¢a kabul edilebilir oldugunu, fakat bununla beraber, lazer ¢ikisinin 6zel bazi
uygulamalar i¢in uygunluk saglamasi amaciyla gelistirilmesinin arzu edildigini
goriiriiz.Cikistaki baz1 iyilestirmeler cok basit sekillerde basarilabilir. Mesela argon
iyon lazerinde bir prizma veya 1zgaranin optik rezonatére konulmasiyla iiretilen dalga
boylarindan bir tanesi se¢ilebilir. Prizma veya 1zgara 15181 dagitir, bdylece gecirmeden
sonra sadece bir dalga boyu normal olarak ugtaki ayna {izerine diiser ve rezonatdr igine
geri yansir. Pratikte kolaylikla basarilabilen cikisin diger iyilestirmeleri, modlar, nufus
tersinmesi, esik kazanci ve benzeri olgularin agik bir sekilde anlagimasini gerektirir.

Bazi lazer ¢ikis1 gelistirilmesi yollarini incelelim
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4.5. Tek Mod Islemi

Kimyasal ve fiziksel bircok arastirma uygulamalarinda en yiiksek seviyedeki miimkiin
spektral saflik arzu edilir. Bunu tek bir enine veya boyuna moda c¢alisan siirekli bir
lazerle gerceklestirebiliriz. Homojen olarak genisleyen bir lazer, bir ¢cok boyuna ve
enine modu ayni anda destekleyebilecegi i¢in, tek mod islemi, bir modun digerlerinden
kazancca {istliin yapilmasiyla basarilabilir. Rezonatdr igine bir delik yerlestirerek
rezonatoriin sadece bir tek enine modu, TEMyo, gecirmesi saglanabilir. TEM modlarinin
yiiksek mertebeli alanlar1 TEMgy modundan daha cok dagildigindan uygun yarigaph
delik digerlerini ortadan kaldirirken TEMy, modu gececektir. Boylece biri hari¢ biitiin

boyuna modlar, bitisik modlar arasindaki frekans farki ov = ¢/2Llazer gegisinin ¢izgi

genigliginden biiyiilk olana kadar, lazer rezonatoriiniin L boyunun azaltilmasiyla
reddedilebileceklerdir. Boylece (4.2.1) sekli bize ge¢is cizgi kalinlig i¢inde, tek modun
titresebilecegini  gosterir. Bu sistemin dezavantaji, lazer rezonatoriiniin aktif
uzunlugunun gii¢ ¢ikisini ciddi sekilde kisitlayacak kadar kiiciik olabilmesidir. Bu lazer
rezonatoriiniin icinde veya diginda bir Fabry-Perot rezonatorii kullanilmasi, iiglincii ayna
teknikleri veya rezonator icinde sogurucular kullanilmas: gibi tekniklerle agilabilir. Tek
dalga cikis1 sabit bir degerde tutmak i¢in rezonatdr boyutlarim kati bir yap1 ve sicaklik
kontrolii veya tamamlayici sistemlerle kararli tutmak zorundayiz. Eger bu yapilmazsa, L
degisecek ve lazerin frekansi ve giicii degisecektir. Geciste, lazerin isleme frekansini

1MHz’den daha iyi seviyede (veya 1/ 10 civarinda) kararlt yapabilmek miimkiindiir.
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5. EKSENEL MOD URETEN LAZERIN KOHERENTLIGI

Lazerlerin kesfedilmesinden sonra optik radyasyonun koherentlik 6zelliklerinin teorik
ve deneysel olarak yeniden arastirilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu yonde yapilan
arastirmalar maddeyle optik 1s1manin karsilikli etkilesiminin fiziksel kanunlarla
aciklanabilmesine olanak saglamistir. Fakat bu incelemeler tek mod frekansinda calisan
lazerler ve asir1 kisa pulslarla uyarilan optik kuantum jeneratorleri icin yapilmaktadir.
Fakat sanaii’de iiretilen ¢ogunlukla 6zel 6nlem alinmadigindan ¢ok modlu durumda
calisirlar bu nedenle biz genellikle cok frekansh rejimde ¢alisan lazerlerin koherentlik
ozellikleri iizerinde duracagiz. Ozellikle optik alanin mod yapisinin ve mod sayisinin
koherentlik 6zelliklerine etkisini arastiracagiz. Bu aragtirmalarin temelinde belli zaman
siiresinde 1smimin 1s1ga duyarli maddeden kopardigi fotoelektronlarin sayilmasi

yontemi yer almaktadir.

