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FEMTOSANIYE LAZER iLE iSLENEN YAPILARIN KATIHAL
LAZERLERDE UYGULAMALARI VE UST CEVRIM POMPALI
Tm3*:KY3F10 LAZERLERI

OZET

Bu tez ¢alismasi ile yakin ve orta kizilalti bolgede calisan 6zgiin katihal lazerlerin
gelistirilmesi amacglanmis ve iki farkli deneysel yaklagim uygulanmistir. Bunlardan
ilkinde femtosaniye lazer ile islenen yapilar katihal lazer tasarimlarinda kullanilmistir.
Diger yaklasimda ise iist gevrim pompalama yontemi kullanilarak Tm®*:KY3F1o lazeri
iki farkli dalgaboyunda ¢alistirilmastir.

Tezin ilk boliimiinde, deneysel caligmalarda kullanilan terimlerin ve kavramlarin
tanitilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda lazer konseptine ait temel teorik altyap1 ve
deneysel karakterizasyon yontemleri ile ilgili genel bilgiler sunulmustur.

Tezin ikinci bdliimiinde, grafen doyabilen sogurucunun femtosaniye lazer ile mikro
seritler olusturacak sekilde yiizeyden kaldirilmasiyla elde edilen zebra desenli grafen
doyabilen sogurucunun, liretimi ve bir test lazer kavitesi igerisinde kip Kilitleyici
olarak kullanilmasi sunulmustur. Grafen doyabilen sogurucular, sahip olduklari
avantajli optik 6zellikler sayesinde lazer sistemlerinde yakin kizilalt1 ve orta kizilalti
bolgelerini de kapayan genis bir optik spektrum araliginda kip kilitleyici olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak sahip olduklart %2.3 kiigiik sinyal sogurmasi, bu Kip
kilitleyicileri kayba duyarli diisiik optik kazanghi lazer sistemleri i¢in elverigsiz
kilmaktadir. Bu kaybin azaltilmasma yonelik kimyasal katkilama, grafen tabanh
kapasitor, stiper kapasitor yapilari gibi farkli deneysel yaklagimlar literatiirde
gosterilmistir. Bu yaklagimlar genel olarak iyi sonuglar vermesine ragmen, Kimyasal
katkilama yonteminde sabit Fermi seviyesi kaymasi, kapasitor yapilarda dielektrik
bozulma riski, siiper kapasitor yapilarda ise grafen doyabilen sogurucunun spektral
operasyon araliginin daralmasi bu sistemlerin dezavantajlari olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu nedenle bahsi gegen dezavantajlari asan ve aymi zamanda grafenin 6zgiin
ozelliklerini tagiyan bir doyabilen sogurucu gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu
kapsamda tezin ikinci boliimiinde sunulan ¢alismada infrasil alttas {izerine kaplanmis
tek katmanl grafen, femtosaniye lazer ile islenerek zebra desenli grafen doyabilen
sogurucu iretilmistir. Bu iiretim siireci secici asindirma (ablasyon) yoOntemine
dayanmaktadir. Bu yontemde lazer hiizmesinin giicli grafenin asinma esiginden
yiiksek, alttag olan infrasilin asinma esiginden diisiik tutularak grafenin alttasa zarar
vermeden yiizeyden kaldirilmasi amaglanir. Bunun igin 120 fs darbe siiresine sahip, 1
kHz tekrarlama frekansinda ve 800 nm dalgaboyundaki Ti:safir lazeri, 20X biiyiitmeye
sahip bir objektif ile 6rnek ylizeyine odaklanmig ve tek katmanli grafen yiizeyden
asindirilarak grafen mikro seritlerden olusan alt1 farkli bolge elde edilmistir. Her
bolgede ylizeyden kaldirilan seritler arasindaki mesafe degistirilerek farkli grafen
miktarlarina sahip bolgeler elde edilmistir. Femtosaniye lazer ile mikro islemenin
ardindan gelistirilen grafen yapisi, test lazeri olarak secilen Cr**:forsterite lazeri
icerisine eklenmis ve kip kilitleme performansi incelenmistir. Yapilan deney
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sonucunda mikro islemeye tabi tutulmamis bolgedeki grafen kaynakli kayip %4.14
olarak olgiiliirken en diisiik grafen kaybina sahip bolgenin kaybi ise %0.21 olarak
hesaplanmistir. Bu sayede grafen kaynakli kayiplarda belirgin bir azalma tespit
edilmistir. Ayrica asindirilmamis bolgede elde edilen kip kilitleme performansi
incelendiginde, 6.3 W sabit girig giiclinde 68 mW c¢ikis giicii elde edilirken, %0.21
grafen kaybi olan bolgede aynmi giris giiciinde elde edilen ¢ikis giicii 114 mW olarak
Olclilmiistiir. Darbe siireleri karsilastirildiginda ise 62 fs’den 48 fs’ye diisiis
gozlenmistir. Bu sonuglar, kaybi azaltilmis zebra desenli grafen doyabilen
sogurucunun geleneksel grafen doyabilen sogurucuya gore lazer performansindaki
belirgin iyilesmeyi gostermektedir.

Tezin tgilincli boliimiinde, femtosaniye lazer ile mikro isleme yontemi kullanilarak
dalga kilavuzu lazer gelistirilmesi ve karakterizasyonu sunulmustur. Yapilan
calismada, Tm3*:BaY2Fs kristaline ilk defa femtosaniye lazer ile dalga kilavuzu
yazilmis ve bu kristalin lazer olarak ¢alistirilmasit gosterilmistir. Dalga kilavuzlari, 800
nm merkez dalgaboyunda 120 fs darbe siiresinde ve 1 kHz tekrarlama frekansindaki
lazer hiizmesi 40X objektif kullanilarak %8 (atomik) Tm*® iyonu katkilanmis baryum
yitriyum floriir (BaY2Fg) kristaline, ylizeyin 100 pum altinda sikistirilmis kilif
(depressed cladding) bi¢iminde yazilmistir. 7 mm uzunlugunda 28 ¢izgi ¢izilerek
yaklagik 30 um c¢apinda silindirik formda sikistirilmis kilif dalga kilavuzu
olusturulmustur. Dalga kilavuzu yazimini takiben 1s1k esleme deneyleri yapilmustir.
Bu deneylerde dalga kilavuzuna, siirekli dalga formunda akort edilebilir Ti:safir lazeri,
3 cm odak uzakligma sahip bir mercek ile eslenmistir. Eslenen lazerin ilerleme
kayiplart hesap edilirken sogurma etkisini minimize etmek amaciyla Ti:safir lazerinin
dalgaboyu, Tm®*:BaY2Fg kristalinin sogurma bandi disina alinarak 731 nm’ye
ayarlanmistir. Yapilan 6lctimlerde iiretilen dalga kilavuzunun ilerleme kaybinin 0.32
dB/cm oldugu tespit edilmistir. Optik esleme deneylerini takiben pompa lazeri, 781
nm olan rezonant sogurma dalgaboyuna ayarlanmistir ve elde edilen dalga kilavuzu,
lazer rezonatorii igerisine eklenerek 1858 nm merkez dalgaboyuna sahip stirekli dalga
lazer operasyonu gosterilmistir. Gelistirilen dalga kilavuzu lazerinin, %2 ¢ikis aynasi
ile %3.3, %6 ¢ikis aynasi ile %6.5 glic performansi veriminde calistigi tespit edilmistir.
Elde edilen en yiiksek gii¢ ise 553 mW giris giiciine karsilik 34 mW olarak
Olgiilmiistiir. En disiik esik pompa giicii ise %2 ¢ikis aynasi ile 23 mW olarak
Olclilmiistiir.

Tezin dordiincii boliimiinde, CeO2 nanopargaciklarin femtosaniye lazer ile isleme
yontemi ve kimyasal ¢okeltme yontemi kullanilarak tiretilmesi ve karakterizasyonu
sunulmustur. Lazer ile isleme yonteminde CeO: pelet bir petri kabmin igine
yerlestirilerek yiizeyr yaklastk 5 mm gececek sekilde izopropil alkol ile
doldurulmustur. Hazirlanan 6rnegin yiizeyine 800 nm dalgaboyunda 1 kHz tekrarlama
frekansinda 120 fs darbeler tireten Ti:safir lazer hiizmesi, 50 mm odak uzakligina sahip
bir mercek ile odaklanmistir. 5 mm uzunlugundaki ¢izigilerin 20 um araliklarla yan
yana ¢izilmesi ile 5 mm x 5 mm alanindaki bir bolge lazer ile taranmistir. Lazer
taramasi sirasinda yiizeyden kopan CeO: nanoparcaciklar izopropanol igerisinde
toplanmistir. Elde edilen pargaciklar taramali elektron mikroskobu ile incelenerek 20
nm - 1 pm araliginda tiretildigi goriilmistiir. Ayrica dinamik 151k sacilmasi 6l¢iimii ile
iretilen pargaciklarin ortalama 333 nm ¢apina sahip olduklar1 goriilmiistiir. 30 dk siiren
bir islem sonucunda mikro gram mertebesinde nanoparcacik iiretilmistir. Ozellikle
dielektrik 6zellikleri inceleyebilmek i¢in pargacik liretim miktar1 kimyasal ¢okeltme
yontemi kullanilarak artirilmistir. Bu yontem ile elde edilen pargaciklarin boyutlar
100 nm’nin altinda olup CeO2 nanoparcaciklarinin dielektrik sabiti oda sicakliginda
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25 olarak bulunmustur. Uretilen ve ticari olarak satin alman iki CeO2’nin dielektrik
Olctimleri karsilagtirilmis ve CeO2 nanopargaciklarin dielektrik katsayisi daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica Fe katkili CeO2 nanoparcaciklar1 {iretilmis ve karakterize
edilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, literatiirde ilk defa, 1064 nm dalgaboyunda {ist ¢evrim
pompalama ydntemi ile pompalanmis Tm3*:KY3F1o lazerinin 1.9 um ve 2.3 pm
dalgaboylarinda ¢alistiritlmasi1 sunulmustur. Floriir tabanli lazer kristallerinin kizilalti
bolgedeki lazer operasyonlari, diisiik fonon enerjileri, genis spektral bolgedeki yiiksek
gecirgenlikleri gibi Ozellikleri nedeni ile birgok arastirma grubu tarafindan
incelenmistir. Bu ¢aligsmalarda genel olarak floriir tabanli lazer Kristali grubunun bir
iiyesi olan Tm>":KY3Fio kristali, konvensiyonel pompalama yéntemi olan 800 nm
civarinda dogrudan pompalanarak lazer olarak ¢aligtirilmigtir. Ancak bu kristalin 1064
nm dalgaboyuna sahip Yb:fiber lazeri ile iistgevrim pompalama yontemi kullanilarak
1.9 um ve 2.3 um dalgaboyunda calistirilmast ilk kez tez kapsaminda yapilan
calismalar ile gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda oncelikle %8 (atomik) Tm™*
iyonu katkilanmis KY3Fio kristalinin 1064 nm’de dogrusal olmayan sogurma
ozellikleri incelenmistir. 2.8 mm uzunlugundaki Tm3®":KY3Fio kristalinin 1064
nm’deki temel seviye sogurmasinin %2 olmasina ragmen pompa lazer siddetinin
artmasin1 takiben uyarili seviye sogurmasinin devreye girmesiyle %38 degerine
ulastigi goriilmiistiir. Ardindan sirasi ile x-kavite ve z-kavite mimarileri ile ¢alistirilan
1.9 um ve 2.3 um lazerlerinin gii¢ performanslari incelenmistir. 1.9 pm operasyonunda
%?2.3 ¢ikig aynasi ile 1.9 W giris giiciinde en yiiksek 142 mW ¢ikis giicii elde
edilmistir. Ayrica kavite igerisine eklenen CaF, ve suprasil prizmalar ile lazer
dalgaboyunun 1849 nm - 1994 nm araliginda ayarlanabildigi gosterilmistir. Bu
konfigiirasyon i¢in en yliksek gii¢ performans verimi, %5.5 ¢ikis aynasi ile, sogurulan
giris gilicline gore %29 olarak elde edilmistir. 2.3 pm deneylerinde ise z-kavite
kullanilarak 1.6 W giris giiciinde %3 c¢ikis aynast kullanilarak, sogurulan pompa
giiciine gore %36 verimle en yiiksek 130 mW ¢ikis giicii elde edilmistir.

Tezin son bdliimii olan sonuglar bdliimiinde tez dahilinde yapilan deneysel
calismalarin sonuglar1 Ozetlenerek ileriye doniik potansiyel uygulamalarindan
bahsedilmistir.
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SOLID-STATE LASER APPLICATIONS OF FEMTOSECOND LASER
WRITTEN STRUCTURES AND UPCONVERSION PUMPED Tm?3*:KY3F1o
LASERS

SUMMARY

In this thesis, two experimental approaches were performed to develop novel solid
state lasers operating in the near infrared and mid-infrared regions. The first part of the
thesis presents femtosecond laser micro machining studies including structuring of
graphene saturable absorber and Tm3":BaYFs crystal to employ these materials in
solid state laser architectures. The second part of the thesis provides detailed
investigation of 1064 nm upconversion pumping of Tm3*:KY3F1o laser operation near
1.9 pm and 2.3 pum with an Yb:fiber laser.

Femtosecond lasers have been utilized in various applications including industrial and
medical applications, scientific researches, imaging, and material processing, thanks
to their intense short pulses. Micromachining of materials is another important
application of femtosecond lasers for development of optical and electronic devices.
Femtosecond laser micromachining method is based on micro structuring of materials
with tightly focused femtosecond laser pulses that can modify the structure locally at
the focal point in micro scale. This application has been widely used in the field of
surface modification to develop new electro-optical devices such as plasmonic sensors,
solar cells, opto-fluidic chips etc. This method has also been utilized in 3D processing
to produce micro-structured optical devices inside bulk dielectric materials including
waveguides, beam splitters, volume diffraction gratings. This thesis includes novel
devices and results which were produced with femtosecond laser micro structured
devices. Another practical application of the femtosecond laser ablation is nanoparticle
generation in liquid. In this thesis, the first study has been performed with a graphene
saturable absorber. By using femtosecond laser micromachining, graphene saturable
absorber was selectively ablated from infrasil substrate in the form of micro arrays and
utilized as loss adjustable zebra patterned graphene saturable absorber (ZeGSA) mode
locker to generate femtosecond laser pulses at the wavelength of 1250 nm. As a second
application, depressed cladding waveguides were written inside a highly doped
Tm3*:BaYFs laser active medium and waveguide laser operation at the wavelength of
1.9 um was reported for the first time. In addition to these femtosecond laser
micromachining studies, nanoparticle generation of CeO, was also reported. The rest
of the thesis focuses on nonlinear absorption features and the first lasing operation of
upconversion pumped Tm**:KY3sFio crystal at 1.9 pm and 2.3 pm with 1064 nm
Yb:fiber laser.

In the first chapter, general concept of theoretical laser background and experimental
approaches for laser characterization were given. Especially, generalized terms of
interaction between light and materials that have quantized energy levels including
absorption, spontaneous emission, and stimulated emission were discussed by using
rate equations. Afterwards, energy level diagrams of two level and three level lasers
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were given with their rate equations. Requirements of lasing were explained in terms
of pump threshold and positive feedback. After the general definition of lasing, solid
state lasers have been introduced which was related the major part of the experimental
studies performed in this thesis study. Optical components and basic laser resonator
design were also given in this chapter for continuous and pulsed lasers. Since the
experimental studies include femtosecond laser micromachining of materials and
ultra-short pulse generation with zebra patterned graphene saturable absorber,
operation of saturable absorbers, mode-locking of lasers and mode-locked laser
parameters were introduced in this chapter. After stating the theoretical backround
behind the concept of lasers, experimental characterisation methods implemented
during the experiments were thoroughly introduced. These experimental methods
present the ways of collecting data including determination of laser slope efficiency,
optical spectrum, tuning data, intracavity loss analysis continuous wave and pulsed
laser characterization. Further experimental measurements were also introduced
including, pulse train, radio frequency spectrum and autocorrelation measurements for
characterization of the mode locked lasers. Finally, this introduction chapter presents
the novel aspects of the thesis and gives information about the motivation behind these
experimental studies and results.

