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OZET

Yiksek Lisans Tezi
GENIS SPEKTRUMLU FiBER LAZER SALINGAC KOVUGU GELISTIRILMESI
Ali Murat SOZEN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adnan TEGMEN

Katihal lazerlere uygun bir alternatif olarak fiber lazerler kiigiiltiilmiis boyutta duragan
ve kolay hizalanabilir. Bu ¢alismada ilk olarak dogrusal olmayan optik ve fiber lazerin
kuramsal temellerini incelemekteyiz. Tezin konusu dalgaboyu araligi 1 pmda ¢alisan
genis spektrumlu fiber laser salinga¢ kovugu gelistirilmesidir. Ultra kisa lazer
atimlarinin elde etmenin ana yolu kovugu kurarken net sagcinimini ayarlayarak pasif
bicimde mod-kilitlemedir. Kazang¢ ortami olarak Yb-doyurulmus fiber kullanilmustir.
Bu ¢esit bir fiber yiiksek verimlilik saglamaktadir. Genel bir yaklasim olarak lazer
bilesenlerinden gelen saginimi bastirmak i¢in negatif saginim veren kirinim 1zgarasi ¢ifti
kullanilmistir. Cikis atiminin spectrum genisligi 86 nmdir. Bu tarz bir lazeri liretmek
icin bazt kritik noktalar vurgulanmaktadir. Kovugun mod-Kkilitli hale gelmesini
sagladiktan sonra diger bir ama¢ duragan bir hali elde etmektir. Bunu yapmak icin
osilatdr kovugunun net saginimi ayarlanmalidir. Osilatérden en dar atimi elde etmek net
sagcimimin  sifira  yaklagmasi kuralina bagli degildir. Bilesenlerden kaynaklanan
kovuktaki toplam sagmmim bir kirinim 1zgarasi ¢iftinden dogan sacinim ile
bastirilabilmektedir. Saglamlik ve biitiinliik bakimindan bu fiber salinga¢ kovugu insa
edilebilecek lazer sisteminin yiikseltme kisimlar1 icinde kaynak lazer olarak
kullanilabilir.

Ocak 2020, 40 sayfa

Anahtar Kelimeler : Lazer Kovugu, Fiber Lazer, Sagcimim Ayarli Fiber Salingac
Kovugu



ABSTRACT

Master Thesis
DEVELOPING A WIDE SPECTRUM FIBER LASER OSCILLATOR CAVITY

Ali Murat SOZEN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof.Dr. Adnan TEGMEN

As a more suitable alternative to solid-state lasers, fiber lasers are offering compact size,
stability, and easier alignment. In this study, first, we explain the theoretical
fundamentals of nonlinear optics and fiber laser. The subject of the work is about the
development of a wide spectrum fiber laser oscillator cavity operating in the 1 um
wavelength regime. The main way to produce the ultrafast pulses is passively mode-
locking of the oscillator cavity by adjusting the net dispersion of the oscillator at the
very beginning of the alignment. A Yb-doped fiber was used as a gain medium for this
laser. This type of gain fiber is capable of generating a high-efficiency gain. As a
general way of approach, we utilized a grating pair for balancing the dispersion coming
from cavity elements by applying negative dispersion inside the oscillator. The output
pulse spectrum width is 86 nm. We emphasize some critical points for building this type
of laser. After achieving to get a mode-locked state of the cavity another goal is to
succeed a stable one. For doing thisa negative net dispersion of the oscillator
cavity should be set. The shortest pulse width obtained directly from the oscillator does
not depend on the rule that the shortest pulses will be obtained when the net dispersion
approaches zero. The overall dispersion inside the cavity due to the components can be
balanced with the dispersion caused by a grating pair. In terms of compactness and
robustness, this fiber oscillator cavity can be used as a seed source for the amplification
stages of a laser system to be built.

January 2020, 40 pages

Key Words : Laser Cavity, Oscillator, Fibre Laser, Dispersion Compensated Fiber
Oscillator
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1. GIRIS

Ultra kisa atimlar pasif kip kilitli kovuklarda iiretilebilir. Fakat ciddi bir dezavantaj
olarak bunlar diisiik enerji iiretirler. Yine de, bu diislik enerjili atimlar bir pompa diyot
lazerinin yardimiyla bir kazan¢ ortaminda daha yiiksek giiclere yiikseltilebilir. Bu
ortamlar elbette popiilasyon ters doniisiimiinii saglayacak aktif ortamlardir. Mod kilitli
osilatorden gelen kaynak lazer atimlari, uyarilmis emisyon sayesinde gii¢lendirilir. Bu
gii¢ yiikseltilmesi aktif medyumu bir kazang fiberine yerlestirilen ortamin olugmasi igin

gereklidir(Kalaycioglu vd. 2015).

Gilintimiizde pikosaniye ve femtosaniye araliginda atimlar {iretebilen lazer teknolojisi ve
bilimi lazerin ilk kesfedildigi yillardan bu yana oldukga biiyiik gelismeler kaydetmistir.
Bu seviyede gelismis lazer teknolojisinin erismenin temel kaynagi mod-Kilitleme
tekniginin kesfedilmesidir diyebiliriz(Haus 2000). Lazerin olustugu fiber salingag
kovugunun igerdigi boylamsal modlart aym1 faz degerine sahip olacak sekilde
kilitleyerekolusturduklar1 baglangic giiriiltii sinyallerinin karisiminin pek ¢ok dongii
sonrasinda dar atimlar1 vermesi mekanizmasin1 modlarin kilitlenmesi denir. Kayiptan
kaynakli daralma ile kazang optik sacini etkiler ve kazang araliginin uzamasi
mekanizmasi arasinda kurulan denge durumu lazer rezonatorii boyunca her gegislerinde
olusan atimlarin dalgaboyu spektrumlar1 gittikge genislerken, zaman olarak genislik
uzunluklar gittikge kisalir. Bu ytlizden diyebiliriz ki lazer modlariin kilitlenmesindeki
temel amag¢ daha verimli daha saglam ve duragan bir teknoloji gelistirmek ve yiiksek

tepe gliclii daha dar atimlar elde etmek olarak ifade edebiliriz.



2. TEORIK ZEMIN
2.1 Fiber Lazerler

Bu kisimda 15181n optik fiberler iginde ilerlemesi hakkinda kisa bilgiler paylasilacaktir.
Ayrica 1 pum dalga boyunda 1sik iiretebilen katkili malzemelerden bahsedilecek. Ek

olarak, siirekli dalga, g-anahtarlama ve mod-kilitleme hakkinda kisaca bilgi verilecektir.
2.2 Optik Fiberler ve Fiber Bilesenleri

Elektromanyetik dalganin yani 15181n uzun mesafeler boyunca diisiik kayiplarla fiberin
icinde yonlendirilerek ilerlemesi, esasinda bir tek prensibe dayanmaktadir; toplam i
yansitma. Fiber optik sistemlerin yaygin kullanim alanlarini, uzak mesafe algilama,
lazer sistemleri gelistirme ve telekomiinikasyon teknolojileri olarak siralayabiliriz.
Genel olarak, bir optik fiber bir i¢ ¢ekirdekten bir dis kaplama ve bir kabuk sarimdan
olusur. Cekirdek kisminin indeksi kaplamanin indeksinden biiyiik olmak zorundadir.
Ciinkii 151810 yayilabilmesi icin toplam i¢ yansima sartinin olmasi gerekmektedir.

Toplam i¢ yansimanin olmasi i¢in kritik ag1, su denklemden ¢ikarilabilir;

nysin(6;) = n,sin(6;) (@)

Burada 6;, 1s181n fiberin ¢ekirdek kisminda ilerlerken ki normal ile yaptigi agidir. 6,
fiberin dis kaplama i¢inde ilerleyen 1518 agisidir. Toplam i¢ yansimanin olabilmesi
icin ©,’nin 90%lmas1 gerekir ki, yansiyan 1g181n agis1 6,. , 6; ‘ye esit olabilsin.

0; = 6, = arcsin (%) )

1
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Sekil 2.1 Sol Tarafta; Isigin Fiberin Cekirdek Kismi1 Boyunca ilerlemesi, Sag Tarafta;
Ortamin Kiricilik Indisinin Karesiyle Fiberin Yarigap Uzunlugu Arasmdaki
Miski gosterilmektedir

Dolayisiyla, diyebiliriz ki, bu kritik acidan biiyiikk agiyla gelen her 1sik, sekilde
goriildiigi lizere fiber boyunca yoOnlendirilir. Snell kanunu kullanarak farkli fiber
yapisindan gelen 15181n diger fibere girebilmesini yoneten parametre, sayisal acikliktir

(Numerical Aperture, NA).

NA = nysina, = nysin (90-6;) = n,cos (6;) (3)

Burada, n, fiberi ¢evreleyen dis ortamin kiricilik indeksini ifade eder, @, ise sayisal
acikligi bulurken sanal olarak kullanilan koni seklinin maksimum agisin1 temsil eder.
Basit bir matematikle, bu sayisal agiklik ifadesini ayni zamanda su sekilde ifade

edebiliriz;
NA= \/n,? — n,? 4)

Dolayisiyla kabaca soOyleyebiliriz ki, sayisal agikligi fiberin c¢ekirdek ve kabuk
kisimlarinin kiricilik indislerinin iliskisel bir ifadesidir. V denklem 3’de belirtilen V

dalga sayisini temsil ederken, a ise ¢ekirdek kisminin yarigapini temsil etmektedir.

V= koan,? —ny? )
Burada ; kydalga sayisini ve a ¢ekirdek kisminin yarigapini ifade eder.