5.1. Eksenel Mod Ureten Lazerin Korelasyon Fonksiyonu

Yukarida bahsedildigi gibi acik resonatdre sahip olan lazer 1simasinda bir dizi
titresimler ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore lazer 1simasinin ¢ok modlu karakteri optik
resonatordeki titresimlerin ¢ok frekanshi spektruma sahip olmasina baghdir. Optik

resonatdr veya Ornegin Fabry-Perot rezonatorii @, 6zel frekanslarina sahiptir. Eger

rezonatdr uzunlugu L ise,
L:n% n=123... (5.1.1)

esitligi ile verilir[21]. Buna gore rezonatdorde sonsuz sayida durgun dalgalarin

olusabilecegi aciktir. (5.1.1.)’den frekans,
c
W, =2/m— (5.1.2.)
2L

olur. Bu ifadeden, frekansin n’ye bagh olarak degistigini goriirliz. Bu durumda,

modlarin @, ifadesiyle belirlendigini a¢iktir. Buradan modlar arasindaki frekans araligy,
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Ao =w 0]

n n+l n

= 2(n+1)—— —2m-<
2L 2L

7c
— 1.3
1 (5.1.3)

oldugu goriiliir. Buradan resonatordeki modlarin birbirinden esit Q= %
uzakliklariyla yerlestikleri agiktir. Bunu dikkate alarak, @, frekansini,
1
, :a)0+5(2n+1—N)Q (5.1.4)

esitligiyle goOsterebiliriz[22]. Buradaki @,, orta(merkezi) radyasyon frekansi,
spektrumunun genisligi olan A@ = (N —1)@ niceliginden ¢ok daha biiyiik oldugundan,
modlarm  genliklerinin esit dagildigim1  kabul ederek (a,)=(a,)=...=a),lazer

1simasinin V (¢) analitik sinyalini,
V(1) = ae" @ NI gl (5.1.5.)

n=0

ile gosteririz. Burada, @, spektrumun merkezi frekansi, € modlar arasi carpisma

frekansi, N modlar sayisidir. Bu durumda 1simanin korelasyon fonksiyonu asagidaki

gibi hesaplanir.

L@ =(Vi+o)V'®)

N-1 N-1
— <a€i(a)(,NQ/2)(t+r) Z e i[nQ(1+7)+9, ]ae —i(wy,—NQ/2)t Z e —i(nQi+¢,) >
n=0 n=0

N-1 N-1
— <a 2€i@,t—i@,t)eiNQt/Z—iNQt/zei(@, -NQ/2)t Z ei—Qnt—iQnt Z eiQnt > (5 1 6)
n=0

n=0
Burada,
N-1 INQT
inQ7 1 B el
Z ¢ - 1 iQr
n=0 —-e

" sin(NQ1/2)
1 sin(Q7/2)

(5.1.7)

oldugundan, korelasyon fonksiyonu I'(¢)i¢in,
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I'(r) = qlel @ N2 e ,m/z SiI'l(NQT/Z)
e sin(Q7/2)

= gloi @ r sin(NQ7/2)

, (5.1.8)
sin(Q7/2)
ifadesini tiiretebiliriz ve 7 =0 durumunda korelasyon fonksiyonu,
1(0) = a?e - i, SIN2Y/2)
70 Sln(QT/z)
=a’N (5.1.9.)
oldugundan, normallagtirilmig korelasyon fonksiyonu,
7o) = Q) (5.1.10.)
[T
seklin de ifade edilir, I'(7) ’nun modiilii,
[(r) = o2 S0VRT/2) G.1.11)
sin(Q7/2)
oldugundan normallagtirilmis korelasyon fonksiyonu icin
L(@)| |sin(NQ7/2
|7/(f)|=| | _|sinvaz/2)| (5.1.12)