In the second chapter, a novel device was reported based on micro-structured
graphene, referred to as zebra-patterned graphene saturable absorber (ZeGSA), which
can be used as a saturable absorber with adjustable loss to initiate femtosecond pulse
generation. Laser micromachining, a monolayer graphene saturable absorber in the
form of zebra stripes with varying duty cycle were employed in order to adjust the
absorption and hence its insertion loss when it is placed inside a laser cavity. Graphene
saturable absorbers have been utilized for mode-locking and ultrashort pulse
generation thanks to their favorable optical properties. However, the small signal
roundtrip loss of graphene is close to 5%, causing degradation in power performance
especially in low gain lasers. To overcome this issue, previous studies have been
performed to control the loss level of graphene by using chemical doping, capacitor
structures and, super capacitor structures. These approaches work successfully.
However, they also have drawbacks including irreversible fixed fermi level shift, in
the case of chemical doping. And the risk of dielectric breakdown, in the case of solid-
state graphene capacitors, since tens of volts are needed to bias the device. Also, the
decrease of the saturable absorption bandwidth in the case of super capacitor structures
due to Pauli blocking. The approach described in this thesis provides a method to
adjust the loss level of graphene while maintaining its full spectral operating range.
The second chapter of this thesis focuses on the details of the micromachining to form
zebra stripes in graphene and application of the device to laser mode-locking near the
wavelength of 1250 nm. In order to obtain zebra patterned graphene, selective
femtosecond ablation method was employed by using an amplified 1 kHz Ti:Sapphire
laser with a pulse duration of 120 fs . Thus, graphene stripes were ablated successfully
without damaging the infrasil substrate. Six different regions with different duty cycle
were inscribed by using this method. We have also used the unpatterned portion of the
graphene to compare the performance of conventional monolayer graphene and the
zebra patterned graphene. A Cr**:forsterite laser was used to test the performance of
the ZeGSA. By using stripes with a different duty cycle, the loss of the graphene
structure could be varied in the range of 0.21 to 3.1%, providing improvement in the
power performance during cw operation. As well as a notable improvement in pulse
duration and pulse energy during mode locked operation. In particular, at the pump
power of 6.3 W, the duration of the femtosecond pulses could be reduced from 62 fs
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to 48 fs with a corresponding improvement in the average output power from 68 mW
to 114 mW. These studies provide a proof-of-principle demonstration of the great
potential of the ZeGSA as an efficient laser mode locker with adjustable loss, and it
could play a crucial role in the improvement of power and pulse width performance of
passively mode-locked lasers over a wide spectral range.

In the third chapter, the development of the femtosecond laser written waveguide
Tm3*:BaY2Fg laser was reported for the first time. Recently, waveguide lasers have
attracted great attention, since they can be operated at low threshold pump powers in
comparison with solid-state bulk lasers, they possess compact resonator designs, and
they are compatible with fiber-optic systems. Depressed cladding waveguide was
written inside the bulk Tm3*:BaYFs crystal using an amplified Ti:Sappire laser which
generates 120 fs pulses with the repetition rate of 1 kHz. The direct writing laser was
focused 200 um below the surface with 40X objective having the numerical aperture
value of 0.65. At the end of the writing process, femtosecond laser written depressed
cladding waveguide was obtained with 28 straight lines located in the form of circle
having the diameter of 30 pm and length of 7 mm. To investigate the coupling
properties of the waveguide, a continuous wave Ti:Sapphire laser was coupled to
waveguide with a converging lens having a focal length of 30 mm. To analyse the
propagation loss of the waveguide, Ti:Sapphire laser was tuned to non-resonant
wavelength to (731 nm) avoid the absorption. Thus, from the analysis of the incident
and transmitted powers, propagation loss of the femtosecond laser written waveguide
was estimated as 0.32 dB/cm. After the determination of the propagation loss input
laser tuned to resonant wavelength (781 nm) for lasing experiments. Laser setup was
constructed by placing a high reflector and output coupler. Lasing operation was
observed with two output coupler having transmission of 2% and 6% at the laser
wavelength. From the optical spectrum measurements, the free running wavelength of
the laser was obtained as 1858 nm. With 6% output coupler, as high as 34 mW output
power was obtained at incident pump power of 553 mW. For 2% output coupler, the
threshold pump power was measured as 23 mW. These results show that femtosecond
laser written Tm3®":BaY2Fs waveguide laser can be employed in infrared laser
applications due to their favorable features such as compact design, low laser
threshold.

In the fourth chapter of the thesis, nanoparticle generation of CeO2 material with
femtosecond laser ablation is presented. CeO. nanoparticles have various applications
in the fields of electronics, automotive, construction and renewable energy. Because
of its diverse applications, synthesis of CeO nanoparticles attracts a great deal of
attention. Numerous techniques such as hydrothermal, solvothermal, aqueous
precipitation, reversed micelles, thermal decomposition and flame spray methods have
been reported to synthesize CeO2 nanoparticles. One of the alternative and effortless
way compared to these methods of producing nanoparticles is femtosecond laser
nanoparticle generation. With this motivation, CeO> nanoparticles were generated
using femtosecond laser ablation and investigated in detail within this thesis. In the
experiments, a CeO- pellet was placed inside a petri dish and immersed in isopropanol
up to approximately 5 mm above the surface. Incident Ti:Sapphire laser pulses having
120 fs duration with the repetition rate of 1 kHz at the wavelength of 800 nm, was
focused to the pellet surface with a converging lens of 50 mm focal length. The surface
of the target material was scanned with tightly focused laser beam by 5-mm-long lines
separated with 20 pm. 250 lines were inscribed to scan the 5 mm x 5 mm area on the
surface. Thus, CeO nanoparticles were generated in isopropanol. To determine the
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feature size of the generated nanoparticles, two sets of measurement were performed.
The nanoparticles were investigated under a scanning electron microscope (SEM),
revealing the size of the particles are varying between 20 nm and 1 um. For further
investigation, the dynamic light scattering (DLS) measurement were performed and
the size distribution was obtained with the average nanoparticle diameter of 333 nm.
In this method, nanoparticles were produced in micro-gram scale after 30 minutes
process. To enhance the amount of the produced nanoparticles, chemical precipitation
method was employed. In this case, the sizes of the CeO> nanoparticles were below
100 nm and the dielectric constant of the nanoparticles was obtained as 25. The
measured dielectric constant of CeO> nanoparticles was compared with commercially
available CeO, samples and the results revealed that the dielectric constant of
nanoparticles are greater than the commercial samples. In addition, Fe doped CeO>
nanoparticles were generated and characterized in the context of this thesis.

In the fifth chapter, 1.9 um and 2.3 um lasing operations of upconversion pumped
Tm3*:KY3F1o laser with an Yb:fiber laser at 1064 nm were reported. Development of
novel thulium ion doped 1.9 pum and 2.3 um lasers has drawn a great deal of attention,
due to several potential applications such as vibrational spectroscopy, high harmonic
generation, biomedical optics and, gas sensing. In particular, various studies have been
performed by several research groups to explore continuous wave and pulsed
operations of 1.9 pm and 2.3 um thulium lasers in novel host materials and with
different pumping mechanisms. In this thesis these interesting absorption features of 8
at.% Tm3":KY3Fo crystals at 1064 nm, and lasing characteristics of upconversion
pumped infrared Tm3":KY3sF1o lasers at the wavelength of 1.9 um and 2.3 um were
investigated. Upconversion pumping of the highly doped Tm3":KY3sFio crystal
involves a cascade of absorptions from the Tm®" ion energy levels of *Hs to *Hs
fallowed by 3F4 to ®F23levels. Then, 2.3 um lasing occurs between 3Hs and 3Hs levels
and 1.9 um lasing occurs between F4-*Hg levels. To experimentally determine this
nonlinear absorption behavior of the Tm3":KY3sFio crystal at 1064 nm, power
transmission and z-scan measurements were performed. These measurements show
that the absorption of the Tm3*:KY3F1o crystal increases with incident pump power
intensity at 1064 nm and in the case of 2 mm long crystal, beyond the incident pump
power of 500 mW corresponding to absorbed pump intensity of 49 kW/cm?, the crystal
absorption reached 25%. Similar behavior was also obtained with 2.8 mm long crystal.
The z-scan data show that the absorption of the crystal increased from 2% to 38%
when the pump focus point position reaches the center of the crystal due to the excited
state absorption. After the absorption characterization measurements, the lasing
performance were investigated. Two different sets of cavity optics were used to
investigate lasing at 1.9 um and 2.3 pm, corresponding to the laser transitions 3Fs-3Hg
and 3Ha4-Hs, respectively. In the case of the 3F4-Hg laser transition, an x cavity laser
oscillator was constructed with a 2.3% output coupler and as high as 142 mW of output
power was obtained at an incident pump power of 1.9 W at 1064 nm. Tunable laser
operation could be obtained between 1849 and 1994 nm by using CaF2 and suprasil
prisms. The highest slope efficiency of 29% with respect to average absorbed pump
power was obtained with a 5.5% output coupler. For the case of 1.9 um lasing, it was
further demonstrated that the nonlinear absorption of the crystal at 1064 nm depends
on the intracavity laser intensity as well as the pump intensity. The *Hs-3Hs laser
transition was also investigated with the same crystal in a z-cavity configuration under
upconversion pumping, giving as high as 130 mW of output power at the central
wavelength of 2344 nm with 1.6 W of incident pump power.
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In the last chapter, the results of the experimental studies conducted in this thesis were
summarized and possible future applications were discussed in detail.
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1. GIRIS

Isigin dogas1 ve ¢evresiyle etkilesimi, pozitif bilimlerin dogusundan itibaren bilim
insanlariin en ¢ok ilgisini ¢eken konulardan biri olmustur. Isigin dogasiyla ilgili
yapilan teorik ve deneysel calismalar optik, elektro manyetik teori, kuantum mekanigi
gibi kuramsal caligsmalarin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynarken diger taraftan
teleskop, mikroskop gibi teknolojik gelismelerin de ivmelenen bir hizla artmasini
saglamistir. Bu ilerlemelerin en 6nemli 6rneklerinden birisi de lazerlerdir. Albert
Einstein’in 1917°de yayimnlamis oldugu “Isinimin Kuantum Teorisi” [1] adli ¢aligmasi
lazer fikrinin gelistirilmesi i¢in atilan ilk adim niteligi tasimaktadir. Einstein’in
yayinladigi ¢alisma, sogurma ve kendiliginden 1s1ma mekanizmalari ile beraber uyarili
1s1may1 tanimlamustir ve lazer fikrinin temelini olugturmustur. Einstein’in makalesinde
uyarilt 1s1manin kullanilabilecegi herhangi bir uygulama Onerisinin bulunmamasina
ragmen, 1954 yilinda Charles H. Townes Einstein’in fikrinden yola ¢ikarak amonyak
gaz1 lzerinde yaptig1 c¢alismalarda niifus tersinimi elde ederek mikrodalga
frekanslarinda uyarili 151may1 deneysel olarak gdstermistir ve tiretilen cihazi “maser”
olarak isimlendirmistir [2]. Townes bu ¢alisma ile birlikte 1964 yilinda Nobel 6diilii
almistir. Bu gelismeyi takiben 1960 yilinda ilk lazer olan flag lambasi ile pompalanan
ve 694 nm dalgaboyunda calisan yakut lazeri Theodore H. Maiman tarafindan
raporlanmistir. 1916’da Einstein’1n 6nerisi olan uyarili 1s51ma temel alinarak gelistirilen
lazerlerin, yine kendi gelistirmis oldugu ve deneysel tespitinin zor oldugu konusunda
fikir beyan ettigi bir teori olan kiitle ¢ekim dalgalarinin tespiti amaciyla yapilmis LIGO
deneyinde 2016 yilinda kullanilmasi bilim tarihine diisiilen 6nemli bir not olmustur.
Maiman’m gelistirmis oldugu ilk katihal lazeri olan yakut lazerinin ardindan takip
eden yillar icerisinde sivi ve gaz gibi farkli ortamlarda da lazer 1s1n1m1 saglanmistir
[3]. Elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde ve farkli gii¢lerde iiretilmeye
baglanan lazerler, bilimsel ve teknolojik alanlarda malzeme isleme, spektroskopik
Olgtimler, medikal uygulamalar, haberlesme ve daha bir¢ok uygulama alaninda
basariyla kullanilmiglardir. Lazerler sahip oldugu 1s1ma karakteristikleri agisindan dort

onemli 6zellige sahiptirler. Bu 6zellikler tek renklilik, uzaysal ve zamansal ahenk, tek



yonliilik ve parlaklik olarak siralanabilir [4]. Sahip oldugu bu &zgiin 6zellikler
sayesinde lazerlerin uygulama alanlari da kisa bir siirede gelismistir. Bu nedenle farkli
spektral bolgelerde, farkli giiglerde ve ¢alisma rejimlerinde lazerlerin gelistirilmesi ve
en iyilestirilmesi ilk lazerin gelistirildigi giinden beri bilim insanlar1 i¢in motivasyon
kaynag1 olmustur. Yakin tarihte sahit oldugumuz tizere, 2018 yilinda gii¢lendirilmis
ultra kisa darbeli lazerlerin iiretimine yaptiklart katkilar sayesinde Gerard Morou ve
Donna Stickland Nobel Fizik Odiiliinii paylasmislardir. Biitiin bu gelismeler, bu tezin
de 6nemli bir kismini olusturan, 6zgiin lazerlerin gelistirilmesi ve uygulamalarmin

giintimiizdeki 6nemini ve gelecekteki potansiyelini vurgulamaktadir.

Lazerler ve uygulamalar1 ile ilgili bilgi havuzunun derinlestirilmesinin yani sira
bilimsel ve teknolojik gelismelere katkida bulunulmasi amaciyla bu tez ¢alismasi
hazirlanmistir. Bu kapsamda femtosaniye lazer ile mikro boyutlarda malzeme
islenmesi, lazer ile islenen ortamlarin kullanim alanlar1 ve 06zgiin pompalama
yontemleri ile kizil alt1 bolgede lazerlerin iretilmesi ve karakterizasyonu ile ilgili
calismalar sunulmustur. Bu dogrultuda, lazer konsepti ile ilgili temel teorik ve
deneysel kavramlar tezin genelinde kullanilacak terimler ve 6l¢iim ydntemlerinin

aciklanmasi amaciyla girig boliimii hazirlamistir.

1.1 Lazerlere Genel Bir Bakis

Bir aktif ortam kullanilarak lazer 1s1masi elde edilmesi i¢in iki 6nemli unsur vardir.
Bunlardan ilki optik kazang, digeri ise pozitif geri beslemedir [5]. Lazerler ile elde
edilen optik kazang 1916 yilinda Einstein’in 6nerdigi uyarili 1is1ma mekanizmasina
dayanmaktadir. Uyarili 1s1ma haricinde 151k ile kesikli enerji seviyelerine sahip

sistemlerin incelendigi diger iki dnemli mekanizma, sogurma ve kendiliginden 151ma

olarak sayilabilir. Sogurma mekanizmasinin agiklanmasi i¢in Sekil 1(a)’da Verilen|1>
ve|2) ile gosterilmis, E,ve E, kesikli enerji seviyelerine sahip atomik bir sistem

gosterilmistir. Burada birinci seviye olan temel seviyede olan bir atomun, h plank

sabiti olmak iizere, enerjisi hv =E, —E, olan bir fotonu sogurarak |2) seviyesine

ciktig1 goriilmektedir ve bu mekanizma sogurma olarak isimlendirilir.
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Sekil 1.1 : E1 ve E; enerjilerine sahip iki seviyeli sistemde sogurma (a),
kendiliginden 1s1ma (b) ve uyarili 1is1ma mekanizmalari.

Ikinci mekanizma ise kendiliginden 1s1madir. Bu 1s1ma tiirii Sekil 1(b)’de goriildiigii

gibi baslangi¢ durumunda uyarih seviye olan |2) seviyesinde olan bir atom |1)
seviyesine diiserek iki seviyenin enerji farki olan, hv = E, —E, enerjisine sahip bir
foton salar. Bu durumda ikinci seviyede iki farkli atom oldugu varsayilirsa, bu

atomlarin |1> seviyesine gecerken salacaklari fotonlarin enerjileri ayni olsa da

polarizasyonlar1 ve yonleri ayni olmayacaktir. Ayrica baslangi¢c durumunda uyarili
durumda olan bir atom kendisini ¢evreleyen sisteme enerjisini aktararak, i1sima
yapmadan da temel seviyeye inebilir. Bu geg¢is tiiriine ise 1s1masiz gecis denilmektedir.