Bir diger onemli husus, eger V < 2.405 gibi bir sayisal degerden kii¢lik ise fiber
geometrisi sadece ana dikey modu destekler LP,;. Bu tarz fiberler tek modiillii
fiberler(SMF) olarak isimlendirilir ve ¢ekirdek caplart 6 ile 12 um arasinda degisiklik
gosterir ve dis kaplama ¢ap1 125 pm ’dur. Bu ¢esit fiberler i¢in sayisal aciklik oldukca



kiigliktiir, dolayisiyla n, ve n, de kiigiik olacaktir. Bu yiizden bunlara step-indisli
fiberler denir, yani ¢ekirdek kisminin kiricilik indisi fiber boyunca degismez ve bdylece
151k fiberin i¢inde ¢ok az kayba ugrayarak yol almaya devam eder. Bu ¢alismamizda tek
modlu fiberler kullanilmaktadir. Isigin fiber boyunca ilerlerken ugradigi kayiplar su
sekilde cesitlenmektedir; 1518in bir fiberden farkli bir fibere aktarilirken ki eslesme
kaybi, fiberlerin birlestirilmesi sirasinda olusan, fiber iginde yansirken ve fiberin
igindeki atomlardan dolayi 15181n sogurulmasindan dolay: kayiplar seklinde siralanabilir.
Ayrica fiberlerin sistem iizerinde fazla yer tutmamasi i¢in ¢gember seklinde sarilirken
olusan sarim hatalarindan dolay1 kayiplarda olugsmaktadir. Gaussian seklindeki serbest

uzayda temel bir 15181 tek modlu TEM,, bir fibere eslestirebilmek i¢in 15181n ¢apinin
1
yani 15181in oz karsilik gelen capinin fiberin mod alan capi ile eslesmesi gerekir. Sonug

olarak serbest uzaydaki TEM,, modlu isigin LP,; tek moda izin veren fibere
gecirilmesindeki oran genellikle %90 civarindadir. Isi@in fiberin ¢ikisinda fiber
geometrisinden dolay1 geri yansimasini dnlemek i¢in fiberi ilerleme yoniine dik agisi
%8 olacak sekilde kesmek gerekir. Iki farkln tipteki fiberlerin birlestirmek icin seklin
yiizeyinde 1s181n ilerleme dogrultusuna dik olarak kesilmis olmas1 gerekir ve ayrica mod
alan caplarinin eslesmesi gerekir. Aktarilan giicii veren ifade fiber uzunluguyla dogru

orantilidir. Bunu gosteren ifade denklem 6’de verilmistir.

Pr(0) = Prexp(—al) (6)

Denklem 6’de belirtilen P;, anlik gii¢ degerini temsil etmektedir ve birimi Watt(W)
cinsinden verilmektedir. Ayn1 zamanda denklemde belirtilen “Sembol” ise soniimleme
katsayisidir ve birimi km™ olarak verilmektedir. Optik giicii desibel cinsinden ifade
etmek istenirse, soniimleme katsayisi;

10 (P 7
s =109 () v

seklinde yazilmaktadir.

Daha 6nce bahsettigimiz iizere fiberde ilerleyen 1s181n gii¢c kaybina sebep olan bir durum
da, sacilmadan kaynaklanan kayiptir. Bu kaybin kaynagi ise fiberin ¢ekirdek kismindaki

geometrik deformasyonlar veya pargaciklardir. Bu sagilmaya bir drnek olarak rayleigh



sacilmas1 verilebilir. Bunlar 1518 dalga boyundan daha kiicliik boyuttaki fiziksel
bozukluklardan kaynaklanir. Boylece 1sik farkli bir agida yayilir ve c¢ekirdekten
ayrilarak optik gilicii azaltir. Diger ana sagcinim ornekleri ise Mie saginimi, Brillouin
sacinimi ve Raman sagimimidir. Mie saginimi optik fiberler i¢in daha az 6nemlidir,
clinkii glinimiizde optik fiber teknolojisi ¢ok iyi boyutta fiberler iiretebilmektedir.
Brillouin saginimi ve Raman saginimi 15181 yogunluguna bagh etkilerdir, hem dalga

boyunu hem 15181n yoniini degistirebilir.
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Sekil 2.2 Dalga Boyuna Bagli Olarak Fiber Malzemesindeki Kayiplar (Db/Km)

Diger taraftan, malzeme emiliminden kaynakli gii¢ kaybi, lazer 15181n dalga boyunun
fiber malzemesiyle etkilesime girmesinden, drnegin titresimler, kaynaklanir. Ultraviyole
bolgede, fiberin yapisini olusturan silika malzemesi elektronik ve titresim rezonanslari
yasarlar. Fiberin liretimi sirasinda su buhari, OH iyonlarinin malzemede depolanmasina
yol acar, bu da sekilde goriildiigi lizere 1.24 ve 1.38 um da onemli iki tepenin

nedenidir.
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Sekil 2.3 Suyun Emilim Spektrumu

Rayleigh saginim ve malzeme emiliminin birlesik bir etkisi olarak, 1.55 um civarinda
minimum kayip gozlemlenmektedir. Bu dalga boyunda 151k elde etmek i¢in Erbium(Er)
nadir elementiyle doyurulmus aktif lazer ortami kullanilir. Ozellikle bu dalga boyu
telekomiinikasyonda kullanilir, ¢linkii bu dalga boyundaki 11k uzun mesafeleri ¢cok az
kayiplarla katledebilir. Lazer kovugu icinde 151831n yiikseltilebilmesi aktif ortam
icerisinde lazerin bir¢ok kez dongii yapmasi ile olusur(Koester ve Snitzer 1964). Bu
lazer klasik bir rezonator olabilir, 151¢1n kovuk boyunca ilerledigi ve yansiyip dondiigi
stirekli bir dongii halindedir ya da ¢embersel salingag kovugu olabilir. Bu gesit bir
kovukta 151k bir yerden yansimaz tek yonlii bir yol takip eder. Fiber optikte, fiber tabanli
malzemeler serbest optik malzemelerine karsilik gelir. Ornegin kismi yansitict ayna ya
da 151k ayiric1 (beam splitter BS) ve dikroik aynanin fiber optikteki karsiligi fiber
ciftleyiciler, fiber ayiricilar ve dalga boyu ayristiricilar olarak siralanabilir. En yaygin
fiber ciftleyici/ ayristirici, birbirine paralel olarak yerlestirilmis iki tek modlu fiberden
olusur. Toplamda, belirli bir giic ve dalga boyuna sahip 15181n iki giris kolundan birine
baglandig1 ve etkilesim bolgesindeki giiciinii diger fibere aktardigi dort baglanti1 noktasi
saglar ve bu da iki ¢ikis kolu arasinda gii¢ béliinmesine neden olur(Saleh 1991). Bir

fiberden digerine giic aktarimi fiberin iiretimine baghdir. Gittikge azalan alan



birlestirilmesinde iki fiberde ufak bir temas olacak bigimde biikiiliir. Dolayisiyla fiberler
ortak fiber kaplamayi kullanacak sekilde birlestirilmis olur. Bu sayede azalan formdaki
elektromanyetik alan toplam i¢ yansima sirasinda kaplamaya giren kismi, ortak
kaplamadan diger fiber cekirdege aktarilir. Etkilesim bolgesinin uzunlugu, fiber
biikiilme sayisina gore kontrol edilebilir ve ¢iftleyicinin gii¢ bélme oranini tanimlar.
Kaynastirilmis fiberlerde, iki fiberin ¢ekirdegi bir araya getirilir ve bir konik, yani 15181n
kollara boliindiigii ortak bir ¢ekirdek olusturur. Fiizyon sirasinda, kaynasmis ¢ekirdek
boyutunu sinirlandirmak i¢in her iki fiber de geriye dogru bir miktar ¢ekilir, bu da
ciftleyicinin kollarindaki giic oranin1 belirler. Optik dalgaboyu boélmeli g¢oklayicilar
benzer sekilde pasif fiber aparatlardir. Farkli dalga boylarinda 1s1k tasiyan kollar ortak
bir yolda birlesir ve gii¢ bu kollarda farkli oranlarda ayrilir. Bu her bir kola giren 15181n
yasadig1 kayip fiberler bilesenler tiretilirken dalga boyuna bagli olarak farklilik gosterir.
Ozellikle, dalgaboyu bélmeli goklayicilar fiber cember rezonatdrlerde kullaniimaktadar.
WDM’nin pompa 15181 i¢in olan giris fiberi 15181 pompadan lazer kovuguna yani kazang

fiberine aktarmak icin vardir.
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Sekil 2.4 Fiber Malzemenin Kollarindan Gelen Isig1 Birlestiren Ciftleyicilerin Genel
Gosterimi



Lazerin asil dalgaboyuna sahip 151k, WDM ciftleyicinin diger giris koluna baglanan
kazang fiberinde tiretilir. WDM c¢ogaltici lazer dalga boyunu ve pompa 1s1ginin giiclinii

¢ikis koluna iletir.