D) | Nsin(Qz/2)|
ifadesini elde ederiz[23]. Buradan |}/(T)| fonksiyonunun periyodik oldugunu goriiriiz

cksenel mod sayisinin N =3,5,7 degerleri |y(7)| korelasyon fonksiyonunun s = Q7/27

niceligine bagh olarak degisen grafikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil5.1.1. Mod sayist N =3 olan 1gtmmin korelasyon fonksiyonunun grafigi.
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Sekil5.1.2. Mod sayist N =5 olan 1gtmimin korelasyon fonksiyonunun grafigi.
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Sekil5.1.3. Mod sayist N =7 olan 1gtmmin korelasyon fonksiyonunun grafigi.
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Grafiklerden goriildiigii gibi, korelasyon fonksiyonu genisligi modlar aras1 uzaklik Q ve
tiretilen mod sayisi N ile belirlenen periyodik maksimumlar serisi olusturur.
Bagmaksimumlar arasinda N —2 sayida ara maksimumlar olusur. Bu durumlar icin

koherentlik siiresi 7, :in:% olur. Bu durumda N mod sayisinin

NQ N

artmasiyla 7, 'nin azaldig: grafiklerden goriilmektedir. Ayrica N mod sayis1 arttik¢a bas

maksimumlar daralmakta, sonraki ara maksimumlarda ise siddetlerin basg

maksimumlarin siddetlerine kiyasla azalma gozlenmektedir. Genellikle ¥(7)
koherentlik derecesi modlarin genliklerine baghdir. Buna bagh olarak 7, korelasyon
zamani da degisecektir. Fakat 7, ’nin mod sayisina baglhligi korunacaktir. Grafiklerin
karsilastirilmasiyla, N mod sayisi arttikca 7, koherentlik zamani ile beraber V goriinme

fonksiyonu ve buna bagli olan |}/(T)| koherentlik derecesinin de azaldig1 gozlenir[24].

5.2. Lazerin Mod Yapismin Koherentlik Ozelliklerine Etkisi

Optik alanlarin  korelasyon ozelliklerinin incelenmesi i¢in H.Brown ve R.Twiss
yontemine dayanan ve zaman genlik cevrilmesinin kullanildigi deneysel diizenek

kullanilabilir. Bu diizenegin basit semast Sekil5.2.1.’de gosterilmistir[25].

- i = S

—l—>5

5 —Al— &

16

)

s A
17

Sekil5.2.1. Zaman korelasyon fonksiyonunun olgiilmesi i¢in kullamlan deney diizeneginin blok-semasi:1-He-Ne
lazer; 2-Girisim filtresi; 3-Atteniiator;4-Polarizor;5-Diafragma;  6-Fotogogaltict;7-Convertdr  (Zaman-genlik
diizenleyicisi); 8-Cok kanallh puls analizérii; 9-Geciktirici hat; 10-Sayag; 11-Nikolprizmasi;12-A/4levhasi;13-
Ayna;14-Mercek;15-Tarayici interferometre;16-Puls diizenleyicisi); 17-Osiloskop[25].
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Istnimin  korelasyon 6zelliklerinin incelenmesi i¢in iki fotocogalticinin pulslari
arasindaki zaman aralifin1 buna orantili genlik spektrumuna cevirme (t—A) yontemi
uygulanir. Bu amagla yapilmig ‘start-stop’ tipi zaman-genlik konvertorii ve ¢ok kanalll
analizor kullanilir. Boyle bir sistem, bu amagla kullanilan basit ¢cakisma sistemlerinden
duyarliligi, emniyeti, sabitligi ve tiim Olgiilen zaman araliginda aym1 zamanda bilgi
edinme oOzellikleri bakimindan daha biiyiik avantajlara sahiptir. Bu ceviricinin ayirt

etme zamani 2.10”s, integral ve lineer diferansiyel lineerliligi %1’den azdir.

Isik kaynagi olarak sadece eksenel titresim tipleri TEMooq iireten He-Ne lazeri(1)
(A=6328 A" kullanilir. Enine modlarin olmamasi, uzak zonda optik alan dagilimlarinin
gozlenilmesi ile beraber, modlar arasi ¢carpmalar1 kaydetmeye olanak saglayan spektrum
analizorii (16) ile kontrol edilir. Eksenel mod spektrumu ise tarayici-interferometre (15)
ile kontrol edilir. Foton dedektorii olarak bir elektronlu duruma ayarlanmis (6) Hizli
fotogogalticist FEU-30 kullanilir. Fotogogolticinin ¢ikis pulslari, uzunluga ve genlige
gore diizenlenerek zaman-genlik konvertoriiniin girisine verilir. Diizenleyicinin cift
pulslara gore aywrma yeteneginin 10ns’den fazla olmamasi gerekir. Konvertoriin
calismasi, kondansatoriin standart pulslarla basamakli yiiklenmesine dayanir.
Konvertoriin ¢ikisindaki sinyal AI-256-1 ¢ok kanalli (8) analizoriiniin girisine aktarilir.
Burada her bir 7 gecikme siiresine belirli bir kanal karsilik gelir. Aygit deney siiresince
degisikliklerin olmamasi icin Sl¢iim yapilmadan Once birkac saat ¢alisir halde tutulur.
Tam kaydetme siiresi 1dk’y1 gecmediginden dolayi, pompalama kaynag harig, lazerin