Bir diger 1s1ma mekanizmasi ise Sekil 1(c) de verilen uyarili isimadir. Bu 1gima tiirtinde

uyarili seviyede olan atom, enerjisi hv = E, — E; olan bir foton sisteme gonderildiginde
|1> seviyesine diiser ve bir foton salar. Uyarili 1s1ma ile tiretilen fotonun sisteme

gonderilen fotonun kopyasi olmasi bu 1s1ma tiiriiniin en 6nemli 6zelligidir. Bir diger
deyisle, etkilesim sonrasi ortaya ¢ikan iki fotonun enerjileri, polarizasyonlari,
yonelimleri aynidir ve esevreli olarak ilerlerler. Burada verilen sogurma ve 1sima
mekanizmalarinin modellenmesinde niifus yogunlugu hiz denklemleri kullanilir. Bu
denklemler birim hacimde, t anindaki bir enerji seviyesindeki atom veya molekiil
sayisinin ( N ) zamana gore degisimi lizerinden tanimlanir [5]. Sekil 1.1°de verilen iki
seviyeli bir sistemde kendiliginden i1sima i¢in hiz denklemi (1.1) esitligi ile

verilmektedir.

dN,
—=| =-AN
( dt j i (1)



Burada denklemin sol tarafindaki terim ikinci seviyedeki niifusun ( N, ) uyarili 1s1ma

etkisi ile zaman igerisindeki azalmasina karsilik gelmektedir. Bu nedenle esitligin sag
taraft negatiftir. Denklemin sag tarafinda ise A sabiti kendiliginden 1s1ma orani ya da

Einstein’in A sabiti olarak adlandirilir. A sabitinin ¢arpmaya gore tersi ise

kendiliginden 1g1ma dmriine (7, ) karsilik gelmektedir. Benzer sekilde 1s1masiz gecis

icin hiz denklemi, (7, ) 1s1m1msiz gecis dmrii olmak iizere,

(szj __N, 1.2)
da ), ¢ '
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denklemi ile verilir. Uyarilmis 1s1ma i¢in hiz denklemi (1.3) asagidaki gibi verilir.

dN

Burada W,, uyarilmis 1s1ma gecis oranini vermektedir. F foton akisi ve o, uyarilmig

1s1ma arakesiti olmak iizere,
W,, =0, F (1.4)

denklemi ile verilir. Benzer bir sekilde sogurma i¢in hiz denklemi,
dN
(d_tlJ = _le N1 (1-5)

esitligi ile birinci seviyeden ikinci seviyeye sogurma nedeniyle gerceklesen gecisi

ifade eder. W, sogurma orani ise, F foton akisi, ve 0;, sogurma arakesiti cinsinden,
W, = o, F (1.6)

denklemi ile verilir. Bu denklemde foton akisi 1s1k siddetinin (1 ) foton enerjisine

(hv) orani olarak yazilabilir ve
F=1/hy (1.7)

esitligi ile ifade edilir. Bu durumda birinci seviyeden ikinci seviyeye gecis i¢in tanimli

sogurma orant W, ,



W, = 0y,F =Byl (1.8)

biciminde yazilabilir. Buradan goriildiigii gibi gelen 1s1k siddeti sogurma miktarinda

etkin bir parametredir ve bu denklemde B,, ,

B, =0y, /hv (1.9)

olarak tanimlanir ve Einstein’in B sabiti olarak isimlendirir. Einstein yapmis oldugu

caligmada dejenere olmayan iki seviyeli bir sistem i¢in W, =W,, ve o, =0,

oldugunu gostermistir [1]. Eger seviyeler, 1> seviyesi i¢in §; kath yozlagmaya ve

|2> seviyesi i¢cin §, katli yozlasmaya sahipse, ilgili denklemler, g,W,, = g,W,, ve
0,0y, = 9,0, halini almaktadirlar.

Hiz denklemleri bu sekilde verilen iki seviyeli bir sisteme enerjisi, iki seviye
arasindaki enerji farkina sahip, F akisindaki fotonlar z yoniinde ilerleyecek sekilde
gonderilirse, birim mesafedeki aki degisimi, sogurulan ve uyarili 1g1ma sonucunda

iiretilen fotonlarin fark: olarak,

dF

E=O-21FN2_O_12FN1zale(Nz_%Nl) (1.10)
1

seklinde yazilabilir. Burada kendiliginden i1simanin ihmal edilmesinin nedeni

uyartlmis 1gimanin  her yonde olmasi nedeniyle uyarilmis 1simaya katkisi

bulunmamasidir. Bu durumda sistemden optik kazang elde edilme sarti dF /dz

teriminin sifirdan biliyiik olmasidir. Bir diger deyisle uyarili 1s1ma sonucu optik kazang

elde edilebilmesinin kosulu,

N, > 22N, (1.11)
1
olarak yazilabilir [5]. Denklem (1.11) ile verilen iist seviyedeki niifus yogunlugunun
alt seviyedeki niifus yogunluguna gore yiiksek olmasi1 durumu niifus tersinimi olarak
isimlendirilir. Niifus tersiniminin saglanabildigi ortamlar da aktif malzeme olarak
adlandirilir [5]. ki seviyeli sistemlerde bu kosulun saglanmasi Maxwell-Boltzman

istatistigine gore termal denge durumunda miimkiin degildir ve iki seviyeli sistemlerde



temel seviyedeki niifus yogunlugunun uyarili seviyeye gore ¢ok daha yiiksek olmasi
nedeniyle genellikle sogurucu 6zellik gosterirler. Bunun bir sonucu olarak lazer
operasyonlarinda iki veya ii¢ seviyeli sistemler kullanilir. Ug seviyeli sistemlerde

pompa ile uyarilan atomlar veya molekiiller, temel seviyeden iiglincii seviyeye ¢ikarak
151masiz gecis ile ikinci seviyeye gecerler ve niifus tersinimi seviye | 2> ’de gergeklesir.
Ardindan temel seviyeye uyarili 1s1ma ile gecerek lazer operasyonu saglanir (Sekil
1.2(a)). Dort seviyeli sistemlerde ise sistem temel seviyeden |3> seviyesine ¢iktiktan

sonra, 151masiz gegis ile seviye |2) "ye hizlica diiser, ardindan lazer 1smmm | 2) ve |1)

seviyeleri arasinda gerceklesir. Seviye |l> ’e inen atomlar tekrar 151masiz gegis yaparak

temel seviyeye geri donerler Sekil 1.2 (b).
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Isimasiz Gegis
afll2)
o
£ Lazer Isinimi
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Sekil 1.2 : (a) Ug seviyeli ve (b) dort seviyeli lazer sistemlerinin enerji seviye
diyagramlari.

Lazer 1siniminin elde edilmesinde lazer aktif ortaminin yaniSira bir diger gereksinim
pozitif geri beslemedir. Optik kazang ortami ile elde edilen fotonlarin sisteme geri
gonderilmesi ile kazang operasyonunun siirekliligi saglanir. Lazer sistemlerinde bu

geri besleme yiiksek yansitict aynalar sayesinde saglanmaktadir. Lazer i1sinimi



saglanmasi i¢in gerekli olan aktif ortam ve aynalardan olusan bir temsili rezonator

¢izimi Sekil 1.3 ile verilmistir.

Pompa

S

M1

Lazer
Isinimi

ortam

Sekil 1.3 : Tam yansitict ayna (M1), kazang ortami, pompa ve ¢ikis aynasi (M2)
iceren iki aynali lazer tasarimu.

Sekil 1.3’den goriilecegi tizere lazer 1s1n1mi elde edilmesi igin bir kazang ortamina, bu
ortam kullanilarak optik kazang¢ saglanabilmesi i¢in niifus tersinimi saglayacak bir
aktif ortama, geri besleme i¢in M1 yiiksek yansitict aynaya ve ¢ikis giictiniin elde
edilecegi, lazer dalgaboyunda kismi gegirgenlige sahip M2 ¢ikis aynasina (output
coupler (OC)) gerek vardir. Burada verilen sistem iki aynali bir rezonatorii temsil
etmektedir ve bu tip bir sistemde lazer operasyonunun goriilmesi i¢in optik kazancin

kavite ici kayiplar1 agsmasi gerekmektedir. Bu kosulun saglandigi esik kazang katsayisi

7

In[1/RR
)y =a + M RRe] 112

9

ifadesi ile verilir. Burada «, rezonatdr kaynakl kayiplara, R, veR, aynalarin lazer
dalgaboyundaki yansiticiliklarina ve d; kazang ortammin uzunluguna karsihik
gelmektedir. Kazang katsayisinin, esik kazang katsayisina ulagsmasi ve takiben lazer
operasyonunun elde edilmesi i¢in sistem uygun bir pompa kaynagiyla yeterli bir giicte
pompalanmalidir. Lazer operasyonunun saglandigi en kiigiik pompa giicii, pompa esik
giicii ( P,,) olarak adlandirilir ve

2 2
_z vy we+wp

P (L+T) (1.13)
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ifadesi ile hesaplanir. Bu denklemde hv, pompa foton enerjisini, W, ve W, sirasiyla

lazer ve pompa spot genisliklerini, L rezonatoér kayiplarmmi, T ¢ikis aynasinin
gecirgenligini, 77, sogurma yiizdesini, O, 1s1ma arakesitini, 7, ise floresans yasam

suresini ifade etmektedir.

1.2 Katihal Lazerler

Lazerler, kazan¢ ortamlarinin yapisina gore katihal lazerler, boya lazerleri, gaz
lazerleri, yari iletken lazerleri olarak simiflandirilabilirler. Katihal lazerlerde, kazang
ortamlarinin {iretilmesinde genellikle kristal, cam veya seramik konaklar icerisine
katkilanmis 1s1yabilen iyonlar olan Pr, Nd, Eu, Ho, Er, Tm, Yb gibi nadir toprak
elementleri veya Ti, Cr, Fe gibi ge¢is metalleri kullanilmaktadir. Nadir toprak
elementlerinin sahip olduklari elektron konfigiirasyonunda lazer aktif 4f elektronu,
kendisini c¢evreleyen 5s ve 5p kabuklarinin ¢aplarinin biiyilikliigii nedeniyle
elektrostatik olarak kalkanlanmaktadir [6, 7]. Lazer aktif elektronun g¢evresindeki
konagin Oriintii titresimlerinden izole edilmesi sayesinde optik sogurma ve isima
karakteristiklerinin konak malzemeye olan bagliliklarini azaltmaktadir [6]. Diger
taraftan ilk kat1 hal lazer olan yakut lazerinin de (Cr®*:Al,O3) dahil oldugu nadir toprak
elementlerinin katkilandig1 lazer aktif ortamlar1 olan Tizsafir (Ti**:AlO3),
Cr#*forsterit, Fe*":ZnSE gibi lazerler dalgaboyu ayarlanabilir, siirekli dalga, Q-
anahtarlamali veya kip kilitli ¢alisma rejimlerinde bir ¢ok arastirmaci tarafindan
raporlanmistir. Bu tez dahilinde kullanilan lazer aktif ortamlar1 da katihal kazang
ortamlaridir. Tez dahilinde yapilan ¢alismalarda Cr** katkili forsterite kristali, Tm3*
katkili KY3sFio ve BaYzFg lazer aktif ortamlar1 iizerinde deneysel c¢aligmalar
yapilmustir. Ayrica 120 fs darbe siireli Ti:safir lazeri de femtosaniye lazer ile dalga
kilavuzu yazimi, grafen doyabilen sogurucu isleme ve nanoparcacik tiiretiminde

kullanilmastir.

Lazerleri simiflandirmanin bir diger yolu ise lazer ¢ikis giiclerinin zamana bagh
degisimine gore ayirmaktir. Bu yontemle siniflandirilan lazerler siirekli dalga, darbeli
ve kip kilitli lazerler olarak kategorize edilmektedir. Cikis giicii zamanla degismeyen
lazerler, siirekli dalga (continuous wave (CW)) lazerler olarak isimlendirilirler. Cikis
giiciiniin zamana gére periyodik bir yap1 izledigi durumlara iki 6rnek verilebilir. Tlki,

Q-anahtarlama veya kazang anahtarlama ile elde edilen darbeli lazerler, ikincisi ise



Kerr odaklama veya doyabilen sogurucular gibi pasif kip kilitleme yontemleri ya da
aktif modiilatorler kullanilarak caligtirilan kip kilitli lazerlerdir. Q-anahtarlama ile
lazer kavitesinin Q parametresinin degistirilmesi ile nanosaniye mertebesinde darbeler
elde edilmektedir [8]. Burada amag lazer kavitesinin igerisinde genelikle bir kayip
mekanizmasiyla enerjinin aktif ortamda depolanmasim1 ve kaybin azalmasiyla
depolanan enerjinin kisa bir lazer darbesi seklinde salinmasini saglamaktir. Q-
anahtarlama yontemlerine 6rnek olarak, akusto-optik, elektro-optik, mekanik ve
doyabilen sogurucu ile Q-anahtarlama 6rnek verilebilir. Diger bir lazer tiirii olan kip
kilitli lazerler ise aktif veya pasif kip kilitleyicilerin kullanilmasiyla pikosaniye,
femtosaniye siiresinde darbeler iiretebilmektedirler. Kip kilitli lazerler tez igeriginde
hem lazer ile malzeme isleme hem de ultra kisa darbe iiretimi gibi alanlarda dogrudan

kullanilmasi nedeniyle bir sonraki alt baslikta ayrica agiklanmistir.

1.2.1 Kip kilitli lazerler

Pikosaniye altinda ve femtosaniye mertebesinde iiretilen lazer darbeleri ultra kisa
darbeler olarak isimlendirilirler. Bu zaman mertebesinde darbe siiresine sahip lazer
darbeleri liretilmesinde kip kilitleme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem ile iiretilen
ultra kisa darbe siirelerine sahip lazerler ise kip kilitli lazer olarak isimlendirilmektedir.
Kip kilitleme operasyonu ilk kez Hargrove ve arkadaslari tarafindan 1964 yilinda He-
Ne lazeri lizerinde gosterilmistir ve giiniimiize kadar bir¢ok caligmada ultra kisa darbe
tiretimi i¢in kullanilmstir [9]. Bu yontemde ¢ikis giiciinde meydana gelen modiilasyon
lazer kavitesi igerisinde genis bir bant genisliginde desteklenen ayni fazda salinan
boyuna kiplerin siiperpozisyonu ile meydana gelmektedir ve kip kilitli bir lazerin

elektrik alani kendisini olusturan kiplerin toplami seklinde,

M -1 . )
E(t) — z qul((oo+qu)t+l(p(t) (114)

q=0
ifadesi ile verilir [6, 8]. Burada E(t) zamana bagh elekrik alani, M kip sayisini, @,
referans agisal momentum degerini, @ komsu iki kip arasindaki agisal momentum
farkini, q kagmct kip oldugunu, ¢(t) ise faz terimini ifade etmektedir. Denklem

1.14’in analizinden, Kip Kilitlemenin ger¢eklesmesi igin ¢ teriminin sabit olmasi

gerekliligi anlagilmaktadir. Diger bir deyisle rastlantisal fazlarda salinan kipler ile kip

kilitleme miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, faz terimi sifir alindiginda ve salinan



kiplerin genliklerinin esit oldugu (E,) durumda denklem (1.14), geometrik seriye
acildiginda denklem (1.15)’e doniismektedir ve

sin(Magt/2)

E(t)=Ege» ~— F =/
=5 sin(Magt/2)

(1.15)
denklemi elde edilmektedir. Lazerin siddeti elektrik alan profilinin mutlak karesi ile

(\E(t)\z) dogru orantilidir. Sekil 1.4’te, denklem (1.15) kullanilarak, dalgaboyu 800

nm ve 1 m kavite uzunlugundaki bir lazer icin M=20 ve M=100 degerleri i¢in

hesaplanan siddet profilleri verilmistir.

Burada E, =1 (a.u.) almmgtir. Sekil 1.4’te goriildiigii lizere kilitlenen kip sayisinin
artmasiyla siddet, dolayisiyla tepe giicii artarken darbe siiresi ise azalmaktadir. Burada
iki tepe arasindaki zaman farki tekrarlama periyodu (T ) olarak verilir ve ¢ 1s181n

bosluktaki hiz1 ve Lkavite boyu olmak iizere,

Te =2 . (1.16)

rep

ile hesaplanir. Denklem (1.16)’daki f_ ise tekrarlama frekansi olarak isimlendirilir.

rep
Darbe siiresi ( 7y ) 1S€,

Tdarbe -

(1.17)

Z |+

ile verilir. Ayrica darbe siiresi Fourier doniisiimii iizerinden frekansin spektral
genisligine dogrudan baghdir. Kazang ortaminin spektral genisligi (Av) ile darbe

suiresi arasinda,

(1.18)

bagintis1 vardir.
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a) 400
= 3% Kip sayisi; M=20
@
= 200 .
§ Kip kilitli
o 100 Surekli dalga
+ sl ol sl
0 7 14 21 28
Zaman (ns)
b) 10000
= 7500 _
z Kip sayisi; M=100
= 5000
()]
T
:ug» 2500 Kip kilitli
Sirekli dalga
OIS T T YW1 RPRIRTRTAFE FARRTE . F A=A ¥ H
0 7 14 21 28
Zaman (ns)

Sekil 1.4 : 800 nm dalgaboyuna ve ve 1 m kavite uzunlugundaki bir lazerde (a)
M=20 ve (b) M=100 degerleri i¢in verilen kip kilitli (mavi) ve stirekli dalga (kirmizi)
lazer ¢ikisinin zamana gore siddet profili.