2.3 Fiber Lazerlerin Calisma Modlari

Uc farkli galisma sekli tanimlanabilir, bunlar siirekli dalga isleyisi, continuous-wave
(CW), g-anahtarlama ve mod-kilitli olarak isimlendirilmektedir. Siirekli dalga lazerde
lazer 15181 olabilen en optimum giigte yayilir ve ¢ikis kolu araciligiyla ilerler. Siirekli
dalga lazer, aktif fiberi siirekli pompa lazeriyle besleyerek daimi bir sekilde 151k verecek
formda elde edilir. Dolayisiyla, uyarilmig radyasyon salimiminin kazanci her zaman
boslugun icinde meydana gelen kayiplardan daha biiyliktiir, boylece lazer esiginin
tizerinde siirekli olarak c¢alisir ve daimi bicimde giic vermeye devam eder. Lazerin
sonunda ¢ikan 15181in dalga boyu aktif fiberin doyurulma malzemesine baglidir. Genel
olarak lazerin tanimi geregi bilindigi {izere, lazerler yalnizca ¢ok kisa bir dalga boyu
araliginda 151k yayarlar, bu lazerin tarihsel tanimindan gelmektedir. Giiniimiizde bu ¢esit
lazerlere tek frekansli lazer ya da tek boylamsal modlu lazer denir. Diger bir deyimle,
optik tayfinda oldukg¢a kisa bir aralikta 151k yayar. Bundan bagka, bu dar mod araliginin

daha genis oldugu lazerler de vardir.
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Sekil 2.5 Kazang bant genisligi ve kovuk kaybi ilk diyagramda gosterilmektedir. Kovuk
uzunlugu icinde boylamsal modlar kesikli ¢izgi seklinde ve kovuk i¢inde izin
verilen modlar ise daimi ¢izgi seklinde ifade edilir



Dalga boyunun haricinde, frekans ile de 1518 ifade edildigini sik¢a goriiriiz. Burada
ikisi arasindaki formiil asagidaki gibidir.

y=2 (®)

Co 1s181n bosluktaki hizidir. Lazer kovugunun dogasi geregi, ¢coklu boylamsal modlarin
olugsmas1 miimkiindiir. Bu modlardan her biri tam bir turu yasadiginda 2’nin tam katlari
kadar faz kaymasi yasarlar. Bu durum her bir modun birbirinden bagimsiz olarak

salinmasina neden olur. Bu modlarin frekansli ifadesinde, aralarinda ki fark su

sekildedir:

_c_¢ )
Av = I

Burada d rezonatoriin iki aynasi arasindaki mesafedir, L ise fiber ¢ember kovugunun
uzunlugudur ve c ise 15181n ortamdaki hizidir. Bir lazerin aktif kismindan yiikseltilen

modlarin sayisini su sekilde hesaplariz:

B (10)

Denklemde B parametresi lazerin olugmasi i¢in gereken sart olan kazancin kaybi gectigi
durumda olusan 15181n spektral genisligidir. Bu yiizden, olusan boylamsal modlarin
sayist aktif kazang ortaminin kazang araliginin genisligine, kovuk kaybina ve kovuk
uzunluguna baghdir. Boyle ¢ok sayida boylamsal moda sahip lazerden tek frekansli bir
lazer elde edebilmek icin istenen tek mod secilebilir. Aciklayici olmasi bakimindan,
bilindigi lizere ¢ok modlu lazer de ana modlar etrafinda diger kiiciik enerjili modlar
toplanmaktadir. Buradan hareketle soyleyebiliriz ki ¢oklu modlar arasindan kayip
miktarini arttirarak istenilen mod segilebilir. Cok modlu lazer den tek modlu lazer elde
edebilmek icin esasinda birka¢ yol vardir. Tahmin edilecegi tizere kayip miktarim
arttirarak mod se¢meye calismak c¢ikis giiclinli diisiiriir. Bir diger yontem ise kovuk
uzunlugunu azaltmaktir bdylece modlar arasindaki bosluk arttirilmis. Fakat bu durumda
da, aktif kazang uzunluk olarak az olmak zorundadir. Bu yiizden daha pratik bir yontem

olmas1 bakimindan kovuk ig¢i secici bir filtre kullanilabilir. Serbest alan optiginde, bu



bahsedilen etalon kullanilarak gergeklestirilir. Boylece kovugun optik uzunlugu ve
modlar arasit bosluk degismis olur. Fiber optikte ise fiber i1zgaralar bu islem igin
kullanilir. Bu 1zgaralan1 su sekilde diisiinebiliriz, farkli kiricilik indisine sahip 6zel
dizilmis bir diizenek, belirgin bir dalga boyundaki 15181 yansitir geri kalanlarini ise
gecirir. Eger atimli lazer elde etmek istiyorsak; var olan siirekli dalga lazerinin igine,
harici bir optik doniistiiriicii koyarak 1s18in belli bir zaman boyunca ¢ikmasi diger
zamanlarda ise engellenmesi saglanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu
eklenen optik doniistiiricliniin 15181n bir kismini emecegidir. Q anahtarlama, enerjisi
yiksek dar atimlar1 elde etmenin bilindik bir yontemidir, bu atimlar nanosaniye

genislige sahiptir.
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Sekil 2.6 Q-anahtarlama(Q-switching) Sematik Gosterimi

Q-anahtarlama o6ziinde kovuk i¢i kayiplar1 diizenleyip degistirerek yapilir, diger bir
degisle lazer kovunun g-faktoriinii degistirmektir. Bu diizenleyiciyi, bir ¢esit
soniimleyici olarak da diisiinebiliriz. Sonlimleyici aktif iken kazang ortamindan ayrilan
151k geri donmez boylece lazer olusmasi baslamaz. Kabugun igindeki bu soniimleme
faktorlinlin ya da diger bir deyisle kalite faktoriiniin azalmasi demektir. Bu duruma
ornek olarak yiiksek q faktorii kovukta diisiik kayip olmasi seklinde diisiiniilebilir.
Etkisi degisebilen soniimleyici q anahtarlayici olarak bilinir. Daha iyi anlagilabilmesi
icin bu olay1 soyle Ozetleyebiliriz; ilkin kovuk kaybi ¢ok miktardadir lazer 15181
olugmaz. Fakat pompa lazeri calismaya devam ettigi siirece kovuk i¢inde enerji toplanir.

Bu toplanan enerjiyi 1s1k enerjisinin bir ka¢ kati biyiikliigiinde diisiinebiliriz.
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Sonrasinda aktif ya da pasif bir arag ile kayitlar hizli bir sekilde anlik olarak ¢ok kiiciik
degerlere diisiiriilebilir. Boylece lazer kabugu icinde lazer 1s181n1n giicii ¢cabucak degisir.
Anlik olarak degisen bu kovuk i¢i gii¢ esik enerji seviyesinin birkag¢ kati biiyiiklige
ulastiginda lazer olugmasi i¢in gereken kazanca erisilmis olur. Bu noktadan sonra lazer
artik siirekli dalga degil atimli lazerdir. Kazanilan giic miktar1 kovukta kaybedilen gii¢
miktarima esit olursa atimin tepe kismina gelinmis olur. Bu siiregte olusan giig,
kaybedilen giiciin zamana kadar siirede depolanan giiciin diisiisiine sebep olur. Sonugta
olusan atimlar nanosaniye araligina sahiptir, fiziksel olarak lazer birka¢ dongiiden sonra
bu seviyeye ulasir. Uretilen atimin enerjisi kazang ortaminin doyum enerjisinden yiiksek
olur. Burada bir diger 6nemli nokta ise atimli lazerin tepe giicii siirekli dalga lazerinin
tepe giliciinden ¢ok biiyiik oranda fazla olmasidir. Genel itibariyle, pompa lazeri siirekli
pompa dalga boyunda 151k gondererek esasinda popiilasyon ters doniisiimiinii
(population inversion) saglamis olur. Bir yandan da, kovuga eklenen modiilator salinimi
ve dolayistyla olusan lazerin bir kismint emer. Kovuk kaybinin az oldugu bir zaman
diliminde popiilasyon inversiyon yiiksek seviyesine ulasir ve sonu¢ olarak uyarilmis
foton yayilmasindan ve lazerin ylikseltgenmesinden dolay1 popiilasyon inversiyon
azalir(Zenteno 1993). Sonug olarak belirli bir sayida tur sayisi i¢in kisa ve yogun lazer
atimlar1 olusur. Su anahtarlama aktif ve pasif olmak tizere iki sekilde yapilir. Aktif
olanlar igin elektro-optik ve akusto-optik modiilatorler mevcuttur. Hem akustik
modiilator hem elektrooptik modiilator isleyis prensibi olarak elektrik alani kullanirlar.
Ilkinde elektrik alan ile ses dalgalarinin etkilesmesi prensibinden faydalanilir.
Ikincisinde ise ortamin kiricilik indisinin elektrik alana bagli olarak degismesi prensibi
kullanilir. Doyulabilir emilim 151gin yogunlugunun artmasina bagli olarak 15181
emiliminin ters orantili sekilde azaldig1 bir malzeme 6zelligidir. Q-anahtarlama yontemi
ozellikle lazer ile malzeme igsleme de yaygin kullanilan bir yontemdir. Lazer atimlarina
katkis1 olan etkiler kisaca sdyle orneklenebilir; siire kovugun uzunluguna, pompa
diyotun giiciine, sistemin frekansina ve benzeri degiskenlere baghidir. Daha once
bahsedildigi {izere, siirekli dalga lazerden atimli lazer elde etmek i¢in bagvurulan temel
yogun modlar kiimesi birbirleriyle uyumlu bir faz dagiliminda gii¢ olarak uyumlu tek
bir dizi olusturabilirler. Modlarin bu birlikteligini zamanda s6yle yorumlayabiliriz; eger
kovuk icine yerlestirilen modiilator atim haline getirilen lazerin tur siiresi ile uyumlu ise

bu modlar tek bir ana mod olusturur. Belirli bir faz iligkisi ile farkli modlarin

11



birlesiminden olusan tek ana modun tek bir tepe olusturdugu duruma mod kilitli durum
denir. Frekans ekseninde bakildiginda bu lazer halinin ayni araliklarla periyodik bir
diziyi takip ettigi goriilir. Mod Kkilitli lazerleri olusturmanin ana zorlugu farkli
fazlardaki 15181n sabit bir fazda olmaya zorlanmasidir. Bunu yapabilmek i¢in ya harici
kontrol edilen bir modiilator, ki aktif element olarak bilinir, ya da pasif element olarak

bir modiilator kullanilabilir 6rnegin, doyulabilir emiciler.

not in notin  notin notin not in
phase phase  phase phase INphase phace
(a) time ——a (b) time —s

Sekil 2.7 Belirli Bir Zamanda Fazlar1 Eslesmis Modlar

Mod kilitli hale getirilen lazerin ¢iktisindan periyodunu veren formiil frekansi ile ters

orantilidir.
_ 1 (11)
TR —_ E

Akusto-optik modulatdrler ya da elektro-optik modulatorle saglanan aktif mod kilitleme

de lazer atiminin modiilatorii ulastigl her dongii sonrasi kazang kayb1 ge¢mis olur.
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Sekil 2.8 Aktif Mod-Kilitleme Ornegi

Lazerin kaybit geg¢mesiyle ylikseltgenme gerceklesir. Dalganin kanat kisimlar

sontimlenir ve boylece atim daha daraltilmis tiretilir. Doyulabilir emici mekanizmalarin

temel Ozelligi yogunluga bagl olarak kayip verebilmesidir. Emilimini doyuramayan

diisiik yogunluklu dalgalanmalar iizerinde net bir kayba sebep olurken, yiiksek

yogunluga sahip olan dalgalar igin ise net bir kazang saglar. Burada mekanizma soyle

calisir, kovuk icinde ¢ok sayida dongliden sonra net kayip diisik yogunluklu

dagilimlarin sonlimlenmesine yliksek yogunluklu dagilimlarin ise daha yiiksek tepe

yogunluklu bir atima yiikseltgenmesine yol acar. Atim enerjisi ve atim genisligi her bir

dongiiden sonra sabit kaliyorsa duragan mod kilitli lazer durumuna erigilmis demektir.