sabitlestirilmesi i¢in bagka dnlemlerin alinmasina gerek kalmamustir.

Bu diizenegin yardimiyla N =5 eksenel mod durumu icin elde edilmis deneysel

sonuglar Sekil5.2.2.’de verilmistir.
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Sekil5.2.2. Mod sayisi N =5 olan 1ginimin deneysel olarak elde edilen korelasyon fonksiyonunun grafigi
(komsu modlar arasindaki fark Q =150MHz’dir)[25].

Lazerin eksenel modlarmin N =5 sayisinda zaman korelasyon fonksiyonlarinin
Olciilmesi zaman, tesadiifi ¢cakismalar sonunda, quazi-periyodik maksimumlar ailesin
bulundugu gozlenmistir. Bunlarin bas maksimumu yaklasik 6,8ns uzakliginda alinir.
Beklenildigi gibi bu, modlar arast doviinmenin ters degerine uygun gelmektedir. Yan
maksimumlarin dagilimi 1ginimda bes eksenel modun olmasindan kaynaklanir, fakat
teorik hesaplamalardan farklidir. Ozellikle, son bas maksimumun genislemesi gozlenir.
Bu durum, kullamilan fotogogolticinin ayirt etme zamaninin yeterli olmamasi ve secilen
1s1mm modelinin lazerin ger¢cek mod yapisina uygun olmamasiyla agiklanabilir. Sonraki
maksimumlarin degerlerinin azalmasi ise diizenegin aparatiir etkileriyle aciklanamazIlar.
Onceki durumdaki gibi bu olay iiretilen 1sintmin koherentliginin hizli azalmasina
baglidir. Sonug olarak, siddetin spektral dagilimimin korelasyon fonksiyonunun basg

maksimumlarimin genisledigi, yan maksimumlarininda diizlendigi gézlenmistir[25].

Grafikten goriildiigii gibi teorik hesaplamalarla elde edilmis sonuglar ile deneysel
sonuclar karsilastirildiginda 1sitmimin - koherentliginin - 6nemli  Olciide  azaldigi
goriilmektedir ve bu fonksiyonun bag maksimumlar birbirinden modlar arasi carpmanin
tersine uygun gelen 6,8ns uzaklikta yerlesirler. Eksenel mod sayis1 N =35 olmasindan
kaynaklanan ii¢ tane ara maksimumun dagiliminin teorik hesaplamalardan farkli olmasi,
modlarin genlik dagiliminin diizgiin olmamast ve kullanilan diizenegin aletsel ayirma

giicliniin yetersiz olmasi ile agiklanabilir. Fakat sonraki bas maksimumlarin degerlerinin
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azalmasi aparatiir etkileri ile agiklanamaz; onceki durumlardaki gibi bu azalma, iiretilen
radyasyonun koheretliginin keskin azalmasina bagli olabilir. Bu azalmaya enine
modlarin neden oldugu diisiiniilebilir. Bu deneyde modlar aras1 AQ =30MHz olarak
hesaplanmigtir. Fakat nicel olarak farkli enine modlar arast uzaklik +10MHz
mertebesindedir. Bunu dikkate alarak, siddetlerin giderek azalmasi enine modlardan
bagimsizdir. Bu azalmanin nedeni olarak iiretilen modlarin fazlarina goére kismen
sinkronlagmis olmasini ve bu nedenle radyasyonun tam kararlagsmis olmamasim ve
genellikle (5.1.12) yaklasiminin yetersiz oldugunu varsaymak daha uygun goriiliir.
Buna gore bu tip Olgmelerde, modlarin faz sinkronlasmasimmin detayli bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in yeni teorik incelemelerin yapilmasi gerekliligi de ortaya
cikmaktadir. Modlarin genlik dagilimi her zaman pratik olarak diizgiin olmaz. Gaz
lazerleri genislenmis Doppler kontiiriine uygundur. Nitel olarak bu siireclerin etkisini
ele almak icin once modlarin equidistant oldugunu kabul ederek N =5 durumu igin

deneylerde gozlenen durumlari ele alalim.