Buradaki analizden de goriilecegi lizere yiiksek tepe gliciine sahip darbelerin
tiretilmesi, enerjinin kiiciik zaman paketlerine sikistirilmasi ile saglanmaktadir. Kip

kilitli lazerlerde tepe giicii Eg,. darbe enerjisi olmak iizere,

Prepe = = (1.19)

z-darbe

ile verilir. Denklem (1.19)’dan goriildiigii tizere darbe siiresinin azalmasi ile tepe giicii

artmaktadir. Darbe enerjisi ise ¢ikis giicti (F,, ) ve tekrarlama frekansina ( frekrar )

1kg

baghdir ve

Pl
Edarbe = ,I;Qi (120)

tekrar

denklemi ile verilir.

Kip kilitli lazerler aktif mod kitleme ve pasif mod kilitleme olarak iki siifta

incelenmektedir. Aktif mod kilitleme durumunda lazer kavitesi igerisine genellikle

11



haricen kontrol edilenilen akustik kayip modiilatorii veya elektro-optik faz modiilatorii
gibi modiilatorler eklenirken, pasif kip kilitlemede ise yariiletken doyabilen sogurucu
ayna (Semiconductor Saturable Absorber Mirror, SESAM), karbon nanotiip doyabilen
sogurucu ve grafen doyabilen sogurucu gibi pasif kip kilitleyiciler eklenmektedir
(Sekil 1.5).

Pom pa

So%“‘“cu '
Kip Kilitli
Lazer Isinimi

ortam

Sekil 1.5 : Kip kilitleme i¢in kullanilan, kazang ortam1 ve doyabilen sogurucu igeren
iki aynal1 rezonator.

Doyabilen sogurucular, sahip olduklari sogurma degeri, karsilastiklar1 15181n siddetine
gore degisen optik elemanlardir. Bu pasifkip kilitleyiciler 151k siddetinin artis1 ile sahip
olduklart gegirgenliklerinin artmasi sayesinde lazer kavitesi igerisindeki kaybin
modiilasyonuna neden olmaktadirlar. Bu sayede kisa darbe siirelerini destekleyen lazer
kavitelerinde, doyabilen sogurucu yiiksek tepe giiclerine sahip siddetli lazer
darbelerini destekleyerek lazerin kip kilitli rejimde caligmasini saglamaktadir. Bir
diger deyisle lazer, yiiksek kayip gordiigii siirekli dalga rejiminde ¢alismak yerine daha
az kayba ugrayacag siddetli lazer darbeleri iireterek kip kilitli rejimde ¢alismaktadir.
Doyabilen sogurucularin optik kayipta meydana getirebildikleri maksimum degisim
modiilasyon derinligi olarak isimlendirilir. Doyabilen sogurucularin bir diger 6nemli
parametresi soniim siiresidir. Siddetli lazer darbesi ile doyuma ulasan sogurucunun,
doyumdan onceki duruma geri donmesi i¢in gerekli slireye sOniim siiresi ismi
verilmektedir. Soniim siiresinin kip kilitli lazerlerde ytiksek hizli olmas1 beklenirken,
Q-anahtarlama operasyonlarinda yavas olmasi gerekmektedir [8]. Bir diger 6nemli
ozellik ise spektral genisliktir ve doyabilen sogurucunun kip kilitleme operasyonunu
destekledigi spektral araliga karsilik gelmektedir. Tez dahilinde kip kilitleme
deneylerinde kullanilan grafen doyabilen sogurucular, genis spektral genislikleri, kisa
soniim siireleri gibi optik Ozellikleri sayesinde femtosaniye lazer gelistirilmesinde
siklikla kullanilirlar.
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Tez siiresince yapilan ¢aligmalarda femtosaniye lazer ile isleme yontemiyle elde edilen
ve mikro grafen seritlerinden olusan, kaybi ayarlanabilir, zebra desenli grafen
doyabilen sogurucu ilk defa iiretilmistir ve Cr**:forsterite lazeri kavitesi icerisinde kip

kilitleyici olarak kullanilarak 1 kHz tekrarlama frekansinda 42 fs darbeler tiretilmistir.

1.3 Lazer Karakterizasyon Yontemleri

Gelistirilen 06zglin katihal lazerlerin giic verimi, hiizme profil analizi, spektral
ozellikleri, dalgaboyu ayarlanabilirligi, ¢ikis giicliniin zamana gore degisimi gibi
ozelliklerinin belirlenmesi lazer karakterizasyonu konusunda 6nem arz etmektedir. Bu
boliimde katihal lazerler ile ilgili temel bilgi ve terimler verilerek deneysel yaklagimlar

ve ilintili terimler konusunda giris yapilmasi hedeflenmistir.

Lazerlerde hiizme demeti, genellikle Gaussian siddet profiline ve enine salinan elektrik
alana sahip elektromagnetik dalgalardan olusmaktadir. Gaussian hiizme profine sahip
lazer hiizmeleri ilerlerken spot genislikleri mesafe ile degismektedir. Bu tip 1sin

demetlerinin spot genisliklerinin kok iki katina ¢iktig1 mesafe Rayleigh mesafesi ( z,)

olarak isimlendirilir ve

(1.21)

denklemi ile ifade edilir. Burada (W,) spot genisliginin minimum oldugu ve bu
dagilimin diizlem dalga olusturdugu konumdaki spot genisligini vermektedir. N,

kazang ortaminin kirilma indisi, 4 ise lazerin dalgaboyudur. Optik pompa kaynakli
bir katihal kitle lazerlerinin optimum pompa esik giiciiyle ¢alistirilabilmesi i¢in pompa
15in demetinin Reyleigh mesafesi ile kazang ortaminin boyunun uyumlu olmasi

gerekmektedir. Bu sayede pompa kaynaginin odakli kalabildigi mesafe boyuca aktif

ortamindan optik kazang elde edilebilmektedir. Kazang ortaminin uzunlugu dg olarak

kabul edilirse, 151n demetinin kazang ortamini en iyi sekilde dolduran spot genisligi,

w, = |9 (1.22)
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denklemi ile verilmektedir ve lazerin gii¢ performansini dogrudan etkilemektedir.
Lazerlerin gii¢ performansini belirleyen ifade, lazerin verimi olarak adlandirilir ve

ideal durumda dort seviyeli bir lazerin ¢alisma verimi (7)),

g e T
=TT

(1.23)

denklemiyle ifade edilir [6]. Bu denklemde, 77,, pompa ve lazer 1sin demetlerinin
kazang ortami icerisindeki drtlisme miktar1 (77, = 0 Ortiisme yok, 77, =1 tam Ortlisme),

A ve A, ise pompa ve lazer dalgaboylaridir. Denklem (1.23)’teki biitiin parametreler

sabit tutuldugunda ve farkli gecirgenlik yiizdelerine sahip c¢ikis aynalart (T)
kullanilarak pompa esik degerleri oOlciildiigiinde, lazer dalgaboyundaki bir ¢evrim
toplam kavite i¢i kayip miktar1 (L) hesaplanabilir. Verimin alabilecegi degerin en
yiiksek oldugu duruma kuantum verimi adi verilir. Bu durumda pompa ve lazer 1s1n
demetlerinin tamamen Ortiistiriildigii ve toplam malzeme kayiplarinin sifira
indirildigi varsayilir. Bu durumda lazerden elde edilebilecek verim, pompa
dalgaboyunun lazer dalgaboyuna olan orani seklinde hesaplanabilir. Kuantum verim,
her sogurulan pompa fotonu icin bir lazer fotonu iiretildigini gosteren, elde
edilebilecek en ideal verimdir. Bir lazerin verimi deneysel olarak ise verim egrisi ile
elde edilir. Bu yontemde pompa kaynaginin giicii adim adim degistirilerek lazer ¢ikis
giicii glic olger ile kaydedilmektedir. Elde edilen verinin egimi sayesinde lazerin

verimi n=AP,_ /AP ile hesaplanmaktadir. Sekil 1.6’da Cr**:YAG lazeri ile

Gikag pompa

alinmis Ornek bir verim egrisi grafigi verilmistir. Deneysel veriye dogrusal fit
yapildiginda elde edilen dogrunun e§iminden giris giliciine gére verim egrisi %17
olarak bulunmustur. Sekil 1.7°de ise Cr**:YAG lazeri kullanilarak elde edilen 6rnek
bir optik spektrum verisi sunulmustur. Lazer ¢ikis1 genis bant yansiticiliga sahip
aynalarla optik spektrometreye yonlendirilerek optik spektrum verisi bir diger deyisle
dalgaboyu kaydedilmektedir. Sekil 1.7°den goriilecegi iizere Cr*:YAG lazerinin
dalgaboyu 1502 nm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 1.6 : Cr**:YAG lazeri ile alinmis 6rnek verim egrisi grafigi.
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Sekil 1.7 : Cr**:YAG lazeri ile alinmis 6rnek optik spektrum verisi.

Dalgaboyu ayarlanabilir lazerlerde bir diger karakteristik veri akort (tuning) verisidir.
Burada amag¢ dalgaboyu ayarlanabilen bir lazerin dalgaboyu degistirilerek ilgili
dalgaboyunda elde edilen giiciin kaydedilmesidir. Bir lazerin akort verisi, 1s1n1im
yaptig1 bant genisligine ve kullanilan lazer tasarimindaki optiklerin destekledigi
spektral genislige baghdir. Cr*:YAG lazer ile alinmis 6rnek bir akort verisi Sekil
1.8’de verilmistir. Akort verisinin alinmasinda, genellikle kavite igerisine prizma,
kirmim ag1 veya ¢ift kirmnimli akort levhasi eklenmektedir. Bu optik elementlerin
sagladig1 dalgaboyu segiciligi sayesinde kavite igerisinde rezonans saglanacak

dalgaboyu se¢ilebilmektedir.

Kavite i¢i kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan analizlerden bir digeri Findley-Clay

analizidir.
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Sekil 1.8 : Cr**:YAG lazeri ile alinmis 6rnek akort verisi.

Bu analiz yonteminde ideal dort seviyeli lazerler i¢in pompa esik giicli A sabit bir say1

olmak iizere,

P, =AT+L) (1.24)

esitligi ile verilir [10, 11]. Denklem (1.24)’ten goriildiigii iizere pompa esik Py, giici,
¢ikis aynasinin gegirgenligine bagliligi dogrusaldir. Bu sayede farkli gegirgenliklerle
sahip ¢ikis aynalar1 ile alimmis pompa esik giicleri verisi sayesinde L degeri
hesaplanabilmektedir. Burada L degeri elde edilen dogrusal denklemdeki AL
degerinin dogrusal denklemin egimi olan A degerine boliinmesi ile elde edilir. Bu
analizde kullanilmak iizere Cr**:YAG lazeri ile alinmis 6rnek bir pompa esik giiciine

karsilik ¢ikis aynasi verisi Sekil 1.9 ile verilmistir.

2400
A
S 1800 y =694.28x +222.40
£ A
= 1200
a.
600
0
0 1 2 3

OC Gegirgenligi (%)
Sekil 1.9 : Findley-Clay analizi ile tam tur kavite kaybinin hesaplanmasinda
kullanilan OC gegirgenligine karsilik pompa esik giicii verisi.
Sekil 1.9°dan goriildiigii lizere elde edilen veriye yapilan dogrusal fit ile egim 694.28,
artik say1 (intersept) ise 222.40 olarak elde edilmistir bu durumda tam tur kayip degeri
(222.40/694.28) degerinden %0.32 olarak hesaplanmaktadir.
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Yukarida verilen analizler siirekli dalga ve darbeli lazerlerde ortak olarak kullanilan
karakterizasyon yontemleridir. Bu yontemlere ek olarak darbeli lazerlerin darbe
siireleri, tekrarlama frekanslar1 gibi 6zelliklerinin karakterizasyonunda kullanilan

deneysel yontemler bulunmaktadir.

Darbe siiresi tayini i¢in kullanilan 6énemli yontemlerden bir tanesi otokorelatorlerdir.
Bu tez iceriginde gelistirilen femtosaniye Cr**:forsterite lazerinin de darbe siiresinin
Olctimiinde siddet otokorelatorii kullanilmistir. Bu 6l¢iim yonteminin temeli Sekil

1.10°da verilen Michelson interferometresi diizenegine dayanmaktadir.

Sabit kose
ayna

\

SHG kristali Dedektor
Hareketli kose
ayna - o\ 1 {
: ) Mercek Filtre
D —
AX .

Femtosaniye
lazer hizmesi

Sekil 1.10 : Darbe siiresi 6l¢limiinde kullanilan siddet otokorelator deney diizenegi.

Bu diizenekte ultra kisa lazer darbesi bir hiizme boliicii kullanilarak ikiye
ayrilmaktadir. Hareketli bir ayna Ax kadar 6telenerek kullanilarak iki hiizme arasinda
T kadar bir zaman farki olusturulmaktadir. Bu zaman farki ¢ bosluktaki 1s1k hiz1 olmak

lizere,
T=2Ax/c (1.25)

olarak verilir. Denklem (1.25)’ten hesaplanabilecegi lizere, boliinmiis hiizmeler
arasinda pikosaniye ve femtosaniye mertebesinde gecikmeler icin mikrometre
mertebesinde Gtelenme gerekmektedir. Bu mertebelerde otelenmeler hassas dogrusal
konumlandiricilar ile miimkiindiir. Otokorelasyon oOl¢iimiinde, aralarmma gecikme
verilmis hiizmeler tekrar birlestirilerek dogrusal olmayan 6zellige sahip bir kristale
odaklanarak gonderilirler. Kristal igerisinde iist iiste gelmeleriyle elde edilen ikinci
harmonik iiretimi (second harmonic generation (SHG)) sinyalinin analizinden darbe
sliresi hesaplanabilmektedir. Bu durumda aralarinda t kadar gecikme bulunan

hiizmelerin olusturdugu siddet otokorelasyon fonksiyonu,
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3r(cosh z —sinh 7)
sinh® ¢

A(r) = (1.26)

ile verilmektedir [12]. Burada A(zr) otokorelasyon fonksiyonu olarak isimlendirilir.

Bu fonksiyon ile, kip kilitleme sayesinde iiretilen SHG sinyalinin tepe noktasinin

zeminine oran1 3 olarak hesaplanir. Elde edilen kip kilitli lazer hiizmesinin sech? darbe
profiline sahip oldugu yaklasimiyla, darbe genisligiz, =7,;x1.594 esitligi ile

hesaplanir [6, 12]. Ornek bir otokorelasyon sinyali Sekil 1.11°de verilmistir.

4
S 3
8
22
ie)
©
w1

0

-200 -100 0 100 200
Gecikme (fs)

Sekil 1.11 : Kip-kilitli Cr**:forsterite lazer ile alinnms drnek bir siddet otokorelasyon
sinyali.
Kip kilitli lazerlerde bir diger 6nemli parametre tekrarlama frekansidir. Tekrarlama

frekansi ( f, ) denklem (1.16)’da verildigi tizere 151k hizinin, lazer darbesinin kavite

rep
igerisinde bir tam turda aldig1 mesafeye, bir diger degisle 151k hizinin kavite boyunun
iki katina bolimii ile elde edilir. Kavite boyunun 1-100 m araliginda oldugu
durumlardaki tekrarlama frekanst MHz mertebelerine karsilik gelmektedir. Bu sayede
radyo frekansi (RF) spektrum analizorleri ile darbelerin hangi tekrarlama frekansinda
iretildikleri bilgisi ol¢iilebilmektedir. Sekil 1.12°de tekrarlama frekansi yaklasik 100
MHz olan bir darbeli lazerin 6rnek RF spektrum verisi sunulmustur. Elde edilen

sinyalin giiriiltii seviyesinden yiikseldikce kip kilitleme kalitesi artmaktadir.