Sekil 2.9
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Duyulabilir Emici Mekanizma Igeren Kovuktaki Diisiik Yogunluklu
Dalgalanmalardan Mod Kilitli Lazer Atiminin Olugmasi Evresi
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Aktif mod-kilitleme elektriksel tepkisi olan bir modulatérle yapildigi i¢in nanosaniye
altinda lazer atimi elde etmek i¢in anlik tepkileri yeterli degildir. Dolayistyla dizimizin
de konusu olan pasif mod-kilitleme gerekmektedir. Pasif mod kilitlemede duyulabilir
emici mekanizma atimin kendisidir. Atimin kendisinin doyulabilir emici mekanizma
olarak kullanildig1 yapiya sanal doyulabilir emici modiilator denir. Buna 6rnek olarak
Kerr-lens mod-kilitleme ve dogrusal olmayan polarizasyon evrimi verilebilir. Ozetle,
aktif mod kilitleme oldukga dar atimlar1 elde etmek i¢in etkin bir yontemdir fakat mod
Kilitleme i¢in kullanilan modiilatorii elektrik sinyallerinin hiziyla smirlidir. Diger
taraftan, hizli doyulabilir emici mekanizma daha dar atimlarin iiretilmesine imkan verir.

Bu yontem ile simdiye kadar elde edilmis en kisa zamanli fiziksel olaylardir.

2.4 Dogrusal Olmayan Optik

Dogrusal Olmayan Optik, iizerine diisen elektrik alan ile olusturulan polarizasyonun
oldugu bir ortamda 15181n ortam ile etkilesime girmesini inceleyen daldir. Lazer alaninda
dogrusal olmayan bu etkileri gozlemleyebildigimiz durum yiiksek yogunlukta bir 15181n
varliginda gergeklesir. Nonlineer optigi(nonlinear optics) lineer optikten ayiran sart ise;
malzemenin olagandan ekstra farkli tepkiler gostermesine sebep olabilecek yiiksek
siddette bir elektrik alana maruz kalmasi sonucu olusan 11k olaylarina nonlineer yani
dogrusal olmayan optik denir(Boyd 2003). Bu alana giren etkilesimlerde yiiksek dozda
15182 maruz kalan malzemede, malzemenin i¢ Ozelliklerini degistirebilecek
kendiliginden olusan etkiler goriilmektedir. Ek olarak, dogrusal olmayan optik etkilerin
temelinde elektromanyetik alanlarin dielektrik ortam ile etkilesimi yatmaktadir. Ortamin
lineer ozellikleri duyarlilik parametresi ile tanimlanmaktadir. Benzer sekilde lineer
ozellikleri ise nonlinear duyarlilik parametresi ile tanimlanir(Agrawal 2007). Isigin
lizerine yanstyacagi ortamin 6zelliklerini degistirmek i¢in dalga boyu olarak ¢ok dar bir
genislikteki yogun giice sahip bir lazer kullanilabilir. 1961°de Franken’in
gerceklestirdigi deneyler, kuvartz kristalinde ikinci harmonik olusumunu 6rnekleyen ve
dolayisiyla dogrusal olmayan optik etkilerin gdzlemlendigi ilk deneydir. Uzerine
uygulanan elektrik alan ile etkilesmesi sonucu ortamda olusan polarizasyonu soyle ifade

edebiliriz;
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P = e XWE (12)

Burada X ortamin dogrusal olan duyarlilik parametresidir. Yani ortama uygulanan
elektrik alan ile duyarlilik parametresi arasinda bir iliski vardir. Ortama gelen elektrik
alan yeterince yiiksek siddetli olursa polarizasyon parametresi dogrusal olmayan

terimleri de igerir.

P =eo[XWE + XPEE + X®EEE + -] = PO + P@ + pO) 4 ... = (13)

Polarizasyonun dogrusal olmayan bu terimlere baglilig1 dolayisiyla uygulanan elektrik
alanin konumundan sapar. Nonlinear terimler elektromanyetik dalga denklemine
konuldugunda nonlinear diferansiyel denkleme déniisiir. Ikinci terim ikinci harmonik

olusumundan sorumlu terimdir. Ugiincii terim Kerr dogrusalsizligia karsilik gelir.

2.5 Fiber Lazerin Ustiinliikleri

Bir lazerin uzun siire dinamik bir sekilde duragan ayni sonuglar1 verebilmesi i¢in, lazere
kaynak olusturan osilator kisminin dalga boyu olarak frekans olarak gii¢ olarak ilkin
duragan ve dis etkenler bakimindan lazerin dinamik yapisini bozmasini engelleyecek
sekilde dayanikli olmasi gerekmektedir. Kat1 hal lazerlerde kullanilan serbest alan
osilatoriin bu bakimdan dezavantajlar1 vardir. Dis etkenlerden kaynakli ve lazerin kendi
i¢ yapisindan kaynakl giirtiltiileri baskiliyor olabilmesi i¢in lazer kovugunun oldukca
uzun olmasi1 gerekmektedir. Diger taraftan istenilen parametrelerde lazerin 1s1ma
yapabilmesi i¢in hizalamasinin zaman igerisinde bozulmuyor olmasi gerekmektedir.
Fakat serbest alan optiginde bu bakimdan hizalama yapmak ve bunu siirekli hale
getirmek oldukca zordur. Fiber lazer sistemin fiziksel yapisindan kaynakli olarak, sinyal
fiberin icinde minimum kayipla ilerler ve istenildigi gibi hizalama yapilir fakat bundan
kaynakli bir kayip olugsmaz. Diger taraftan fiber osilatorler 151k kalitesi bakimindan ve
hem de lazerin olusumunu engelleyebilecek dis etmenlerden de kolaylikla izole
olabilecek sartlara sahiptir. En ciddi tercih sebeplerinden biri de fiber lazerlerin
dolayisiyla fiber osilatorlerin 15181n ortamla etkilesmesinden kaynakli ortaya ¢ikan 1s1y1

kolayca bosaltabilme mekanizmasindan dolayidir. Bunun en 6nemli sebebi de tabii ki
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olusan ses enerjisini yiizey alaninin biiyiikliigiinden dolay1 rahatca disar1 atabilmesidir,
diger bir degisle yiizey alaninin fiberin hacmine orani oldukea yiiksektir. Burada 1s181n
fiberin igerisinde hareket etmesinden dolay1 gelisebilecek farkli bir durum ise serbest
alan optiginde ortaya ¢ikmayan dogrusal olmayan efektlerdir. Ornegin 15181n kendi
kendini odaklamasi kendi kendinin faz modiilasyonu yapmasi ve dalga kirinimi gibi
kavramlar nonlinear efektler olarak gosterilebilir. Is1gin i¢inden gectigi ortamin kiricilik
indisine bagh olarak farkli kirilimlar yasamasindan kaynakli olarak fiberin iginde
ilerledik¢e saginima ugrar. Eger bu fiber boyunca devam eden saginim, kontrol altina
alinmazsa osilatoriin yapisindan dolay: elde edilen mod-kilitli dar zaman aralikli atim
gittikce zayiflar ve zamanda gittikce genisler. Bu sacinimin konusu fiber tabanl
osilatorler de yani kovuklarda olduk¢a dikkat edilmesi gereken 6nemli bir deneysel
parametredir. Fiber lazerlerin genel olarak serbest alan lazerlerinden farkli olarak daha
kullanima elverigli oldugu durumlar s$oyle siralanabilir; enerji verimliliginin daha
yiikksek olmasit bakimindan, g¢abuk lazer iiretebilmesi i¢in gerekli olan kazang geri
kazaniminin olduk¢a hizli olmasi bakimindan ve elde edilen mod kilitli seviyenin

zaman icerisinde duraganligi bakimindan daha avantajlidir.

2.6 Ultra Hizh Lazer Atimlarimin Fiberde ilerlemesi

Isigin fiber icinde ilerleyisini yoneten denklemleri elde edebilmek i¢in, 15181n dogast

geregi elektromanyetik dalga olmasindan dolayr Maxwell denklemleri ile baslanabilir.

|7xE=ﬁ

_ o — — 14
— VxH==2+],V.B=0,V.D=p (14)

Denklemde B ve D elektrik aki yogunluklaridir. Ek olarak, H ve E manyetik ve elektrik

alan vektorleridir ve J ise yiik yogunluguna ve akim yogunluguna karsilik gelmektedir.