Equidistant mod i¢in siddet dagilimimin yapilan deneylere uygun olarak,
1.1,=1,=02,1,=1,=06 1, =1

2.1, =0,1451,1, =0,3680,1, = 1,1, =0,5144,1, =0,2159 degerleri icin korelasyon
fonksiyonlar1 hesaplanmustir. (Burada mod siddetleri nispi birimlerde verilmistir). ikinci

durumdaki mod siddetlerinin degerleri Doppler kontiiriine uygun olarak secilmistir. Her

bir durum i¢in korelasyon fonksiyonlari,

2

N rw
\/{Z< a; > cos 27d<s} {Z< a; >sin 27d<s}
k=1 k=1
N
Y <a;>
k=1

(5.2.1.) esitligi ile hesaplanmistir[25]. Buradaki < a; >=1, olarak aliir. Hesaplanan

y= (5.2.1.)

sonuclarin ¢izelge ve grafikleri, asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sonuglarin
karsilagtirilmasi i¢in aym N =5 mod sayist i¢in mod diizglin dagilimima uygun olan

korelasyon fonksiyonu da bu grafikte birlikte verilmistir.
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Cizelge5.1.1. Mod sayist N =5 olan bir iginimin hesaplanan korelasyon fonksiyonu degerleri.

s P
0 1 1 1

0,1 0,805284 | 0,646893 | 0,817
0,2 0,402694 | 0 0,368
0,3 0,117251|0,247385 (0,176
0,4 0,058869 | 0 0,177
0,5 0,076923 | 0,2 0,213
0,6 0,058869 | 0 0,177
0,7 0,117251|0,247385 (0,176
0,8 0,402694 | 0 0,368
0,9 0,805284 | 0,646893 | 0,817
1 1 1 1

Cizelge5.1.1.’de hesaplanan degerlere gore korelasyon fonksiyonlarmin grafikleri

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil5.2.3. Mod sayist [N =5 olan bir 1ginimin ,teorik(m) ve hesaplanan(¢, ) korelasyon fonksiyonlari.

Grafiklerden goriildiigii, ele alinan modele uygun olarak siddetlerin diizgiin dagilmas1

korelasyon fonksiyonunun bas maksimumlarinin genigslemesine ve goOriinme
fonksiyonunun azalmasina neden olur. Ikinci durumda gériinme fonksiyonu iki kat daha

azalir. Boylece, bu modele gore deneysel olarak gozlenen bazi sonuclari bas
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maksimumlarin genislemesi ve ara maksimumlarin diizlenmesi seklinde verilebilir.
Fakat sonraki bas maksimumlarin giderek azalmasimi ve korelasyon fonksiyonunun

quaziperiyodik olmasini bu yaklasimla aciklamak miimkiin degildir.

Grafiklerden goriildiigii gibt N mod sayis1 artmasi, 7, = % korelasyon siiresi ve her

iki durumda da siddetlerin diizgiin dagilmamasina ve ara maksimumlarin diizlenmesine
neden olur[25].
Korelasyon fonksiyonunun bu davranigint modlarin  equidistant olmamasindan

kaynaklandig diistiniilebilir. Bunun boyle olup olmadigimi1 dogrulamak icin,

N .
Z< a; e
Vi (1) = (5.2.2)

Y <a;>
k=1

ifadesini asagidaki gibi yazalim,

N
2 —ikQ+AQ, )T
E <a, >e
k iw-o)r

Yo (1) == e (5.2.3)

N
Y <a;>
k=1

olur. Buradan goriildiigii gibi, genellikle sonraki bas maksimumlarin degeri azalir.

|7/12(2')| fonksiyonunu Q7 = 27m (m=0,1,2,3,....) noktalarinda hesaplarsak, m sayili bag

maksimum icin asagidaki ifade elde edilir.