Bu yontemlere ek olarak, femtosaniye lazer darbelerinin zaman igerisindeki evrimini
gosteren bir diger Ol¢iim yontemi hizli tepki siirelerine sahip dedektorler ile alinan

darbe dizisi verisidir. Ornek darbe dizisi verisi Sekil 1.13’te sunulmustur.
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Sekil 1.12 : Kip-kilitli Cr**:forsterite lazeri ile alinmis 6rnek bir RF spekturum
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Sekil 1.13 : Kip-kilitli Cr* :forsterite lazeri ile alinmis 6rnek bir darbe dizisi verisi.

Tez dahilinde farkli ¢alisma rejimlerinde, gesitli katki konak kombinasyonlarindaki
lazer aktif ortamlarla deneysel c¢aligmalar yiiriitiilmiis ve yukarida verilen deneysel
yontemleri de igeren ileri karakterizasyon yontemleri ile irdelenmistir. Bu sayede
ozellikle 6zglin katihal lazerlerin gelistirilmesi ve katithal lazerler uygulamalar

konularinda arastirmalar yapilmistir.
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2. FEMTOSANIYE LAZER iLE URETILEN ZEBRA DESENLI KiP
KIiLITLEYIiCi

2.1 Giris

Grafen doyabilen sogurucular genis spektral sogurma araliklari, pikosaniye zaman
araligindaki diisiik soniim siireleri ve diisiik doyum akilar1 gibi 6zellikleri sayesinde
giinlimiizde lazerlerin Kip-kKilitli ve Q-anahtarlamali rejimlerde ¢alistirilmasinda 750
nm’den 4400 nm’ye kadar genis bir aralikta kullanilmaktadirlar [13-17]. Ancak bu
avantajli 6zelliklerinin yaninda tek atomik katmana sahip grafenin tek gecisteki kiiciik
sinyal sogurmasinin %2.3 degerinde olmasi kritik bir dezavantajdir. Grafenin sahip
oldugu bu sogurma miktari, bir lazer kavitesinin igerisinde bir turunda %4.6 degerine
tekabiil etmektedir. Lazer kavitesi dahilindeki tim kayip parametreleri ve OC
gecirgenlik degerleri ihmal edildiginde dahi lazer operasyonunun saglanabilmesi icin
optik kazancin %4.6’lik kayib1 asmasi gerekmektedir. Bir diger deyisle, grafen
doyabilen sogurucular lazer ¢alistirma esigi lizerinde olumsuz rol oynayarak en diisiik
pompa esik giiclinlin yiikselmesinde 6nemli bir faktordiir. Bunun sonucu olarak
ozellikle diislik kazanca sahip lazer aktif ortamlarinin operasyonunda elverissizlige
neden olmaktadir ve gilic performanslarin1 olumsuz etkilemektedir. Grafenin neden
oldugu bu sogurma seviyesinin azaltilmasi i¢in kimyasal katkilama [18], grafen tabanli
kat1 hal kapasitor yapilart [19-21] ve grafen tabanli siiper kapasitor yapilari [22-24]
gibi cesitli yaklagimlar sunulmustur. Ancak Onerilen bu yaklagimlar da bazi
dezavantajlar1 beraberinde getirmektedirler. Kimyasal katkilama yonteminde sabit
Fermi seviyesi kaymasi gibi bir dezavantaji varken, grafen tabanl katihal kapasitor
yapilarinda ise sisteme uygulanan bias voltaj degerinin onlarca volt mertebesinde
olmasi dielektrik bozulma (dielectric breakdown) riskini dogurmaktadir. Her ne kadar
grafen tabanli sliper kapasitor yapilarin, bu dezavantajlari basartyla asarak 800 nm ile
1250 nm dalgaboyu araliginda kaybi ayarlanabilir doyabilen sogurucu olarak
kullanilabildigi gosterilse de bu sistemin de iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, stiperkapasitor yapisi olusturulurken sistemin diisiik bias geriliminde

calistirilmasi amaciyla iletken plakalar arasinda bir elektrolit sivi kullanilmasidir. Bu
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stvinin 1.7 pum dalgaboyu iizerinde meydana getirdigi sogurma kayiplari nedeniyle
grafenin tiim sogurma arali1 kullanilamamaktadir. Ikinci dezavantaj ise uygulanan
bias voltajinin yiikseltilmesi ile doyabilen sogurma dalgaboyu araliginin Pauli
bloklamasi nedeniyle azaldig1 gosterilmistir [21]. Yapilan bu ¢alismada 1 V degerine
sahip bir bias geriliminin grafenin doyabilen sogurucu olarak ¢alisabildigi dalgaboyu
araligint 630 nm ile 1100 nm arasinda sinirlandirdigr gosterilmistir. Buradan
anlasilacagl lizere grafen tabanli siiper kapasitorler kaybi ayarlanabilir doyabilen
sogrucularin tretilmesi konusunda 6nemli bir gelisme kaydedilmesini saglasa da
limitli bir dalgaboyu bolgesinde ¢aligiyor olmasi agilmasi gereken 6nemli bir bilimsel
problemdir. Biitiin bu gelismeler 1s18inda, grafenin tim sogurma spektrumunu
kullanabilen, kaybi ayarlanabilir bir doyabilen sogurucu cihazin gelistirilmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. Tez caligmasinin bu boliimiinde yukarida verilen
sorunlarin agilmasi icin gelistirdigimiz, femtosaniye lazer ile mikroislemeye tabi
tutulan kayb1 ayarlanabilen grafen tabanli doyabilen sogurucu sunulmustur.
Glinlimiize kadar, femtosaniye lazer ile tek katmanli grafenin modifiye
edilebileceginin gosterilmesi ile beraber femtosaniye lazer ile farkli desenlerde mikro
yapilarin olusturulmasi amaciyla cesitli ¢alismalar yapilmistir. Ancak bu ¢aligmalar
genellikle grafenin kesilmesi, nano dlgekte islenmesi veya yiiksek tekrarlama frekansh
lazerlerin grafen islemedeki etkilerinin incelenmesi gibi ultrahizli lazerlerin grafen
isleme karakteristiklerine odaklanmaktadir [25-29]. Tez c¢alismasiyla femtosaniye
lazer ile islenmis tek katmanli grafenin, lazerlerde 6nemli bir uygulama alani olan Kip
Kilitleyici olarak daha verimli sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Burada, tek
katmanli grafen, fs lazer ile kapli oldugu alttastan mikron mertebesinde farkli
periyodlarda seritler olusturacak sekilde kaldirilarak grafen doluluk orani azaltilmig
bolgeler olusturulmus ve ZeGSA (Zebra Patterned Graphene Saturable Absorber)
olarak literatiire katilmistir [30]. Elde edilen grafen seritlerin genislikleri ve periyodu
isleme parametreleriyle belirlenerek, grafen sogurma miktarinin tek geciste %2.3 ile
%0.21 arasinda degistirilebildigi gosterilmistir. Grafen miktar1 femtosaniye lazer ile
azaltilmig ZeGSA yapilarin kip kilitlemele performansinin incelenmesi amaciyla 1250
nm merkez dalgaboyunda calisan bir Cr**:forsterite lazeri kullanilmistir. Bu amagla
infrasil alttas lizerine kaplanmis tek katmanli grafen iizerinde alt1 ayr1 ZeGSA bolge
olusturulmus, bu bolgelerin kaviteye kattiklar: kayiplar hesaplanmis ve kip kilitleme
karakteristikleri incelenmistir. Ayrica ZeGSA yapilarin grafen doyabilen sogurucu

(GSA) ile karsilagtirllmasi amaciyla lazer ile modifiye edilmemis bdlgenin de Kip

22



kilitleme karakterizasyonu yapilmistir. Bu sayede elde edilen ZeGSA cihaz
mimarisinin standart GSA yapilara gore genis bir spektrum araliginda daha ytiksek
giic ve diisiik darbe siiresi elde edilebilen doyabilen sogurucu yapilar oldugu

gosterilmistir.

2.2 Femtosaniye Lazer ile Mikro isleme Yontemi Kullanilarak Zebra Desenli

Grafen Yapilarin Olusturulmasi

Yaptigimiz deneylerde, ZeGSA yapilarin gelistirilmesinde infrasil alttas iizerine
kimyasal buhar biriktirme (cemical vapor deposition, CVD) yontemi ile biiyiitiilmiis
tek katman grafen kullanilmistir. Femtosaniye lazer ile mikro isleme yonteminde lazer
asindirmasinin saglanmasi i¢in 120 fs darbe siiresi ve 1 kHz tekrarlama frekansina
sahip 800 nm dalgaboyunda Ti:safir lazer sistemi kullanmilmistir (Sekil 2.1). Lazer
yazim parametreleri secilirken secici asindirma yontemi uygulanmistir. Bu yontemde
uygulanan lazer akisinin, grafenin lazer asinma esiginden yiiksek, alttagin aginma
esiginden ise diisiik olmas1 hedeflenmektedir. Burada amag, alttasa herhangi bir zarar
vermeden grafenin yiizeyden kaldirilmasidir. Bu amagla 800 nm dalgaboyuna sahip
femtosaniye lazer hiizmesi 20X biiyiitmeye ve 0.40 numerik agikliga sahip bir objektif
ile 6rnek iizerine odaklanmustir. Oncelikle giris giicii ayar1 yapilarak infrasilin
yiizeydeki asinma esik giicii, 290 uW olarak hesaplanmistir. Infrasile zarar vermeden
grafen katmaninin kaldirilabilmesi amaciyla bu giic %10 miktarinda azaltilmis ve
grafen islemede kullanilan aki 2.6 J/cm? olarak hesaplanmustir. Yapilan islem sirasinda
grafen seritlerin elde edilmesi amaciyla grafen ylizeyine odaklanan lazer hiizmesi
bilgisayar kontrollii, ic boyutlu tezgah ile 100 pm/s hizla hareket ettirilerek farkl
periyoda sahip ZeGSA bolgeleri olusturulmustur. Burada elde edilen grafensiz
seritlerin genisligi ortalama 9.3 pm olarak hesaplanmistir. Grafenli bolgenin genisligi
ise iki grafensiz bolgenin arasindaki mesafenin degismesiyle belirlenmistir. Bu sayede
periyodu, grafensiz ve grafenli bolgenin genisliklerinin toplami olacak sekilde

periyodik bir yapi elde edilmistir.
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Femtosaniye 4 \
Ti:Safir Lazeri Objektif
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infrasil

Sekil 2.1 : ZeGSA gelistirilmesinde kullanilan femtosaniye lazer mikro isleme
diizenegi (iist) ve diizenek fotograflar (alt).

Uretilen ZeGSA yapilarin, grafenin sogurma seviyesini degistirmedeki kabiliyetinin
incelenmesi amaciyla periyot degeri degistirilerek alt1 farkli bolge elde edilmistir. Her
bir bolge, etrafina ¢izilen 1 mm x 1 mm boyutuna sahip bir kare ile sinirlandirilmustir.
Bu kare bolgelerin sinirlari, infrasilin aginma esiginin tizerindeki lazer giicii ile alttas
tizerinde hasar olusturacak sekilde ¢izilmistir. Bu kare desen sayesinde elde edilen
bolgelerin testi sirasinda lazer hiizmesinin hangi bodlgeden gectiginin tespiti
kolaylasmistir. Lazer ile grafen isleme sonuglarinin incelenmesi amaciyla iglem
sonrasinda Ornek, konfokal mikroskop ile incelenmistir. Elde edilen mikroskop

goriintlileri Sekil 2.2(b)’de verilmistir.

Mikroskop goriintiilerinden agikc¢a goriildiigii lizere grafen kaplama alttasa herhangi
bir zarar verilmeden yilizeyden lazer ile kaldirilmistir. Tiim bolgelerden alinan

mikroskop goriintiileri ise Sekil 2.3’te verilmistir.
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(a) ZeGSA yapisinin temsili ¢izimi ve (b) sirastyla %81 ve %62 grafen
doluluk oranina sahip bdlgelerin mikroskop goriintiisti.
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Sekil 2.3 : Tiim ZeGSA bdlgelerinin konfokal mikroskop ile elde edilen farkli
bliyiitmeler kullanilarak alinmig mikroskop goriintiileri.

Her bir ZeGSA boélgesinin grafen miktarlarinin hesaplanmasi i¢in mikroskop
gorintiilerinden alinan Sl¢iimler kullanilmistir. Bu odlgiimler ile elde edilen grafen

miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Mikro isleme deneylerinin tamamlanmasinin ardindan tiretilen ZeGSA bolgeleri kip-

kilitleme deneylerinde Cr**:forsterite lazeri ile test edilmislerdir.
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Cizelge 2.1 : Farkli ZeGSA bolgelerinde elde edilen grafen miktarlari.

ZeGSA Bolgesi Grafen Miktari (%)
100
81
62
52
32
85
76

a Uk~ WN RO

2.3 ZeGSA Yapilarimin Cr**:Forsterite Lazeri ile Kip Kilitleme Performansinin

Incelenmesi

Femtosaniye lazer ile islenen ZeGSA 6rneginin kip-kilitleme performansi 1250 nm
merkez dalgaboyunda ¢alisan Cr**:forsterite lazeri ile degerlendirilmistir. Sekil 2.4 ile
verilen test lazerinin kurulmasi igin aktif ortam olarak kullanilan 20 mm boyunda
Brewster kesimli Cr**:forsterite kristali, 100 mm egrilik yarigapma sahip cukur
aynalarin (M1-M2) arasina yerlestirilmis ve 1064 nm dalgaboyuna sahip Yb:fiber
lazer hiizmesinin 100 mm odak uzunluguna sahip bir mercek (L) ile odaklanmasiyla

pompalanmuistir.

Yb fiber lazer

A=1064 nm @

. Cr*4:forsterite

HR

Sekil 2.4 : ZeGSA’nin kip kilitleme performansinin incelendigi Cr**:forsterite lazeri.

X-kovuk lazer mimarisiyle tasarlanan bu lazerin yiiksek yansitici koluna iki ¢ukur
ayna daha eklenerek ZeGSA nin eklenecegi bir hiizme beli elde edilmistir. Son olarak,
yiiksek yansiticidan (high reflector (HR)) once iki diiz yiiksek yansiticili ayna (MS5-
M6) daha eklenerek grup gecikme dagmim ayari yapilmistir. Son olarak x-kovuk
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yapisina sahip lazerin diger koluna, lazer dalgaboyunda %2.5 gecirgenlige sahip bir
OC konularak lazer ¢ikisi elde edilmistir. Yaptigimiz hesaplamada kavite icerisindeki
bir tam turdaki net grup gecikme dispersiyonu -675 fs? olarak hesaplanmistir. Bununla
beraber ABCD matris yontemi kullanilarak, ZeGSA ornek lizerine diisen hiizme
capmin 68 um oldugu bulunmustur. Bu deger grafenin kaldirildigi bdlgenin
genisliginin yaklasik yedi katidir. Bunun bir sonucu olarak hiizme ZeGSA {izerinde
bir konumlandiriciyla tarandiginda, ZeGSA bolgesi degistirilmedigi siirece
pozisyonunun belirgin bir etkisi gézlenmemistir. Deney diizeneginin fotografi ve kip
kilitli Cr**:forsterite karakterizasyonunda kullanilan 8l¢iim cihazlarmin fotografi Sekil

2.5’te verilmistir.

Optik Spektrum

N\
| /

L)
-
. g Al
“,.-“‘ Cré+:forsterite

]
\ Katari

Sekil 2.5 : (a) ZeGSA nin kip kilitleme performansiin incelendigi Cr**:forsterite
lazerinin fotografi. (b) Lazer karakterizasyonunda kullanilan 6l¢im cihazlarinin
fotografi.