10%E(r,t) _ 9*P(rt) (15)

VECD) -G 5e M o

Burada P vektorii indiiklenmis elektrik polarizasyon vektoriidiir. Elektrik alani silindirik

koordinatlar cinsinden ifade etmek islemlerde kolaylik saglayacaktir.
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Eqp = E,(r,)p + Ep(r,t)p + E,(r,t)z (16)

2
V2E(rw) =~ w) 27 Eran) (17)

Gene silindirik koordinatlardan yararlanarak su sekilde ifade edilebilir;

0°FE 10E 10% O, . _ (18)
90 " pap  pPagE  az2 0T T

w

Burada k, = — ile tammlanur.

Erw) = Aw)F(pye>?e'h? (19)

Bessel ve Neumann fonksiyonlarini kullanarak bulunan ¢éziimler kullanilabilir. Ayrica

fiber parametresi su denklemle tanimlanir;

V = kga/ny? —ny? a = cekirdekgapt (20)

Eger bu parametre V =< 2.405 ise 15181 i¢inden gegctigi fiber yapisi tek modlu fiber
olarak tanimlanir. Tezin konusu olan fiber tabanli osilatoriin igerdigi fiber yapisi da tek
modlu fiberdir. Bu modu Gaussian mod olarak varsayabiliriz. Bu agamadan sonra

dogrusal olmayan kismi1 parametre olarak denklemde ayrica belirtebiliriz.

2 1 9%E a%p;, 0%PnL
VIE = G5a = TMoge T Mo
(21)

Tezin kapsaminin disinda bir yaklasim olarak yavas¢a degisen zarf yaklasimini

kullanabiliriz. Buna bagh olarak elektrik alan1 tekrar tanimlarsak;

Etrw-wo) = Fxy)Azw-wy)e o (22)

0A i ,p0%24 1 a3A_.( 2
6z+2'8 aT? 6‘836T3_lY |A1°A +

2i 9(lAI%4) 6|A|2)
wg 0T TaA aT

(23)
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Oldukga genel haliyle de olsa bu denklem 151811 fiber icerisinde yol almasini ifade eden

denklemdir.

2.7 Grup Hizina Bagh Sa¢cimim

Isigin frekansmin icinden gectigi malzemenin elektriksel gecirgenligine bagli olmasi
durumu, lazer atimlarinin malzeme boyunca ilerlerken zaman ekseninde deforme
olmasini agiklar. Frekansin bu bagliligina malzemesel saginim denir. Diger bir deyisle
malzemenin kiricilik indisinin dalga boyu ile degismesidir. Burada 6zellikle
vurgulanmasi gereken, sacinimin dogrusal olmayan elektriksel gecirgenligin bir bileseni
olmadigidir, yani dogrusal optik kapsaminda bir 6zelliktir. Malzemelerin kiricilik

indisleri baglilig1 Sellmeir denklemi ile ifade edilir;

1.2
n2G) - 1 = S () (24)
Ai°=C;
Burada B’li ve C’li ifadeler malzemeye bagl sabitlerdir. Ilerleme sabitinin frekansa
baglilig1 soyledir;
Buw) = Ngw) (25)

Bir an i¢in dalga boylarin1 ayirabilecegimizi diistiniirsek her bir dalga boyu i¢in ayr1

birer saginim sabiti tanimlayabiliriz. Dolayisiyla bunu séyle gosterebiliriz;

Bi = (%),W =w, iken (26)
[k ii¢ ifadeyi genislettigimizde ; By = n(o)% =k (27)
By ==(n+2) (28)
By =55+ o5 (29)

Bu formiillerin genel bir yorumu olarak diyebiliriz ki; dalga boyu olarak ¢ok dar bir
araliktaki lazer atimi icin bile, farkli frekanslar fiberin icerisinde farkli hizlarda hareket
ederler. Bunun bir neticesi olarak lazer attimi zamanda genisler. Bu durum grup hiz

saginimi olarak isimlendirilir. Burada f(;) grup hizina bagli saginim parametresi olarak
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isimlendirilir. Sirasiyla sagiimlar f(3) ii¢lincii derece saginim f(4) dordiincii derece
sacinim seklinde devam eder. Telekomiinikasyon sektoriinde yaygin olarak kullanilan
bu ifade dalga boyuna bagli olarak da belirtilebilir.

_ 0w _ -A9’n
b= a1 ¢ 9a2 (30)

Pozitif saginimin oldugu kisimda daha dar dalga boyu araligina sahip lazer dalgalari
daha yavas hareket eder. Boylece daha genis araliga sahip dalga boylar1 lazer atiminin
zaman olarak 6n kisminda yer alir. Daha dar araliga sahip dalga boylar ise arka
kisminda yer alir. Yani atimin frekansinin zamanla artmasi s6z konusudur ve bu durum
pozitif frekans bozulmasi(pozitif civilti, chirp) olarak isimlendirilir. Aksi durumu ise
yani negatif frekans bozulmasinin oldugu durum ise negatif saginim oldugu bolgelerde
gecerlidir ve negatif frekans bozulmasi olarak isimlendirilir. Diger taraftan nasil ki lazer
atim1 bir ortamdan gecerken bozulmaya ugrarsa, benzer sekilde karsit ortamdan
gecerken bu bozulma telafi edilebilir. Ornegin lazer atimi pozitif saginimin oldugu bir
ortamdan gecerse ugradigi frekans bozulmasmi diizeltmek i¢in ayni miktarda negatif
saginimin oldugu bir ortamdan gegirmek gerekir. Grup hiz saginimi lazerin malzemeden

gecerken metre basina ps2etkilenme miktar: olarak ifade edilir.
Gruphizinabaglisagium = B L (31)

L 1518 iginden gectigi aymi katsayida grup hizi sagimimli ortamin uzunlugudur)(
Hasegawa ve Tappert 1973). Dispersif bir ortamda ilerleyen bir lazer optik atimini
diistinelim (biiytikligii A(t,z) ile verilsin. Atimin ilerleme denklemi su sekildedir;

B4 By 82

—A =10
a2z 2 g2 (32)

Frekansa bagli spektral cinsten biiyiikliik fonksiyonu A,ile verilir

Afw,z) = [ A(t, z)e™ dt,
o (33)

Bu fonksiyona frekansa bagli ¢coziim olarak asagidaki ifadeyi yazabiliriz:
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Afw, 2) = Afw, 0) exp [% ot

- (34)
Ters Fourier dontigiimii alarak bu ¢6ziimiin zaman domaininde sdyle yazabiliriz
o [~ - : 5
Alt,z) = — Alw,0)exp i:}'gm‘: — fwt | dw.
\ 4 QTI' . \ E
(35)
Burada A(w,0) ve A(t,0) birbirlerinin fourier transform karsiliklaridir.
A(w, o) =f A(t,0)e™ dt.
o (36)
Basit bir Gaussian formundaki lazer atiminin denklemi soyledir;
A(t,0) = e(-t7/2t%) (37)

Burada t, grafigin Gaussian dagiliminda 1/e kadar miktarinin karsilik geldigi zaman
niceligidir. Diger 6nemli bir ifade ise yogunluk dagiliminin yukardan itibaren sayisal

degerinin yarisinin karsilik geldigi zaman olarak genisliktir.

TO = 2\/ lnzto (38)

Ortamin i¢inde ilerleyen lazer atiminin zaman olarak genislemesinin degisimini veren

ifade bu degerler yukaridaki yogunluk fonksiyonunda yerine konuldugunda bulunabilir.

ty = to |1+ (%2)2 (39)

Diger 6nemli bir parametre sa¢inim uzunlugudur.

To?
Lp = —=

Bl (40)

Buna ek olarak atimin ortamdan kaynakli spektrumdaki sagimimi da hesap etmek gerekirse; faz

parametresini Taylor seri agiliminda yazabiliriz

a9,

P de 1d°o
ow) = do+—| (W—wo)+57—5| |
dwl,, 2dw?|

V0 l dgl’:—) . }.f_} l (IILQ'J
(W—wo)*+——
T Aldwt

wp) +=———= (w—up)4---
0) 3 dw’ B . 0)

(41)

W—
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Denklemin sagindaki ilk terim elektrik alan biyiikliiglinin maksimum degerine
ulagmasiyla sifira esit olur. Dolayisiyla elektrik alanin tiim degerleri i¢in fazin degerini
degistirmez. Bu yiizden atimda herhangi bir bozulmaya sebep olmaz. ikinci terim, lazer
attminin ortam boyunca ilerlerken gecen zamanda, kaymasini temsil eder(time shift).
Diger bir deyisle grup hiz1 gecikmesi olarak bilinir. Ugiincii ifade ise attmin olusturdugu
kiime(zarf) halinin sekil olarak bozulmasini ifade eder; grup hizina bagli bozulma
olarak isimlendirilir. Dordiincii terim, lazer atimmin hem olusturdugu kiime yapisinin

bi¢imini belirler hem de enerji dagiliminda bozulmaya sebep olur.
2.8 Kendinden Kaymah Faz Modiilasyonu

Isigin icinden gectigi ortamlarin kiricilik indisi oldukga farklilik gdsterebilir, 6rnegin
kiricilik indisi ¢ok fazla yiiksek olan ortamlar gibi. Genel olarak bu ortamlarin
yogunluklari s6yle 6rneklenebilir; ¢alismanin konusu olan tek modlu fiber yapilari. Isik
bu ortamin i¢inden gecerken zamanda genislik olarak ¢ok dardir fakat enerji olarak ¢ok
yiiksektir. Ozellikle kiigiik fiber ¢ekirdegi kiigiik etkili alaninda birlestiginde iizerine
uygulanan yliksek yogunluklu lazerlerin gegisi sirasinda gozlemlenen dogrusal olmayan
etkilerin kaynagidir. Isigin icinden gectigi fiber uzunlugu eger dogrusal olmayan
uzunluk parametresinden ¢ok daha biiyiik oldugunda bu fiber dogrusal olmayan bi¢cimde

davranir.