2

N N
2 —i(kQ+AQ 2
E<ak>e'( i 2 Z<ak>
(0——Q)t -

k=1 2 < k=1

N

> <a; >

k=1

2 - 2
Fakat Sekil5.2.2. deneysel grafigindeki korelasyon fonksiyonunun degisimi

=1 (524)

|712(7)|2 =

N
Y <a;>
k=1

AQ, = 30MHz degerine uygun gelir. Buise N modlarin siiriiklenmesiyle veya eksenel

olmayan (enine) titresimlerin varlifiyla aciklanamaz. Buna gore bas maksimumlarin
azalmas1 durumu ele aldigimiz modele uygun olmaz ve bu modelle agiklanamaz. Fakat
bu farkliliklarin modlarin kismen faz sinkronlagmasina ve dolayisiyla lazer 1g1niminin
kararli olmamasina bagli olabilecegini soyleyebiliriz. Ote yandan bu farkliligin
fotogogalticilarin ~ girisine gelen foton demetlerinin  kirimmma ugramasindan

kaynaklanabilecegini de diisiinmek miimkiindiir.
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6. SONUC

Lazer 1s1imasinin girisim, koherentlik ve mod yapis1 6zellikleri ve bu 6zeliklerin fiziksel
ve matematiksel tanimlamalar1 teorik olarak incelendi. son olarak mod yapisinin
koherentlik ©zellikleri iizerine etkisi teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilarak
degerlendirildi.

Koherent ve kismen koherent isimimlarin korelasyon fonksiyonlar1 teorik olarak
incelendi.

Koherent 1s1malarin korelasyon fonksiyonlarinin 1stnimin elektrik alaniyla, buna karsin
koherent olmayan 1sinimlarin korelasyon fonksiyonlarinin fotosayr dagilimlariyla
karakterize edildigi goriildii.

Buna gore, koherent 1g1malar 1. korelasyon fonksiyonlar1 ile koherent olmayan 1gimalar
2. korelasyon fonksiyonlarin ile tammlanir. 2. korelasyon fonksiyonlar1 fotonlarin tek
tek degil ciftler halinde girisim yaptiklar1 yani fotonlarin gruplasma egiliminde

olmasinin matematiksel tanimlamasidir.

Lazerin mod yapisina bagli olarak, korelasyon fonksiyonunun grafiginde iki basg
maksimum olmak iizere mod sayisimin iki eksigi ara maksimumlar olusur(deneysel

sonuclara gore bir tane bag maksimum olusur, son bas maksimum g6zlenmez.).

Alan genlikleri esit olan modlarin korelasyon fonksiyonlariin grafigi periyodiktir. Alan
genlikleri farkli olan modlarin korelasyon fonksiyonlarinin grafigi periyodik degildir.
Mod sayis1 arttikca korelasyon fonksiyonunun periyodikligi bozulur. Bag maksimumlar
genigler, ara maksimumlar daralr ve ara maksimumum grafiginin diizlendigi
goriiliir(deneysel olarak bu diizlenme gbzlenmez ara maksimumlarin siddetlerinde bas
maksimumun siddetine kiyasla giderek azalma gozlenir ve enine modlar aras1 uzaklik
+30MHz mertebesindir. ). Buna bagh olarak koherentlik ve goriinme fonksiyonu
azalir.

Teorik hesaplamalardan farkli olarak deneysel sonuglarda ara maksimumlarin
siddetlerinin azalmasi ve son bas maksimumun goézlenmemesi enine modlardan
kaynaklandig1 diisliniilebilirdi ancak enine modlar arast1 uzaklik +10MHz

mertebesindedir oysa deneysel olarak bu uzaklik +30MHz mertebesindedir. Bundan

53



dolayr bu farkliliklar enine modlardan bagimsizdir. Fakat bu farkliliklarin modlarin
kismen faz sinkronlagsmasina ve dolayisiyla lazer 1giniminin kararli olmamasina bagl
olabilecegini soyleyebiliriz. Ote yandan bu farkliigin fotogogalticilarin girisine gelen
foton demetlerinin kirmima ugramasindan kaynaklanabilecegini de diisiinmek

miumkindiir.