Rezonator kayiplarmin ve ZeGSA yapisindaki tiim bolgelerinin  kayiplariin
belirlenmesi igin Findlay-Clay analizi kullanilmistir [10]. Oncelikle, infrasilin kovuk
kaybmin hesaplanmasi i¢in ZeGSA o6rnegi ii¢ boyutlu konumlandirici ile grafen
olmayan bir bolgeye hareket ettirilmistir. Bu durumda lazerin gelen esik pompa giicii
%0, %2.5 ve %4.7 oranlarinda gegirgenlige sahip ti¢ farkli OC ile 6l¢lilmiistiir. Buna
karsilik gelen esik pompa giicleri sirastyla 1.77, 2.67 ve 3.60 W olarak dl¢lilmiistiir.
Farkli gegirgenliklerde elde edilen lazer pompa esik gili¢ degerleri Sekil 2.6’da

verilmistir. Buradan, grafensiz infrasil 6rnegin bir ¢evrimdeki kovuk kaybi yaklasik
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%4.49 olarak hesaplanmistir. Kayip dl¢limlerinin ikinci agamasinda, grafen kaynakli
kayiplar hesaplanmistir. Bunun i¢in 6rnek tamamen grafen kapli bolgeye hareket
ettirilmis ve yukarida agiklanan ayni1 yontemle lazer ile islenmemis grafenin kayb1 da
%4.14 olarak hesaplanmistir. Burada hesaplanan kayip oraninin beklenen %4.6’lik
kayip oranindan farkli olmasi, grafen kaplamadaki kusurlardan kaynaklanmaktadir.
Bu kusurlar Sekil 2.2 (b) ve Sekil 2.3’te verilen mikroskop goriintiilerinde belirgin
olarak gdziikmektedir. Islenmis bolgelerin kaybinin hesaplanmasi icin ZeGSA 6rnegi
mikro islemeye tabi tutulmus alt1 farkli bolgeye hareket ettirilmis ve gelen esik pompa
giicleri her bir bolge i¢in dl¢iilmiistiir. Bu sayede mikro-islenmis bolgelerin kayiplar
hesaplanmis ve %3.12 ile %0.21 arasinda degerler elde edilmistir. Elde edilen tiim

kayip degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Esik pompa giicii (W)
N

0 2 4 6
OC gecirgenligi (%)

Sekil 2.6 : Yalnizca infrasil alttas dahil edilmis Cr**:forsterite lazerinin OC
gecirgenliginin fonksiyonu olarak 6l¢iilen giris pompa esik giicleri.

Cizelge 2.2 : Farkl1 ZeGSA bolgelerine ait grafen kaynakl kayip ytizdeleri.

Grafen Kaynakli
Kayip (%0)
4.14
3.12
2.83
0.65
0.21
1.39
1.15

ZeGSA bolgesi

ool h WNPEFE O

Islenmis bélgelerin siirekli dalga rejimindeki performansina etkisinin incelenmesi icin,
gelen pompa lazer giicii 6.29 W’ta sabit tutulmus ve her bir bolgeye ait lazer ¢ikis
giicleri %2 geciricilige sahip bir OC ile kaydedilmistir.
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Sekil 2.7, siirekli dalga lazer ¢ikis giiciiniin her bir ZeGSA bdlgesindeki grafen
kayiplarina bagl degisimini gostermektedir. Burada lazerin karsilastigi grafen
miktarinin azaltilmasiyla, grafen kaynakli kaybin %0.21°e kadar diisiirtilebildigi
gosterilmistir. Bununla beraber, siirekli dalga ¢ikis giiciiniin islenmemis grafen
bolgesine ait lazer ¢ikig giici 95 mW’tan 165 mW’a kadar artmistir. ZeGSA sayesinde
CW cikis giiclinde elde edilen iyilesme, farkli bolgelerde gii¢ degerleri dlgiilerek Sekil

2.7’te sunulmustur.
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Grafen kaynakh kayip (%)

Sekil 2.7 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiciinde ZeGSA nin farkli bolgelerinden
oOl¢iilen ve grafen kaynakl kayiplara karsilik gelen stirekli dalga ¢ikis giigleri.

Siirekli dalga karakterizasyonunu takiben, ZeGSA’nin kip kilitleme performansi
incelenmistir. Oncelikle ZeGSA 6rnegi ii¢ boyutlu tezgah ile hareket ettirilerek,
femtosaniye lazer ile isleme tabi tutulmamis bolgeye (%100 grafene sahip bolge)
yerlestirilmistir ve OC’nin 6telenmesi ile kip kilitli rejimde ¢alistirilmistir. Bu bolgede
yapilan 6l¢iimlerle grafen doyabilen sogurucunun (GSA) kip kilitleme karakteristikleri
kaydedilmistir. Ardindan, ZeGSA hareket ettirilerek alt1 farkli bolgenin altisinda da
kip kilitli lazer operasyonu saglannustir. Bu durumda kip kilitli Cr**:forsterite
lazerinin, GSA ve ZeGS A bolgelerinin dahil oldugu yedi bolgede kip kilitli ¢ikis giicii,
optik spektrum, otokorelasyon ve RF spektrum oOlgiimleri yapilarak karakterize
edilmislerdir. GSA ile alinan 6l¢iimlerde 6.29 W giris giiclinde 62 fs darbe siiresine ve
68 mW c¢ikis giicline sahip 100 MHz tekrarlama frekansinda darbeler {iretilmistir.
Yapilan RF spektrum 6l¢timiinde tasiyici darbe katar1 frekansinda elde edilen sinyalin
girtiltii seviyesinin 63 dB iizerinde oldugu goriilmiistiir. Darbelerin, zaman bant
genisligi carpimi da 0.39 olarak hesaplanmigtir. GSA ile elde edilen kip kilitleme
karakterizasyon verisi Sekil 2.8’de verilmistir. En yiiksek giiciin ve en kisa darbenin

elde edildigi 32% grafene sahip olan ZeGSA bdlgesinden elde edilen sonuglarda ise
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6.29 W giris giiciinde Cr*":forsterite lazerinin ¢ikis giiciiniin 114 mW degerine
yiikseldigi ve darbe siiresinin 48 fs degerine diistiigii goriilmiistiir. Bu sayede ¢ikis
giicliniin yaklasik iki katina ¢iktig1 ve darbe siiresinin ise kisalarak darbe tepe gliclinii
arttirdig tespit edilmistir. %32 degeri ile en diisiik grafen ZeGSA bdlgesine karsilik
gelen, %0.21 grafen kaybinin oldugu bu bolge ile yapilan mod kitli lazer
karakterizasyon verisi Sekil 2.9°da verilmistir. Diger ZeGSA bolgeleri igin dlgiilen kip
kilitleme sonuglar1 %81, %62 %52, %85 ve %76 graten doluluk oranlari i¢in sirastyla
Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13, Sekil 2.14‘te raporlanmistir. Yaptigimiz
deneylerde gozlenen kip kitlemenin tamamen ZeGSA kaynakli oldugundan emin
olunmasi1 amaci ile Sekil 2.4’te verilen deney diizenegindeki M1 ve M2 aynalarinin
konumlar1 Kerr lens kip kitleme bolgesinde olmayacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica
onceki ¢aligmalarda grafen doyabilen sogurucunun modiilasyon derinligi %22 olarak
verilmistir [14]. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak elde ettigimiz ZeGSA bolgelerinin kovuk
igcersindeki tam bir turdaki modiilasyon derinlikleri 0.046% ile 0.9% arasinda oldugu
hesaplanmistir. Femtosaniye isleme yontemiyle elde edilen tiim ZeGSA bdlgelerinde
kip kilitleme elde edilmesine ragmen modiilasyon derinliginin %0.046 degerine
diistiigii durumda stabil bir kip kilitleme operasyonunun saglanmasi i¢in hassas diger
ZeGSA bolgelerine nazaran daha hassas odaklama ve hizalama yapilmasi gerekliligi
goriilmiistiir. Doyabilen sogurucu ile kip kilitleme deneylerinde 6nemli bir diger
parametre ise kavite i¢i akidir. ABCD matris yontemi kullanilarak ZeGSA {iizerindeki
spot yarigapt 34 um olarak elde edilmistir ve bu degerden kovuk i¢i akisinin 1256
nJ/cm? olarak elde dilen bu akinin en diisiik grafen miktar1 olan %32 grafen doluluk
oranina ve %0.046 modiilasyon derinligine sahip bdlgede bile kip kilitleme baslaticisi

olarak kullanilmasina yeterli oldugu deneysel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiciinde %4.14 kayiba sahip GSA
kullanilarak ¢alistirtlan kip kiliti Cr**:forsterite lazerinin dlgiilen (a) optik spektrum,
(b) otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.
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Sekil 2.9 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiciinde %0.21 kayba sahip ZeGSA
kullanilarak galistirilan kip kiliti Cr**:forsterite lazerinin 6lgiilen (a) optik spektrum,
(b) otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.
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Sekil 2.10 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiclinde %3.12 kayba sahip ZeGSA
kullanilarak galistirilan kip kiliti Cr**:forsterite lazerinin dl¢iilen (a) optik spektrum,
(b) otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.
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Sekil 2.11 : 6.29 W degerindeki sabit giris gliclinde %2.83 kayba sahip ZeGSA
kullanilarak ¢alistirilan kip kiliti Cr**:forsterite lazerinin &lgiilen (a) optik spektrum,
(b) otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.
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Sekil 2.12 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiclinde %0.65 kayba sahip ZeGSA
kullanilarak ¢alistirilan kip kiliti Cr**:forsterite lazerinin 6lgiilen (a) optik spektrum,
(b) otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.
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Sekil 2.13 : 6.29 W degerindeki sabit giris giliclinde %1.39 kayba sahip ZeGSA
kullanilarak calistirilan kip Kiliti Cr#*:forsterite lazerinin (a) optik spektrum, (b)
otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.
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Sekil 2.14 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiclinde %1.15 kayba sahip ZeGSA
kullanilarak calistirilan kip kiliti Cr**:forsterite lazerinin 6l¢iilen (a) optik spektrum,
(b) otokorelasyon, (c) darbe katar1 ve (d) RF spektrum verisi.

ZeGSA kip kilitleyicinin karakterizasyonu dahilinde yaptigimiz deneylerde, kip kilitli
darbe katart verisi nanosaniye mertebesinden milisaniye mertebesine kadar
incelendiginde herhangi bir Q-anahtarlama kararsizligi olmadigi gorilmistiir.
Mikrosaniye ve milisaniye zaman mertebesinde alinmis darbe katari verisi Sekil

2.15’te verilmistir.

Sekil 2.15 : GSA ile (a) mikrosaniye, (b) milisaniye ve %32 grafen doluluk oranina
sahip ZeGSA ile (c) mikrosaniye, (d) milisaniye zaman mertebesinde alinmis darbe
katar1 verisi.
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Her bir ZeGSA bolgesinin kip kilitleme karakterizasyonun yapilmasinin yani sira bu
bolgelerdeki farkli grafen doluluk oranlarinda elde edilen kip kilitli rejimdeki 6.29 W
giris giiciinde pompalanan Cr**:forsterite lazerinin ¢ikis giigleri kaydedilmistir. Elde
edilen bu cikis giicleri grafen kaynakli kovuk i¢i kaybin fonksiyonu olarak Sekil
2.16(a)’da verilmistir. Ayrica bu giicle karsilik gelen darbe siireleri de Sekil 2.16(b)’de
raporlanmistir. Bu iki sekilden goriildiigii iizere grafen kaynakli kayip %4.14
degerinden %0.21 degerinde disiiriildiigiinde kip kilitli ¢ikis giici 68 mW’tan 114
mW’a yiikselmistir. Bununla beraber ilgili darbe siireleri ise 62 fs’den 48 fs’ye

dismuistiir.
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Sekil 2.16 : 6.29 W degerindeki sabit giris giiclinde (a) kip kilitli ¢ikis giiciiniin ve
(b) darbe siiresinin grafen kaynakli kayiplara bagli degisimi.

2.4 Sonuc¢

Tezin bu boliimiinde, 6zgiin bir cihaz olan femtosaniye lazer ile mikro isleme yontemi
ile dretilmis ZeGSA kaybi ayarlanabilen bir lazer Kip Kkilitleyici olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Zebra desenli mikro yapilar infrasil alttas lizerine
kaplanmis tek katmanli grafen kaplamasinin, seritler olusturacak sekilde secici
femtosaniye lazer ablasyonu yontemiyle yiizeyden uzaklastirilmasiyla tiretilmistir.
Yiizeyde kalan grafen seritlerinin genislikleri ve dolayisiyla grafen doluluk oram
ayarlanarak grafen kaynakli kayiplarin azalmasi saglanmistir. Uretilen ZeGSA
yapismin kip kilitleme performansi 1250 nm civarinda ¢alisan bir Cr**:forsterite lazeri
kullanilarak test edilmis ve kip kilitleyici olarak ¢alistigi gosterilmistir. GSA ile
ZeGSA karsilastirildiginda kip kilitli Cr**:forsterite lazerinin performansinin iyilestigi
gbzlenmistir. Bu baglamda 1064 nm’de 6.29 W sabit siirekli dalga giris giicii ile
pompalanan Cr**:forsterite lazerinin Kip Kilitli ¢ikis giiciiniin 68 mW’tan 114 mW’a

ciktig1 ve Olciilen darbe siiresinin ise 62 fs’den 48 fs’ye diistiigii kaydedilmistir. Bu
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gelismeler ile 6zgiin ZeGSA cihazinin genis bir spektral aralikta verimli bir kip

kilitleyici olarak ultra hizli darbe iiretiminde kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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3. FEMTOSANIYE LAZER iLE MiKRO YAPILANDIRILMIS Tm3":BaY2Fs
DALGA KILAVUZU LAZERI

3.1 Giris

Katihal lazerleri, aktif kazang ortami olarak, isiyabilen iyon katkilanmig kristal,
seramik veya camlarin kullanildigi bir lazer tipidir. Bu lazerler saglik sektort,
savunma sanayi, endiistri, bilimsel arastirmalar vb. bir¢ok alanda kullanilmakta ve
teknolojik gelismelerle birlikte hayatlarimiza daha fazla etki etmektedir. Dalga
kilavuzu lazerleri ise katihal lazerleri i¢erisinde 6nemli bir yere sahiptir ve son yillarda
yiikselen bir ivme ile diinyanin bir¢cok yerinde farkli yontemlerle gelistirilmektedir.
Kompakt boyutlari, gorece diisik pompa esik giicleri, fiber optik tabanli optik
sistemlerle uyumluluk, kirmim smir1 6tesinde optik kazang elde etme 6zelliklerine
sahip lazer tasarimi gibi Ozellikleriyle geleneksel katihal lazerlere gore avantajlara
sahiptirler. Bu nedenle femtosaniye lazer ile mikro isleme yontemi kullanilarak elde
edilen dalga kilavuzu lazerlerin gelistirilmesi, hem femtosaniye lazer ile saydam
malzeme etkilesimiyle ilgili mevcut literatiirii gelistirerek temel bilimlere katkida
bulunmakta hem de yeni cihaz tasarimlar1 ile teknolojik geligsmelerin Oniinii

agmaktadir.

Femtosaniye lazer ile monolit bir saydam malzeme igerisinde mikro isleme yapilirken
dalga boyu, darbe siiresi, darbe enerjisi, hiizmenin siddeti, tarama hizi, uzay-zaman
baglasimi ve hatta bazi durumlarda tarama yonii bile etki gostermektedir. Bu
degiskenlerin farkli kombinasyonlar1 i¢in saydam malzeme igerisinde kirilma indisi
degisikligi, nano catlaklarin olustugu bosluklu yapilar ve hasarlar olusabilmektedir.
Bu tez kapsaminda femtosaniye lazer ile dogrudan yazma yontemi kullanilarak
Tm3":BaY Fs kristali igerisine dalga kilavuzu yazilmasi ve elde edilen yapinin bir lazer
aktif ortam1 olarak kullanilarak kizilalti bolgede calisan (1.9 pm) kompakt dalga

kilavuzu lazeri iiretilmesi hedeflenmistir.

Dalgaboyu 1.4 um’den yiiksek olan lazerler genellikle “eye-safe” (goz igin giivenli)

olarak adlandirilirlar [31]. Orta kizilalt1 civarindaki lazerler kornea tarafindan yiiksek
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oranda soguruldugu i¢in retinaya ulasamadiklarindan dolayr ayni giicteki 1 pm
civarinda c¢alisan lazerlere gore goz sagligi i¢in daha giivenlidirler. 2 um civarinda
calisan Tm katkil1 lazerler goze etkilerinin, goriiniir ve yakin kizilalt1 bolgede ¢alisan
lazerlere g6re daha =zararsiz olmalar1 nedeniyle LIDAR uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte hava tahminleri, firtina takibi gibi gaz algilama
konularinda da siklikla kullanilmaktadir. Ayrica bu dalgaboyu bélgesi, su tarafindan
yiikksek oranda sogruldugu i¢in bircok sert ve yumusak dokuya miidahale
edilebilmektedir ve tani, tedavi, cerrahi gibi medikal uygulamalarda kullanilmaktadir
[32-34]. Bu wuygulamalarin yaninda bu tip lazerlerle malzeme isleme
yapilabilmektedir. Plastik kesimi, kaynak, isaretleme, delme, plastik sekillendirme,
kaplama kaldirma gibi birgok malzeme isleme uygulamalarinda kullanilmaktadirlar
[35]. Bu dalgaboylarinda c¢alisacak lazerlerin dalga kilavuzu lazerler olarak
tasarlanmasi ile daha kompakt yapida, kullanimi Kolay, tasinabilir, diisitk pompa esik

giicline sahip fotonik sistemler iiretilebilecegi Ongoriilmiistiir.