Ly, = (Plo)—l (42)

Burada P, 15181n tepe giicii ve y ise dogrusal olmayan doniisiim parametresidir.

v= <<f;—)> (@)

Lazer attminin zamana bagli yogunlugu ve 1s18in i¢inden gectigi ortamin kiricilik
indisinin zamanin bir fonksiyonu olarak ifadesi 1518in dogrusal olmayan fazinda bir
degisime sebep olur ki bu degisiklik 15181 kendisi tarafindan indiiklenir. Bu etkiye

kendinden kaymali1 faz modiilasyonu denir.
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by = Pory (44)

Burada r degiskeni 15181n ortamda ilerleme yoniinii belirtir. Degisken dogrusal olmayan
faz 15181 yeni frekans bilesenlerinin olugsmasina sebep olur. Bu etkiye kendinden
kaymali faz modiilasyonu ile indiiklenen spektrumun genislemesi denir. Genel olarak
atim enerjisi merkez frekansindan yeni olusan frekanslara dogru dagitilir. Asagidaki

figlirde yeni frekanslari iceren optik spektrumun zaman bagimlilig1 gosterilmektedir.

"'f.._'

Intensity /(1)

Back
of pulse

Front
of pulse

Frequency o(f)

w
—— -

T T
—T 0 +T
Time ¢ —

Sekil 2.10 SPM(Spatial Phase Modulation)’nin etkisi

Lazer atiminin zamanda ilerlerken 6n kisminin frekansinin degismesi dolayisiyla negatif
olmas diistik frekansli bilesenlerinin lazerin 6n kisminda hareket etmesine sebep olur.
Diger taraftan yiiksek frekansh bilesenler lazer zaman iginde ilerlerken lazerin arka
tarafina dogru birikir. Bu etki normal sagmimin lazer atimi iizerindeki etkisine
benzerdir. Kisacast kendinden kaymali faz modiilasyonunun lazer atiminin optik
spektrumunda genislemeye sebep oldugu gézlemlenir ve zaman ekseninde (domaininde)
bir degisiklige sebep olmaz. Kendiliginden kaymali faz degisimi normal saginim ile
birlestiginde lazer atimi {izerinde birbirinin etkilerini séniimleyici miidahaleye sebep
olur. Fiber i¢inde, anormal dispersiyonun faz degisimi ile dengelendigi bir ortamda

sekillenen lazer atimina optik soliton denir.
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3. DENEY DUZENEGI

Genis spektrumlu fiber lazer salinga¢c kovugu deney diizenegi iki kisima ayrilir.
Birincisi mod-kilitli fiber salinga¢ kovugunun gelistirilmesidir. Ikinci kisim ise elde
edilen mod kilitli lazer atimlarmin daraltildigi kisim yani kovugun haricinde kurulan

atim sikistirma kismidir.

3.1 Fiber Lazer Bilesenleri

Pasif olarak mod kilitlenmis fiber lazer salinga¢ kovugunun temel bilesenleri asagidaki
tabloda listelenmistir. Lazer sistemini kurmaya baglamadan evvel sistemi olusturacak
olan bilesenlerin islevsellik testleri ve kayip analizleri yapilir. Olgiilen kayip degerleri

malzeme tretilirken yapilan test sonug kagidiyla karsilastirilir.

3.1.1 Tek modlu diyot

Oncelikle salingag kovugunun ana gii¢ kaynag olarak kullanilacak olan tek modlu
uzamsal moda izin veren 976 nanometre sabit dalga boyunda 1sima yapan diyot test
edilir. Diyotun ¢ektigi akim ve verdigi optik giicii veren karakterizasyon sonuglari

asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 Diyot Giig-Akim Karakterizasyon Sonuglari

AKIM | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
(mA)

GUC | 54 | 102 | 148 | 196 | 252 | 301 | 350 | 403 | 453 | 504
(mW)
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3.1.2 Kolimator

Icinden gegen 15181n iiretim parametrelerine gdre 5 metreye kadar dagilmadan kolime
bir sekilde ilerlemesini miimkiin kilar. Bizim sistemimizde ise 2 tane olup da 1s18in
salinga¢ kovugu icerisinde tek yonde gidebilmesi i¢in serbest alanda ¢ok fazla giic
kaybina ugramadan hareketine devam etmesini saglar. Bu ¢aligmada kullanilan 1030

nmde calismaktadir.

iki kolimatdr
arasi mesafe

Sekil 3.1 1030 nmde ¢alisan birbirine gore hizalanmis kolimatdr ¢ifti

3.1.3 Optik izolator

Optik izolator (polarizasyon ayirict), ayn1 zamanda Faraday izolator olarak da bilinir,
manyetik-optik etkiyle ¢alisan lazer salingag¢ kovugu bilesenidir. Bu bilesenler 1s18in tek
bir yonde ge¢cmesine izin verir, ters yonde gelen 15181 ise engelleyerek 15181 sadece bir
yonde ilerlemeye zorlar. Faraday etkisi diizlem polarize 15181 kiricilik indisi olan bir
ortamdan gegerken polarizasyonun degismesini denir. Donme yoni 151gin ilerleme

yoniiniin yerine manyetik alan yoniine bagl olarak degisir.

Iki gesit calisma modu vardir. Birincisi ileri mod ikincisi geriye dogru moddur. Bu
bilesenin hem girisinde hem de ¢ikisinda polarizasyonu doniistiiriiciiler vardir. Bilesenin

ileri modu 15181n giris polarizasyon doniistliriiciiden girdikten sonra lineer olarak
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polarize ilerlemesine sebep olur. Isik Faraday ceviriciye ulagtiginda, polarizasyonu 45°
degisir. Dolayisiyla 151k ¢ikis polarizasyon doniistiiriiclistine  geldiginde 45°
polarizasyonu degismis sekilde c¢ikar. Fakat ters yonde gelen 1s1ik i¢in ise durum
sOyledir; 1s1k ilk olarak izolatoriin ¢ikis polarizasyon doniistiiriiciisiinden 45° donerek
girer. Daha sonra, 151k Faraday ¢eviriciden gegerken diger bir 45° degisime ugrar. Sonug
olarak toplamda 90° polarizasyonu degismis olarak bilesenin giris polarizasyon
dontstiiriiciisiine gelir fakat izin verilen yonde olmayacaktir. Bu ylizden ters yonden
gelen bu 151k izolatorden gecemez. Isik izolatoriin i¢inde ya emilir ya da izolatérden geri

yansitilir.

3.1.4 Dalgaboyu bélmeli ¢coklayici(WDM)

Bu bilesen farkli dalga boylarindaki optik sinyalleri birlestirme ve birlikte tasima ve
tekrar ayirma prensibini kullanarak calisir. Farkli portlardan gelen farkli dalga boyuna
sahip lazer 1silarini birlestirip ¢ikis portundan taginmasmi saglar. Giiniimiizde fiber
lazer sistemleri dahil fiber ylikselticiler, telekomiinikasyon ve optik sensorler olmak

tizere pek cok alanda kullanilir.

3.2 Fiber Salingac Kovugu

Bu caligmada aktif fiber ile kazan¢ saglanan ¢ok basit kompakt ultra kisa fiber lazer
salinga¢ kovugu yapimindan bahsedilir. Ultra kisa lazer atimlarimi elde etmek icin
sacinimi kontrolii teknigi kullanilarak lazer kovugu gelistirilmistir. Mod-kilitleme
yontemi olarak da dogrusal olmayan polarizasyon evrimi teknigi kullanilmistir. Sonug
olarak iiretilen lazer atimlari pikosaniye (ps) diizeyinde ve 1030 nanometre dalga
boyunda c¢ikarilmaktadir. Kaynak lazer olarak bu kovugun kullanilmasinin sebebi,
salingac kovugunun icerisine yerlestirilebilen 1zgara ¢iftiyle kovugun net saginim
miktarinin kontrol edebilir olmasidir. Burada saginima (dispersion) sebep olan ortamlar
cogunlukla kullanilan fiberlerden ve diger optik bilesenlerin dispersif 6zelliklerinden
gelen pozitif sacinimin bu 1zgara ciftligi ile ters sacinim kazandirilarak bastirilmaya
calistimaktadir(Wickham vd. 2008). Fiber osilatérler ¢ogunlukla civiltili(chirped)

atimlar dretirler. Bu atimlarin zamansal genisligi birkag yiiz femtosaniye
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mertebesindedir. Bir fiber lazer sisteminin kaynagmi olusturan, lazer atimlarinin
tiretildigi fiber osilatoriin civiltilardan(chirp) armndirilmis olmasi gerekir. Ancak bu
sayede fiber lazer kullanilan uygulamalarda verimli sonuglar elde edilebilir. Bu
civiltilar1 bastirmak i¢in pek ¢cok yontem vardir. En yaygin olanlar1 ise kirinim 1zgarasi
cifti, prizmalar ve hem prizmalarin hem kirinim 1zgaras: ¢iftinin kullanildig

grizmlerdir.