54



KAYNAKLAR

[1] Glauber, R.J., “One Hundred Years of Light”, Annolen der Physic., 16, 1, 2124-
2137, 2007

[2] Goca, N., “Optik”, Atatiirk Univarsitesi, Erzurum, ed. Cakur, C., Aktif Yayinlari, 91-
127, 2000

[3] Ghatak, A., “Optics”, Tata Megraw-Hill Publ., New Delhi, 345-380, 1997

[4] Klauder, J.R., Sudarshan, E.C.G., “Fundamentals of Quantum Optics”, ed.
Sycracuse University, New York, Amsterdam, 233-285, 1968

[5] Kalitiyevski, N.I., Wave Optics”, M., Nauka, 136-140, 1971

[6] Glauber, R.J., “Role of Correlations in Quantum Optics”, QELS, Tech. Digest
Series, 1, 15,2000

[71 Withingston, S., Yassin, G., Murphy., J.A., “Dialectic Analysis of Partially
Coherence”, J.E.E.E. Trans., Ant. Propag., 49, 3, 1226-1234, 2001

[8] Mandel, L., Lett Wolf, E., “Photon Statistical and Classical Fields”, Phys. Rew.Lett,
149, 4, 1033-1046, 1966

[9] Gabor, D., Rew. Mod. Phys., “Teory of Elektron Interference Experiments”, 28,
260-276, 1956

[10] Glauber, R.J., Phys. Rev. Lett., ““Coherence and Quantum Optics”, Journ. Opt.
Soc., America, 68, 699, 1978

[11] Glauber, R.J., “Quantum Optics and Electronics”, ed. C. Dewitt, A.Blandin, C.
Cohen, Tannoudji, New York, 189, 1964

[12] Hanbury, Brown, R., Twiss R.Q., “Correlations Between Photons and Two
Coherent Beam of Light” ,Nature, 177, 27-32, 1956

[13] Hanbury, Brown, R., Twiss R.Q., “1nterferomety of The 1ntensity Fluctuation in
Light” Proc.Roy.Soc., A242, 300, 1957; A243, 291, 1957

[14] Apostol, A., Dogariu A., “First and Second Order statistics of Optical Fields”,
Optics Lett., 29, 3, 235-37, 2004

[15] Arecchi, F.T., Berne, A., Sona, A. Burlamacchi, P.”Photocount Distribution and
Field Statitics”, LE.E.E. Journ. Quant. Electrn., 2, 241-348, 1966

[16] Sotski, B.A., Optica&Spektr., “On statistical Classification of Optical Fields”, 76,
6, 882-887, 1994

55



[17] Glauber, R.J., “Quantum Electronics”, ed. N. Bloembergen, P. Grivet, New York,
286-302, 1965

[18] Tarasov, L.V., “Introduction in Quantum Optics”’, Moscova, Nauka, 293-299, 1987
[19] Ahmanov, S.A., Dyakov,Y.E., Chirkin, A.S.,“Istatistical Radiophysics and
Optics”, Moskova,188-214, 1981

[20] Mandel, L., “Progress in Optics”, ed. E. Wolf, 216-225, Amsterdam, 1963

[21] Wilson, J., Hawkes, J.F.B.,“Optoelektronik”, ed. Okur, I, Degisim Yayinlari,
Adapazari, 174-280, 2000

[22] Abdullayev, .A., Sentiirk, S., Ozkirmm, I., Kiiciikbursa, A.,Pow.Eng.Prob.,
“Investigation of Correlation Function for Lazer’s Having Longitudional Modes”, N.5,
P.62, 2003

[23] Deryugin, LA., Abdullayev R.A., Kurashov, V.N., Nastich, V.N.,“Cok Frekansl
Lazer Istniminin Istatistiksel Karakteristikleri”, Izvestiya, AN SSSR Fiz. Ser. XXXVII,
10, 2115, Moskova, 1973

[24] Born, M., Wolf, E., “Principle of Optics”, 3rd , ed. Oxford.,159-216, 1965

[25] Deryugin, LA. Abdullayev R.A., Kurashov, V.N., Mirzayev, A.T., Nastich, V.N.,
“Birden Fazla Eksenel Mod Durumunda Calisan Lazer Isiniminin Istatistiksel
Ozelliklerinin Fotosayr Yontemiyle Incelenmesi”, Radioteknik&Electronik XVII,
8,1623, Moskova, 1972

56



OZGECMIS

Adi Soyadi:Numan SARLI
Dogum Yeri: Kayseri
Dogum Tarihi: 25.11.1982
Medeni Hali: Bekar

Yabana Dili: Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise: Kayseri Yabanci Dil Agirlikli Lisesi

Lisans: Kafkas Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Haziran 2004
Yiiksek Lisans: Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali

Haziran 2008

57