1996 yilinda ilk olarak cam igerisine femtosaniye lazer ile dalga kilavuzu yazilmasinin
gosterilmesi ile beraber bu alanda birgok ¢alisma raporlanmistir [36]. Bu tip dalga
kilavuzlar yalnizca dalga kilavuzu lazerler i¢in degil ayn1 zamanda fiber esleyiciler,

telekom uygulamalar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Dalga kilavuzu lazerleri, fiber lazerleri kapsayan ve katihal kitle lazerlerin kazang
ortamlar1 kullanilarak iiretilebilen lazerlerdir. Dalga kilavuzu lazerlerinde, kati kitle
igerisinde olusturulmus bir kilavuzunun lazer aktif ortam olarak kullanilmasi
amaclanir. Bu kilavuzlama, bolgesel kirinim indeksi farki sonucu ortaya ¢ikmakta ve
aralarinda bu tezde kullanilan femtosaniye lazerle isleme yontemi dahil, farklh
yontemlerle elde edilebilmektedir. Katithal dalga kilavuzu lazerleri, lazerler arasinda

onemli bir yere sahiptir ve one ¢ikan avantajlart:

. Kirmim smirmin (diffraction limit) otesinde uzunluklara sahip kazang

ortamlarmin kullanilabilmesi,

. Katihal kitle lazerlerine kiyasla daha diisiik pompa esik degerlerinde
calistirilabilmelerti,

. Fiber-optik sistemlerle uyumlu hale getirilebilmeleri,

. Kitle lazerlere kiyasla daha kompakt rezonator tasarimlari,

38



. Benzer malzemelerden fiber lazeri iiretilmesi i¢in gereken parametrelerin

daha belirsiz olmasi,

. Fiber lazerler kadar uzun olmamalarindan dolayi, dogrusal olmayan optik

etkilere daha az maruz kalmalar

seklinde siralanabilir. Yukarida vurgulanan avantajlar1 nedeniyle, yiiksek verimli,
diisitk pompa esik degerlerinde ¢alisan, kompakt rezonatdr tasarimlarina sahip dalga

kilavuzu lazerlerinin gelistirilmesine olan ilgi, son yillarda biiyiik bir hizla artmaktadir.

3.2 Femtosaniye Lazer ile Dalga Kilavuzu Yazim Yontemi ve Yazim Tipleri

Femtosaniye lazer ile monolit dielektrik malzeme igerisinde mikro isleme yapilirken,
dalgaboyu, darbe siiresi, darbe enerjisi, hiizmenin siddeti, tarama hizi, uzay-zaman
baglasimi (spatio-temporal couplings) ve hatta bazi durumlarda tarama yonii bile etki
gostermektedir [37]. Bu degiskenlerin farkli kombinasyonlari i¢in, saydam malzeme
icerisinde kirilma indisi degisikligi, eriyip katilasma, nano c¢atlaklarin olusturdugu
bosluklu yapilar ve hasarlar sonucunda olusabilmektedir. Yapilan morfolojik
degisiklige gore dalga kilavuzlari, mikro kanallar, hiizme boliiciileri, optik esleyiciler

gibi cihaz tasarimlar1 yapilabilmektedir.

Femtosaniye lazer ile dalga kilavuzu yaziminda, ultrahizli lazerle saydam malzeme
etkilesimi li¢ asamada ele alinmaktadir: (i) serbest elektron plazma yapisinin olusumu,
(ii) enerjinin malzemeye aktarilmasi ve (iii) malzemenin modifikasyonu. Femtosaniye
lazer hiizmesi bir dielektrik malzeme igerisine odaklandigr zaman ¢oklu-foton
lyonizasyonu, tiinelleme foto-iyonizasyonu veya ikisinin bir arada etkin oldugu
durumlar meydana gelebilmektedir. Hangi iyonizasyonun baskin olacagi Keldysh
parametresi ile verilmektedir. w, lazer frekansi I, 1s1k siddeti, m,_, elektronun efektif
kiitlesi, n, ortamin dogrusal kirilma indeksi, C, 151tk hizi, e, elektronun yikii &,

boslugun elektriksel gegirgenligi ve E_, dielektrik malzemenin bant aralig1 (band-gap)

olmak tizere, Keldysh parametresi (),

, :% /mecnlgoEg (3.1)

yukaridaki denklem ile ifade edilebilir [38] . Burada, y degerinin 1.5’den ¢ok biiyiik

oldugu durumlarda ¢oklu-foton iyonizasyonu, ¢ok kiigiik oldugu durumlarda ise

39



tiinelleme iyonizasyonu baskin olmaktadir. y’nin 1.5 civari oldugu durumlarda ise iki
stirec birlikte islemektedir. Femtosaniye lazer ile dalga kilavuzu yaziminda bu degerin
I’e yakin olmasi gerekmektedir [39]. Bu analitik yaklasim, yazim parametrelerinin
belirlenmesinde olduk¢a onemlidir. Bunlarla beraber ¢1g iyonizasyonu (avalanche
ionization) olarak bilinen bir diger plazma tiretim siireci de saydam malzeme islemede
etkili olmaktadir. Ayrica femtosaniye lazer ile dalga kilavuzu yaziminda, lazerin giici,
objektifin numerik agikligi, tarama hizi gibi parametreler de lazer akisi iizerinde
etkilidir. Bu parametrelerin birer degisken oldugu lazer net akis1 (net fluence, 1),
2w, f F
Iy = %mrp (3.2)

denklemi ile verilmektedir ve kirilma indisi degisikliginde kritik rol oynamaktadir
[40].

Yukaridaki denklemde, wy, 151n demeti belinin yarigapi, fierrqr, 18zer darbelerinin
tekrar frekansi, F,, bir darbenin sahip oldugu 1s1k akisi, v ise tarama hizidir. Dalga
kilavuzu yazimi i¢in gereken esik aki, cam tabanli malzemeler icin yaklasik 101
W/cm?*dir [39]. Bu esigin iizerinde, 151k akisini arttirarak tarama hiz1 azaltilabilir ya
da hizin arttirilmasi ve enerjinin azaltilmasi ile en uygun degerler bulunarak kirilma
indisi degisikligi saglanabilmektedir. Cok yiiksek net aki, diizensiz ve hasarli

modifikasyonlara neden olarak dalga kilavuzu kalitesini bozmaktadir.

Cam igerisine femtosaniye lazer hiizmesi ile yazilan ilk dalga kilavuzu, 1996 yilinda
K. Hirao ve ekibinin yaptig1 ¢alismada gosterilmistir [36]. Daha sonra bu teknigin
kullanilmasi ile literatiirde 6nemli ¢alismalar yapilmistir [37]. Bu yontemde, 6rnegin
dogrultusunun lazer 1s1831min optik eksenine gore dik veya paralel olmasina gore
isimlendirme yapilmaktadir. Enine yazmada lazer 15181n1n ekseni ve tarama dogrultusu

birbirlerine dik iken, boyuna yazmada paraleldir (Sekil 3.1).

Bir diger isimlendirme, femtosaniye lazer ile saydam malzeme etkilesiminden sonra
meydana gelen modifikasyona gore yapilmaktadir ve dorde ayrilmaktadir. Dort tipte
de temel yaklasim aynidir. Objektif ile igerisine lazer hiizmesi odaklanan Kkitle, {i¢
boyutlu bir konumlandirici tarafindan hareket ettirilerek, lazer odagi ile etkilesen

saydam malzemenin kirilma indisinin degistirilmesi amaglanir.

40



Objektif

v Objektif ",
- o

A0l
jlerlem® ¥

jlenie™® ¥

Sekil 3.1 : Femtosaniye lazer ile mikro isleme sirasindaki 6rnek oryantasyonuna goére
yazim tipleri. (a) Enine yazma ve (b) boyuna yazma.
Farkl1 kristal, seramik ve camlar i¢in, femtosaniye lazer ile malzeme etkilesimi farkli
etkiler gosterebilmektedir. Kullanilacak saydam malzemenin femtosaniye lazer ile
etkilesimine gore, kitle igerisinde pozitif ya da negatif kirilma indeksi degisikligi
gerceklesebilir. Bu kirilma indisi degisikligi sayesinde, ¢ekirdek (core) ve kaplama
(cladding) konfigiirasyonlar1 yaratilabilir ve dolayisiyla da dalga kilavuzu elde
edilebilir. Odaklanan lazer hiizmesinin saydam malzeme igerisinde modifiye ettigi
bolgenin kirilma indisinin, islenmeyen boélgenin kirilma indisinden biiyiik olmasi
durumunda tip 1 dalga kilavuzlan tretilir. Bu durumda, modifiye edilen bolge dalga
kilavuzunun ¢ekirdegi, islenmeyen bolge ise kaplamasi olarak davranmaktadir. Tip 1
dalga kilavuzlarinda, modifiye edilen bolgenin kirilma indisi ile modifiye edilmeyen
bolgenin kirilma indisi farki sifirdan biiyiik oldugundan, An>0 olarak tanimlanir (Sekil
3.2(a)). An<0 durumunda ise, Tip 2 ve Tip 3 olmak iizere iki ¢esit yazim teknigi
bulunmaktadir. Tip 2 dalga kilavuzu, literatiirde gerilim-tetiklemeli (stress-induced)
dalga kilavuzu olarak bilinmektedir. Tip 2 durumunda, elektromanyetik dalganin
ilerleyecegi bolge islem gérmemistir. Bu bolgenin yanlarina ¢izilen iki hat sayesinde,
151k modifiye edilmemis bolgeye hapsedilir (Sekil 3.2(b)). Tip 3 dalga kilavuzunda ise,
dalga kilavuzunun g¢ekirdeginin gevresini saracak bir modifiye bolge amaglanir (Sekil
3.2(c)). Tip 4 dalga kilavuzu yaziminda ise, kanalin etrafindaki bolge lazer tarafindan
tamamen kaldirilir ve kaplama ortaminin hava olmasi sayesinde, hiizmenin modifiye

edilmeyen bolgeye hapsedilmesi saglanir (Sekil 3.2(d)).
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Sekil 3.2 : (a) Tip 1, (b) Tip 2, (c) Tip 3 ve (d) Tip 4 dalga kilavuzlari.

3.3 Femtosaniye Lazer Kullanilarak Gelistirilen Dalga Kilavuzu Calismalarimin

Literatiir Ozeti

Potansiyel uygulamalarinin 6neminden dolayr literatiirde femtosaniye lazerler
kullanilarak iiretilen dalga kilavuzlar tizerine birgok c¢aligma bulunmaktadir. Chen
tarafindan 2014 yilinda yayinlanan makalesinde [41], femtosaniye lazerle yazim
teknigi kullanilarak gelistirilmis cesitli dalga kilavuzlar1 anlatilmaktadir. Bu dalga
kilavuzlari arasinda, yiiksek verimle 1064 nm’de ¢alistirilan seramik- ve Kristal-tabanli
Nd3*:YAG, kristal-tabanli Nd**:vanadate, 2 um civarinda ¢alisan Tm®*:YAG, 1 pm
civarinda ¢alisan Yb®* katkil kristal-tabanli dalga kilavuzlari, dalgaboyu 700-870 nm
araliginda ayarlanabilen Ti**:safir dalga kilavuzu gibi &nemli calismalar yer
almaktadir. Ayrica, femtosaniye lazer ile gelistirilen ve ikinci harmonik sinyali
tiretiminde kullanilan, BiB3Os, LINDO3, KTP (Potasyum Titanil Fosfat) gibi dalga
kilavuzlart da ayn1 makalede anlatilmaktadir. Bu ¢alismalarin haricinde, son yillarda,
elmas- ve silikon-tabanh dalga kilavuzlar1 [42, 43], Nd** katkili safir dalga kilavuzu
[44], Tm®*":Luz03 seramik dalga kilavuzu [45], 1.5 pum civarinda incelenen telliirit
camlart ve 4 pum civarinda c¢alisan Fe:ZnSe dalga kilavuzu da [46] literatiirde
gosterilmistir. 1.3 pm dalgaboyu civarinda 1s1yabilen dalga kilavuzu lazerine 6rnek
olarak ise sadece bir galisma bulunmaktadir [47]. Bu calismalara ek olarak son

zamanlarda yapilmis 2 pm civarinda c¢alisan Tm3":KGd(WO4), ve Ho:KGd(WOa),
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dalga kilavuzu lazerleri sunulmustur [48-51]. Yakin zamanda elde edilen 2 pm
civarinda ¢alisan Tm3* katkili femtosaniye lazer ile yazilmis dalga kilavuzu lazerleri,
konunun yiikselen ilgi ile incelendigini gosterir niteliktedir. Bu gelismeler 1s18inda
Ozgiin lazer aktif ortamlari ile dalga kilavuzu lazerlerinin gelistirilmesi, bu alandaki
literatiiriin gelistirilmesi konusunda 6nem arz etmektedir. Tez kapsaminda yapilan
calismalarda ilk kez dalga kilavuzu lazer olarak calistirilan Tm3":BaY2Fs lazeri
deneysel olarak basariyla gosterilmistir. Bu lazer ayn1 zamanda Tiirkiye’de gelistirilen,
femtosaniye lazer ile yazilmis ilk dalga kilavuzu lazeri niteligi tasimaktadir. Lazer
aktif ortamina yazilan dalgakilavuzu calismalarindan 6nce yazim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla silika tizerinde dalgakilavuzu yazimi ¢alismalari yiiriitiilmiistiir.
Silika ile gergeklestirilen galigmalarla belirlenen parametreler, malzeme degisikligi
s6z konusu oldugunda tamamen degisecek olmasina ragmen genel yaklasimin
belirlenmesi ve lazer aktif ortamlar1 gibi kiymetli malzemelere zarar verilmemesi
acisindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle Oncelikle silika malzeme {izerinde yazim
parametreleri belirlenmis, esleme diizenegi kurulumu bu ornekler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar bir sonraki alt baslikta sunulmustur.

3.4 Silika I¢erisine Femtosaniye Lazer Kullanilarak Yazilan Dalga Kilavuzlari

Lazer aktif ortamlarina dalga kilavuzu yazimindan 6nce onciil ¢aligmalar yapilmasi
amactyla test ortami olan silika (fused silica) malzemesi icerisinde farkli tarama hizlar
ve lazer gicleri kullanilarak dalga kilavuzlart yazilmis ve He-Ne lazeri ile 1s1k
eslenmesi verimleri incelenmistir. Bu deneylerde, 26 x 24 x 1 mm?® boyutlarinda silika

ornek (Crystran, FSUVP26-24-1 UV) kullanilmgtir.

Yazim sirasinda lazer hiizmesi 6rnek yiizeyinden 500 um derine 10X (niimerik agiklik
= (.25) bilyiitmeye sahip objektif ile odaklanmistir. Enine yazim teknigi kullanilarak
farkli tarama hizlan ve lazer giigleri ile Tip 1 dalga kilavuzlari tretimistir. Dalga
kilavuzlarinin karakterizasyonu, hiizme kalitesinin yliksek olmasi ve yaygin olarak
kullanilan goriiniir bolge kameralar ile ¢alismaya olanak saglamasi nedeni ile He-Ne

(632 nm) lazeri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Dalga kilavuzu verimlerine etki eden en 6nemli parametre, kullanilan lazerin giiciine,
objektifin Ozelliklerine ve yazim hizina bagli olarak tanimlanan lazer akisidir
(Denklem 3.2). Gergeklestirdigimiz 6n ¢alismalarda lazer akisinin silika-tabanli dalga

kilavuzlari iizerindeki etkisi, Kog Universitesi altyapisinda yer alan yazim hiz1 ve lazer
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giicii ayarlanabilen mikro-isleme tezgahi kullanilarak (Sekil 3.3(a)) incelenmistir.
Yazim igin kullanilan lazerin sahip oldugu darbe tekrar frekansi (1 kHz) nedeniyle
ardisik iki darbe arasindaki stire 1 ms’dir ve yekpare (uniform) kilavuzlar1 elde
edebilmek i¢in yazim hizinin iyilestirilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Bu nedenle
ornek tizerinde darbelerin birbirleri ile ortiiserek diizgilin bir yap1 olusturabilmesi i¢in
10 pm/s ile 80 um/s araligindaki yazim hizlar tercih edilmistir. Gergeklestirdigimiz
deneylerde lazer giiciiniin dalga kilavuzu yazimina etkisi de incelenerek, silika 6rnege
hasar vermeden modifikasyon elde edebilmek icin gerekli olan gii¢ esigi belirlenmistir.
1 mW ortalama gii¢ ile dalga kilavuzu yazilamazken, 4 mW gii¢le yazilan dalga
kilavuzlarinin diger giiglerde yazilanlara gore diisiikk verimli olduklar1 goriilmiistiir.
Sonug olarak, 1 mW’lik ortalama giiclin modifikasyon esik enerjisine yetmedigi, 4
mW ortalama giiciin ise hasar esigine karsilik geldigi gdzlenmistir. Ayrica, ara
degerler olarak 2 ve 3 mW giicler denenmistir ve her defasinda yazim hiz1 10 pm/s
arttirllarak, 10 um/s’den 80 pm/s’ye kadar farkli hizlar kullanilarak dalga kilavuzlari
yazilmistir. 2, 3 ve 4 mW ortalama giicler ile yazilan dalga kilavuzlarinda farklh
verimlerde kilavuzlanma gozlenmistir. Sekil 3.3(b) ve (c)’de sirasiyla esleme olan ve

olmayan durumlar igin silikanin fotografi verilmistir.