Sekil 3.2 Fiber salinga¢ kovugunun iistten goriintiisii

Ayrica lazer atimlarindaki bu civiltilar ¢esitli bastirict yontemler kullanilarak bastirilsa
dahi transform sinirli atimlara ¢ok yakin atimlar iiretilmesi halen iizerine ¢alisilan bir
konudur. Sagmim 1zgarasi bastirict ¢iftinin fiber salingag kovugunun igerisinde
bulunmasi durumunda ¢ikan lazer atiminin sekli spektrum olarak Gaussian seklindedir.
Dolayisiyla saginim 1zgarasi ¢iftinin tasarim olarak osilatoriin iginde oldugu tasarimlar
oldukca dar lazer atimlarinin elde edilmesi i¢in en etkili lazer gruplanidir. Bu
calismamizda lazer kovugunun bilesenlerinden olusan net sagimin etkilerini kazang
birbirinin kazanimini1 ve etkili bir lazer atimi {iretebilmek i¢in kritik olan bilesenlerin

optik hizalanmasi ele alinmaktadir.
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Deney diizeneginin bir semas1 ve fotografi asagidaki figiirde gosterilmektedir. Lazer
kovugu 29 cm Yb-doyurulmus kazang fiberi igermektedir. Bu fiberin ¢ekirdek ve
kaplama c¢aplart 6 mikron ve 125 mikrondur. 976 nmde pompa 1s18inin emilimi 250
dB/m dir. Kazang fiberi biitiin halinde tek modlu bir fiberdir. Kazang fiberinin her iki
ucuna da dalga boyu bolmeli c¢oklayicinin(WDM) pasif fiberi fiberi ve
ciftleyicin(coupler) giris portunun pasif fiberi flizyon birlestirme yontemi ile
birlestirilmektedir. Ayn1 sekilde bu pasif fiberler i¢in de ¢ekirdek ve kaplama ¢aplar1 6
mikron ve 125 mikrondur. Genel olarak her bir fiber baglant1 noktasinin kaybi 0.02 dB
olarak almabilir. Kazang fiberini beslemesi i¢in 976 nanometre pompa diyotu
kullanilmistir(Schubert vd. 2005). Bu diyotun maksimum giicti 600 mW ’tir. Pompa 15181
dalga boyu bolmeli c¢oklayiciya gonderilir, buradan da kazang birbirine gonderilir.
Fiberlerin tizerine mekanik baski uygulamak seklinde calisan polarizasyon kontrol
ediciler sayesinde dogrusal olmayan polarizasyon dongiilii pasif mod kilitleme islemi
gercgeklestirilmektedir. Burada 6nemli bir nokta olarak, sistemde birlikte ¢calismak {izere
iki tane polarizasyon kontrol ediciler kullanilmaktadir. Polarizasyon 11k dagiticist ile
birlikte bu iki kontrol edici yapay doyulabilir emici olarak ¢alismaktadir. Ayni islemi
gormesi bakimindan iki tane ¢eyrek dalga polarizasyon doniistiiriicti ve bir tane yarim
dalga polarizasyon doniistiirliciisii de alternatif olarak kullanilabilirdi. Fakat biz

tasarimimizda pratik olmasi bakimindan polarizasyon kontrol ediciler kullanilmigtir.
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Sekil 3.3 Kovuk bilesenlerinin ¢izimi

3.3 Ultrahizh Mod-Kilitli Lazerin Karakterizasyonu
3.3.1 Giig, spektrum ve zaman karakterizasyonu

Sistemde elde edilen lazer atimlarinin tespit ve karakterizasyonunda kullanilan bir
parametre atimlarin sahip oldugu ortalama gii¢ degeridir. Bu ortalama gii¢ degeri aksi
belirtilmedikce yalnizca giic degeri olarak ifade edilir. Bu sayisal deger gilic dlger
denilen, tizerine diisen elektromanyetik dalgayr emebilen ve karsiliginda olusan sicaklik
farkin1 elektriksel sinyale doniistlirebilen bir cihazdir. Tiim gii¢ 6lcerler {izerine diisen
dalga boyunun kalibrasyonuyla 15181n gergek optiksel gii¢lerini verecek sekilde iiretilir.
Yaygin olarak bilinen diger bir parametre ise her bir atim basina diisen atim enerjisidir.
Fakat bu parametrenin 6l¢timii i¢in kullanilabilecek dogrudan bir cihaz yoktur. Bunun

yerine sistemin frekansinin ve gii¢ degerinin bir iligkisi olarak soyle ifade edilir;

o = (22) (45)
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Burada f,, sistemin frekansini yani tekrarlanma sikligimi simgeler. Mod kilitli bir
lazerin tekrarlanma siklig1 bir foto dedektor ile dlgiiliir. Bu cihazlar lazer atimlarinin ¢ok
kisa siire araliklarla olusturdugu dizideki her bir atimi algilar ve kendisinin de baglh
oldugu bir osiloskop ya da bir spektrum ¢6ziimleyici yardimiyla gorsellestirirler.
Osiloskop zaman ekseninde detektdriin iizerine diisen periyodik sinyallerin karsiligin
verir. Spektrum ¢o6ziimleyici ise atilimlarin zaman eksenindeki bu verilerinin hizli

Fourier Transformu’yla hesaplanan karsiliklarini frekans ekseninde verir.

Ayrica girilti, kilitli lazerlerde giiriiltii az bilinen istenmeyen ve dogrudan Sebebi
kolaylikla tespit edilemeyen bir parametre olarak bilinir. Aslinda cesitli yontemlerle
Olcim sonuclarindaki giiriiltii bastirilabilir fakat tamamen ortadan kaldirilamaz. Genel
olarak ifade edilirse, giiriiltii ¢ok farkli kaynaklardan kaynaklaniyor olabilir. Pompa
diyotun c¢alistirildiginda 1s1ma yaparken ¢ikan 1s1gm tamamen tek bir dalga boyundan
olusmamasi giiriiltiiden dolayidir. Ayrica giiclindeki dalgalanmalar fiberin iginde olusan
akustik titresimler, yine fiberin i¢inde ve disinda ani sicaklik degisimleri, optik gii¢ elde
etmek icin kullanilan elektriksel giiclin donanimindan kaynakli olan elektromanyetik
etkiler giiriiltiiniin kaynagidir. Bagka bir 6rnegi, kazang fiberinin i¢inde aniden olusan
her yonde hareket edebilen fotonlarin yiikseltgenmesi, bilinen en genel girilti
kaynaklaridir. Daha 6zelde ise giiriiltii bliyliklik giirtiltiisii ve faz giiriiltiisii olarak ikiye
ayrilir. Biytiklik giiriiltiisii atom enerjisinin anlik dalgalanmalarini ve dolayisiyla
biiyiikliikte meydana gelen degisimleri ifadeler. Faz goriintiisii ise daha dar bir frekans
araligindan ziyade 15181in genis bir tepe alanma sahip olmasindan kaynakli fazdaki

dalgalanmalar ifade eder.
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Sekil 3.4 Zaman ekseninde 6l¢lim alinirken giiriiltii neredeyse yok denilecek kadar azdir
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Sekilde goriildiigli gibi spektrum ¢oziimleyiciyle zaman ekseninde dlglilen mitkemmel
bir dalga formu frekans ekseninde de ¢ok diizgiin bir karsiligi olmasi gerekir. Fakat
Olclim yapilirken iizerine Olglim yapilan sinyal goriintiideki karsiligi olarak
bastirilamayan giiriiltiiden dolay1 kenar bantlarina sahip olarak ¢ikar. Bu da sonucun
frekans ekseninde gergek sinyalin karsilik geldigi araligin genislemesini ve 6l¢iimiin

netliginin bozulmasina sebep olur. Alttaki sekilde bunun 6rnegini gorebiliriz.
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Sekil 3.5 Zaman ekseninde alinan Sl¢iimiin frekans eksenindeki hali

Bunlara ek olarak lazer atimlarinin zamanda genisliklerini karakterize etmenin bir yolu
atomlarin otokorelasyonlarinin 6lgiildiigli, otokoralator kullanmaktir(auto-correlation
trace). Cok temel olarak ifade etmek gerekirse, lazer atiminin zamanda geciktirilmis
kopyasinin bir arag¢ olarak kullanilip bu lazer atiminin zaman araligin1 6lgme yontemine
otokorelasyon denir. Bu c¢alismada elde edilen lazer atimlariin zaman olarak

karakterizasyonu bu yontem ile dl¢tilmiistir(www.rp-phonics.com).
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu iinitede genis spektrumlu mod kilitli lazer salingag kovugunun nasil elde

edildiginden ve lazer atimlarinin karakterizasyonundan bahsedilmektedir.

Ik olarak lazer diyotu diisiik gii¢ seviyesinde ¢alistirilmaktadir. Bilindigi gibi bu lazer
diyotu atimli degil siirekli dalga boyunda g¢alisabilmektedir. Lazer salinga¢ kovugunun
icerisinde gonderilen 15181n tek yonde ilerleyebilmesi i¢in fiziksel bilesenlerinin uzantisi
olan fiberlerin fiizyon birlestirici ile yukarida verilen kovuk sekline gore birlestirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in dalga boyu bélmeli ¢oklayicinin ¢ikis portu kazang fiberine
girig portu kolimator fiberine birlestirilecek sekilde kaynatilmalidir. Diger taraftan ikinci
kolimator fiberini ¢iftleyicinin giris portuna oradan da ¢iftleyicinin ¢ikis portu kazang
fiberinin diger ucuna gelecek sekilde birlestirilmelidir. Osilatoriin kapali bir devre
haline getirilmesi i¢in iki kolimatdr arasinda kalan bos alana sirasiyla serbest alan
izolatorl, kirinim 1zgarasi ¢ifti ve 1s1ik ayiricr yerlestirilmektedir. Fiber lazer salingag
kovugu istenen frekansta calisabilmesi i¢in fiber uzunluklar1 ve serbest alan boslugu
mesafesi ona gore hesaplanir ve tasarimda goriildiigii gibi birlestirilir. ilk olarak fiberler
birlestirdikten sonra polarizasyon kontrol ediciler fiberler i¢inden gececek sekilde

yerlestirilir.

Diisiik diyot akiminda sistem calistirilarak hizalama yapilir. Sistemin toplam net
sacinim1 hesaplandiktan sonra kirinim 1zgarasi cifti kabaca yerlestirilir. Es zamanlh
olarak polarizasyon kontrol ediciler sistemin ¢ikis giici maksimum olacak sekilde
ayarlanir ve 1zgara ciftinin dogru agida konuldugundan emin olduktan sonra sistem
tekrar galistirilir. Polarizasyon kontrol ediciler ile oynanarak rastgele bir mod kilitli hal
bulunana kadar devam edilir. Sistemden c¢ikan 15181n mod kilitli ve olabildigince dar
atimlar olmasi i¢in fiber osilatoriin sacinim rejimini anlamak gerekir. Salinga¢ kovugu
bilesenleri pozitif saginima sebep olur ki bunlar sistemde biitlinii olusturan pargalarin
pasif fiberlerine ek olarak aktif fiber ve 15181n i¢inden gectigi serbest alan ve serbest
alandan tiim bilesenler sistemde pozitif sa¢inim toplanmasina sebep olur. Biriken bu
sacinim salinga¢ kovugunun igine yerlestirilen kirinim 1zgarasi ¢iftinin sebep oldugu

negatif sa¢inim ile bastirilmaya calisilmaktadir. Deney diizenegi kurulurken ve deney
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yapilirken tespit edildigi lizere sistemin net sagmimi sifira yaklastik¢a sistemin mod
kilitli hale getirilmesi kolaylagsmaktadir. Diger onemli tespit ise net saginim sifira
yaklastikca osilatdrden ¢ikan atimlar zamanda daralir. Bu sistemin net saginimini ise
pasif fiberlerin uzunlugunu ve kirmim 1zgarasi ¢iftinin arasindaki mesafeyi kisaltip
uzatarak ayarlayabilmekteyiz. Burada pozitif sacinima katkida bulunan etkenler,
bilesenlerin tek modlu fiberleri, kazang fiberi, 151k ayirici(beam splitter) ve izolatoriin
icindeki kristal yapidir. Tek modlu fiberin saginim degerini bilesenlerin iireticisinin

sagladig bilgilendirici agiklamalardan elde edebiliriz. Bu tip fiberler i¢in bu deger 1030

nanometre(nm) dalga boyu igin 22.4 (:;—S;) ‘dir. Aktif fiber i¢in sacinim degeri ise 24

2
(%n)’dir. Bu her fiber tiirii i¢in ireticisinin farkli iiretim tarzindan kaynaklanan

sebeplerden dolay1 ¢ok az degiskenlik gostermektedir. Hesaplamalarda tiim bilesenler
icin genel olarak bu deger hesaba dahil edilmektedir. Fakat ¢cok hassas 6l¢iim sonuglari
elde etmek icin her bilesenin fiberinden gelen saginim degerini oldugu gibi almak

gerekir.

Fiberi olmayan bilesenler i¢in saginim degeri, fiberlerin saginim degeri ile
karsilagtirildiginda ¢ok kii¢iik kaldigi i¢in osilatoriin net saginim degerini hesaplarken
dikkate alinmaz. Dolayisiyla diyebiliriz ki; sistemin genel saginim kaynag: fiberlerden
gelen sacinim ve kirginim 1zgarasindan kaynaklanan negatif saginimdir. Burada dikkat
edilmesi gereken oOnemli bir konu ise fiber uzunluklar1 istenen kovuk frekansini
saglayacak sekilde kesilip sabitledikten sonra kovugun net saginimini 1zgara ciftinin
arasindaki mesafenin arttirilmasi veya azaltilmasi seklinde ayarlamakla sinirlandirilmis

oldugumuzdur.

Kirmim 1zgarasi ¢ifti i¢in saginim hesabini veren denklem asagidaki gibidir. Burada L
iki 1zgara arasindaki mesafedir, 6 1s18in ilk 1zgaraya gelis agisidir, % 1zgaranin milimetre

basina diisen oluk sayisidir.

A3L 1

" (-52))

Sag; = — 7 (46)
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Bu formiil lazer atimlarinin saginim 1zgarasi ¢iftinden iki kez gegisi i¢in gecerlidir.
Isigin salingag kovugu icerisinde tek yonde dondiiglinii bildigimize gore 1s18in tek
gecisi i¢in bu formiiliin tekrar kiigiik bir diizenlemeyle degistirilmesi gerekir. Lazer i¢in
uygun mod Kkilitli halin bulunmasi igin lazer diyotun belirlenen akim degerinde
calistigindan emin olduktan sonra pasif fiberlerin iizerine yerlestirilen polarizasyon
kontrol ediciler ile oynayarak zamanda duragan bir sonug elde edilmeye calisilmaktadir.

Elde edilen ilk basarili sonuglarin spektrumlar1 asagidaki resimlerde gosterilmistir.

16,155 dBm 10155 dBm  C. 73,000 dB
Smplg: 501pt SwpAvg: 1| ™| 1032.33
Intvl: Off

pan
218.30n

$23.18 nm
el o [EdFix

Wave- Level Res/VBW/ |
length Scale Ave

Sekil 4.1 Mod-kilitli bir hal bulunmadan hemen 6nceki atimin sekli
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Spar

Normal 114.20:

Sekil 4.2 Mod-kilitli bir hal bulunduktan sonra, lazerde olusan atimlarin sekli

Sistemin fiber uzunluklarina karar verildikten ve fiberler kesilip baglandiktan sonra
daha genis spektrumlu ve dolayisiyla daha dar atilimlara daraltilabilen mod kilitli baska
bir hal bulmak i¢in hem kirinim 1zgarasi ¢iftinin ara mesafesi ile hem de polarizasyon

kontrol ediciler ile oynanmis asagidaki daha kararli hale ulagilmistir.

nan
218.30n,

1
,\\‘ Peak->Cen

923 18nm

Stop
1141.48nm

-104.9dBm -
923.18 nm 21.83 nm/div & in Vacuum 1 141.48 nm ;

i CTRE ) «

\ Wave- § 2 Appli-
length i cation

Sekil 4.3 Polarizasyon kontrol ediciler hareket ettirilerek bulunan daha kararli hal
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Kirinim 1zgarisi ¢iftinin ara mesafesiyle oynanarak negatif sagimimin degistirilmesi
sonucunda dolayisiyla net saginimin degismesiyle daha genis spektrumlu daha dar

atimlar elde edilebilmektedir.

T e 41 1 A e AT
06 AV A0

Sekil 4.4 65 nm bant araliginda 95 MHz tekrar sikligina sahip lazer atimlari

‘|hlm“_.“ _

Sekil 4.5 Q-anahtarlama teknigiyle mod-kilitli hale getirilmis lazer atimlar1

-

Daha genis spektrumlu lazer mod kilitli konfigiirasyonlar elde etmek igin 1zgara ¢iftinin
mesafesini degistirip dolayisiyla kovugun net sagcinim degerini pozitif yonde arttirarak
asagida gosterilen farkli bir mod bulduk. Bu defa elde edilebilir bant genisligi 91.5

nanometredir.
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Sekil 4.6 Sistemin kararli bir hale ge¢gmeye basladigi anda olusan 91 nm spektrum
genisligindeki lazer atimlari

Sonug olarak kovugun net saginim miktari sifirdan uzakta ve biiylik oldugu i¢in bu yeni
bulunan genis bant araligindaki mod daha az kararli oldugu i¢in lazer diyotunu kapatip
actigimizda ayni genislikte olmasi beklenen modun tekrar gozlemlenmedigini fark
ediyoruz. Bundan hareketle soyleyebiliriz ki bu kararli olmayan mod halinin muhtemel

sebebi, osilatoriin net saginiminin sifira yakin olmamasidir.

Kovuk bilesenlerinin uzun optik hizalama caligsmalarindan sonra, osilatorii besleyen
lazer diyotu 1050 mA akim degerinde calistirildiginda sisteme gelen 500 mW pompa
lazeriyle oldukca kararli bir mod-kilitli hal elde edilmistir. Salinga¢ kovugunun monitor
portundan 86 nanometre bant araliginda asagida gosterilen forma sahip bir lazer atim
dizisine erisilmistir. Lazer diyotu ayni akim degerinde defalarca kapatilip tekrar
acildiginda kendiliginden baslayan(self-starting) mod-kilitli hali dayanikliliginm
korudugu gozlemlenmistir. Lazer osilatérden ¢ikan atimlar oluk sayist 300 1/mm olan
harici bir ¢ift kirinim 1zgarasi ¢ifti ile daraltildiktan sonra 60 fs zaman araligia(atimin

genisligi) sahip atimlar ¢ikarilmasi basarilmistir.
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Oscillator %20 output port—86 nm

= = =]
= = 20

Intensity (normalized)

=
¥}

980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Wavelength (nm)

Sekil 4.7 Bant araligi 86 nm olan olduk¢a kararli lazer atimlarinin optik spektrum
coziimleyiciyle dlciilen sonuglar
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Sekil 4.8 Bant genisligi 86 nm olan atimlarin salingag kovugu disinda harici atim
sikistiric1 1zgara ciftiyle sikistirildiktan sonra elde edilen atimlarin zaman
olarak genisligi 60 fs olarak hesaplanmistir.
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Kovuk icine yerlestirilen kirmim 1zgarasi ¢iftiyle salingag kovugunun net sag¢inim
degeri 0’a yaklastirilarak elde edilen mod-kilitleme yonteminin oldukga kararli sonuglar
verdigi gbzlemlenmistir. Sacinim kontrollii salingag kovugu olarak da adlandirilan bu
tarz salinga¢ kovuklar1 arasinda bizim iirettigimiz bu osilatér yapisinin basitligi, optik
hizalamasinin daha kolay ve diisiik kaynak diyot giiclerinde calisabilmesi ve oldukca
dar atimlar liretmeye imkan vermesi agisindan iilkemizde gelecek lazer sistemlerinde
kaynak lazeri olarak kullanilmaya oldukc¢a yatkin oldugunu deneysel sonuglar ile

gostermektedir.

fleriki ¢alismalarimizda bu kovuk yapisinin daha yiiksek lazer diyot giigleriyle
beslenerek 500 MHz -1 GHz mertebesinde tekrar frekansina sahip kararli yiiksek
kaynak giicli saglayan kaynak lazer olarak kullanilmasi i¢in gelistirilmesine devam

edilecektir.
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