Mikroskop gortintiilerinden goriilecegi tizere (Sekil 3.3(e.f)), gelistirilen dalga
kilavuzlarinin kesitleri eliptiktir. Bu eliptiklik lazer hiizmesinin odaktaki profilinden
kaynaklanmaktadir. Gelistirilen dalga kilavuzlarimin kesitleri eliptik oldugu igin
kilavuza eslenen 1s1gin polarizasyonu verimi etkilemektedir. Bu nedenle, verim
Olctimleri sirasinda He-Ne lazerinin polarizasyonu, demet boliicii kiip (beam splitter
cube) ve yari-dalga plakasi (half-wave plate) kullanilarak en iyi esleme elde edilecek
sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.3 (d)’de esleme deneylerinde kullanilan diizenegin
fotografi verilmistir. Dalga kilavuzuna eslenen lazer giiclinlin ayarlanabilmesi igin,
ayarlanabilir yogunluk filtresi (variable neutral density filter) kullanilmistir. He-Ne
lazerini dalga kilavuzuna esleyebilmek ig¢in 30 mm odak uzakligina sahip bir lens
kullanilmistir. Dalga kilavuzu ¢ikisina 20X (niimerik agiklik = 0.40) biiylitmeye sahip
bir objektif konumlandirilarak, kilavuzlanan 1s181n dogrusal hizalanmasi (collimation)
saglanmistir. Bu deneyler esnasinda, silika dalga kilavuzu ve 20X objektif,
mikrometreleri manuel olarak kontrol edilebilen ii¢ boyutlu (xyz) konumlandiricilara
yerlestirilmistir. Eslenen lazer hiizmesinin giicii, dalga kilavuzu 6ncesinde ve objektif

sonrasinda Olgiilmiistiir. Elde ettigimiz en verimli silika dalga kilavuzu, 632 nm i¢in
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1.49 dB/cm’lik ilerleme kaybina (Fresnel kayiplar1 ¢ikarildiginda) sahiptir. Silika i¢in
Keldysh parametresi ise, Denklem 3.9 kullanilarak 0.34 olarak hesaplanmistir.
Literattirde, farkli yazim parametreleriyle islenen silika icin elde edilen Keldysh
parametresi degerinin 0.45 civarinda oldugu ve lazer yazim parametrelerinin uygun

kombinasyonu saglandiginda, Tip 1 dalga kilavuzu olusturulabildigi gosterilmistir
[52].

Tip 1 dalga kilavuzlarinda 1s18in eslenerek ilerledigi bolgenin lazer tarafindan
modifiye edilen bolge olmasi nedeniyle ilerleme kayiplari yiiksektir. Bu nedenle dalga
kilavuzu lazerlerde genellikle Tip 2 ve Tip 3 dalga kilavuzlan tercih edilmektedir.
Lazer verimi, denklem (1.23)’te verildigi iizere kavite i¢i kayiplarla ters orantilidir.
Tip 2 ve Tip 3 dalga kilavuzlar1 kullanildiginda eslenen 1518 lazer ile modifiye
edilmemis alanda ilerlemesi nedeniyle 1 dB/cm mertebesinin altindaki ilerleme
kayiplariyla lazer operasyonu elde edilebilmektedir. Bu dogrultuda, tez dahilinde
yapilan ¢alismalarda lazer aktif ortami igerisine Tip 2 ve Tip 3 dalga kilavuzlar

yazilmstir.

100 fs lazer [

;“ 4 800 nm 7—,
1kHz |
=
A.\

\
>

Sekil 3.3 : (a) Dalga kilavuzu yazim deneylerinde kullanilan femtosaniye lazer ve
mikro-isleme tezgahi. igerisine 632 nm’deki 151k (b) eslenmis ve (C) eslenmemis
silika dalga kilavuzu. (d) Dalga kilavuzu karakterizasyon diizenegi. Silika dalga

kilavuzunun optik mikroskop altindaki (e) tistten ve (f) kesit goriintiisii.
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3.5 Tm3*:BaY2Fs Lazer Aktif Ortamm Icerisine Femtosanyiye Lazer

Kullanilarak Dalga Kilavuzu Yazilmasi

Floriir tabanli lazer aktif ortamlarma bir 6rnek olan Tm3*:BaY Fs kristali, sahip oldugu
diisiik fonon enerjisi (400 cm™’den diisiik) ve genis spektral gecirgenligi (200 nm-9
um) sebebi ile kizil alt1 lazerlerin gelistirilmesinde lazer aktif ortam1 olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir [53]. Bu alanda yapilan ¢alismalarda 2 pm ve 2.3 um civarinda
dalgaboyu ayarlanabilen, siirekli dalga ve darbeli rejimlerde calisan lazerler
gosterilmistir [54-57]. Ancak Tm**":BaY2Fs kristalinin dalga kilavuzu lazer olarak
calistirilmasi ilk defa bu tez dahilinde yapilan caligmalar ile gosterilmistir. Bu
kapsamda, femtosaniye lazer ile yazilmis Tm3*:BaY2Fs dalgakilavuzu lazerinin
gelistirilmesi i¢in, 7 mm uzunluga sahip normal kesim %8 (at.) Tm®" iyonu katkil
baryum yitriyum floriir kristali kullamlmistir. Tm3":BaYFg kristali Kog Universitesi
KUYTAM altyapisindaki lazer laboratuvarinda bulunan 120 fs darbe siiresine sahip,
800 nm merkez dalgaboyunda ve 1 kHz tekrarlama frekansindaki Ti:safir lazer ile
islenerek Tip 2 ve Tip 3 dalgakilavuzlar yazilmistir. Dalga kilavuzu yazimi sirasinda,
Tm®*:BaY2Fg 6rnegi Newport uFAB diizenegi dahilindeki bilgisayar kontrollii ii¢
boyutlu konumlandirici iizerine yerlestirilmistir. Ortalama 1 mW giictindeki Ti:safir
lazeri 40X objektif ile odaklanmistir. Ornek, 50 pm/s hizda hareket ettirilerek
ylizeyinin 250 pum altinda dalga kilavuzu tiretilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil
2.1°de verilen diizenekle aynidir. Yazilan Tip 2 dalga kilavuzunda iki ¢izgi arast 15
um tutulurken Tip 3 dalga kilavuzunda ise kaplama (cladding) yarigapi 24 um ve ¢izgi
sayist 36 olacak sekilde hazirlanmigstir. Uretilen dalga kilavuzlari incelendiginde
kristal ylizeyine zarar vermeden yiizeyden 250 pm derinlikte yazilabildigi
gorlilmiigtiir. Sekil 3.4’te yazilan Tip 2 ve Tip 3 dalga kilavuzlarinin mikroskop
gortntiileri verilmektedir. Bununla beraber Tip 3 dalga kilavuzunun Kesit
gorilntiisiinden iist liste binen modifiye bolgelerin kismi mikro ¢atlaklara neden oldugu
goriilmistiir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in ¢izgi sayisi periyodik olarak azaltilmis, yazim
hiz1 arttirtlarak 200 pm/s’ye ¢ikarilmis, derinlik 100 pm’a indirilmis ve dalga kilavuzu
capt ise 30 pm’ye ¢ikarilmistir. Bu sayede mikro catlak bolgelerin azaltilmasi ve

ilerleme kaybina olan etkisinin en diisiik seviyeye indirilmesi hedeflenmistir.
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Girig Kesit

Tip 3

Tip 2

Sekil 3.4 : Tm3*:BaYFs yazilan Tip 2 ve Tip 3 dalga kilavuzlarinin optik mikroskop
goriintileri.

Femtosaniye lazer ile Tm®:BaY,Fs aktif ortammin icerisine yazilan dalga

kilavuzlarina 1s1k eslenmesi ve dalga kilavuzu lazer olarak ¢alistirilmasi icin esleme

diizenegi ve lazer rezonatdr diizenegi kurulmustur. Yapilan deneylerde femtosaniye

lazer ile yazilan dalga kilavuzu Tm®':BaY:Fs lazeri basariyla gelistirilmis ve

karakterizasyonu yapilmistir.

3.6 Tm3*:BaY2Fs Lazer Aktif Ortaminda ~1.9 pm Dalgaboyunda Cahsan Dalga

Kilavuzu Lazerinin Gelistirilmesi ve Karakterizasyonu

Tm3*:BaYFs kristalinin uyarilmasi i¢in pompa kaynag olarak 800 nm civarinda
calisan, dalgaboyu ayarlanabilir, siirekli-dalga pompa lazeri kullanilmalidir. Bu hedef
dogrultusunda, siirekli-dalga Ti:safir lazeri kurulmustur. Sekil 3.5, Laser Quantum
marka, OPUS model 5 W ¢ikis giicline sahip, 532 nm lazer ile uyarilan ve prizma g¢ifti
kullanilarak dalgaboyu ayarlanabilen siirekli-dalga Ti:safir lazerinin fotografini
gostermektedir. Sekil 3.6(a) ise bu diizenegin sematik ¢izimini ve Sekil 3.6(b), Ti:safir
lazerinin Tm®":BaY.Fs kristali i¢in rezonant optik spektrum verisini gostermektedir.
Optik spektrum verisinden goriilecegi iizere Tm3":BaY,Fs kristalinin en yiiksek

sogurmaya sahip oldugu dalgaboyu 781 nm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.5 : Siirekli dalga Ti**:safir lazer diizeneginin fotografi.

a C2
) Ti:safir a L1
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Sekil 3.6 : SF14 prizma ¢ifti kullanilarak dalgaboyu ayarlanan, siirekli-dalga
Ti®*:safir lazerinin (a) sematik gosterimi ve (b) Tm3*:BaY2Fs kristali i¢in rezonant
optik spektrum verisi.

Sekil 3.6’da gosterilen siirekli-dalga Ti:safir lazer diizeneginin rezonatoriinde
kullanilan ¢ikis aynasinin 800 nm civarindaki gegirgenligi %15°dir. Kullanilan Ti:safir
kristali Brewster agisinda kesilmis olup, 20 mm uzunlugundadir. Stirekli-dalga, 532
nm pompa lazeri kristal igerisine odak uzunlugu 10 cm olan bir lens (L) ile
odaklanmistir. C1 ve C2 gukur aynalarinin odak uzunluklari ise 10 cm’dir. Kurulan

Ti:safir lazerinin dalga kilavuzuna eslenmesi amaciyla Sekil 3.7’ deki esleme diizenegi
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hazirlanmistir. Burada L1 mercegi 3 cm odak uzakligina sahip bir ince kenarl
mercektir. L2 ise 8 mm efektif odak uzakligina sahip bir asferik lenstir. Dalga
kilavuzuna basariyla 151k eslenmesinin kontrolii i¢in ¢ikis goriintiisii bir CCD kamera
ile kaydedilmistir. Burada Tm3*:BaY2Fg kristali ii¢ boyutlu bir konumlandiric1 ile
hareket ettirilerek dalga kilavuzu ¢ikis profili gozlenmistir. Esleme olmadigi durumda
dalga kilavuzu ¢ikis1 Sekil 3.7(c) seklinde gozlenirken, esleme oldugu durumda (Sekil
3.7(b)) dalga kilavuzu merkezinde eslenmis lazer hiizmesi ¢ikisi elde edilmistir.
Uretilen dalga kilavuzunun ilerleme kaybinm ayarlanmasi amaciyla Ti:safir lazerinin
dalgaboyu Tm3*:BaY,Fs kristalinin sogurma bandi disina akort edilerek 731 nm
dalgaboyuna ayarlanmistir. Isik eslenmis ve 151k eslenmemis durumdaki kristal
icerisinden gecen giicler tespit edilerek ilerleme kaybi hesabinda kullanilmistir. Bu giig
6l¢iimii sonucunda iiretilen dalga kilavuzunun ilerleme kaybinin 0.32 dB/cm oldugu

tespit edilmistir.

L1

a) CCD Kamera L2

3l Ti:safir
@781 nm

Tm3*:BaY,Fg

Sekil 3.7 : Tm3*:BaYFs dalga kilavuzu (a) esleme diizenegi, Tip 3 dalga kilavuzuna
1510 (b) eslendigi ve (c) eslenmedigi durumlardaki dalga kilavuzu ¢ikislari.

Elde edilen dalga kilavuzlarinin lazer olarak calistirilmasi amaciyla Sekil 3.8(a)’da
verilen lazer rezonatdr diizenegi kurulmustur. Tm®*:BaYzFs dalga kilavuzu lazer
mimarisi i¢in Sekil 3.6’da verilen Ti:safir pompa lazeri 781 nm dalgaboyuna
ayarlanmistir. Ardindan 3 cm odak uzunluguna sahip bir odaklama mercegi (L1) ile,
1.9 um dalgaboyunda yiiksek yansiticiliga sahip bir diiz aynadan (M1) gecirilerek
dalga kilavuzu girisine odaklanmistir. Dalga kilavuzundan ¢ikan pompa lazeri, %2
gegirgenlige sahip M2 ¢ikis aynasina yonlendirilmis ve ¢ikista iraksayarak ilerleyen
hiizme, 8 mm efektif odak uzakligina sahip mercek (L2) ile toplanmistir. L2

49



merceginden sonra yerlestirilen Si alttag ile pompa lazeri kesilerek yalnizca 1.9
pum’deki Tm3*:BaY,Fs lazer ¢ikist elde edilmistir. Burada kullanilan Si alttagin 1.9
um’deki gecirgenligi UV-Shimadzu cihazi ile 6l¢iilmiis ve T=%54 degeri elde
edilmistir. Sekil 3.8(b)’de M1 ve M2 aynalar1 arasindaki kristalin, dalga kilavuzu

eslenmesinin elde edildigi durumdaki fotografi verilmistir.

a) Si alttas M2 M1 L1

| Ti:safir
@781 nm
L2

Tm3*:BaY,Fg

b)

. eo

Sekil 3.8 : (a) Tm**:BaYFgdalga kilavuzu lazeri deney diizenegi. (b) M1 ve M2
aynalari arasina yerlestirilmis ve 781 nm’de 151n eslenmis Tm>*":BaYFs kristali.

Yaptigimiz deneylerde, esleme veriminin arttirilmasi i¢in optik elementlerin ve
kristalin yiiksek hassasiyet ile hizalandirilmas: amaciyla lazer mimarisindeki her bir
bilesen hassas konumlandiricilara yerlestirilerek lazer operasyonu saglanmistir.
Ayrica, kristalin sogumasma destek olmasi ic¢in kristal, bakir bir platforma
konumlandirilmistir. Elde edilen dalga kilavuzu lazeri diizeneginin detayl fotograflari

Sekil 3.9°da sunulmustur.

Sekil 3.8(a)’da verilen diizenek kullanilarak 36 ¢izgi sayisina sahip 24 um capindaki
dalga kilavuzu kullanilarak elde edilen lazer ¢ikis1 APE spektrometre ile incelenmis
ve dalgaboyu 1858 nm olarak 6l¢iilmiistlir. Bu lazer konfigilirasyonunda ¢ikis giicii 1
mW alti bir mertebede kaldigi icin kesin degeri oOlgiilememistir. Bu sonuglar
dogrultusunda yapilan iyilestirmelerle ¢izgi sayisit 28 olan 30 um ¢apa sahip dalga
kilavuzlar tiretilmis ve kavite mimarisinde degisiklikler yapilarak esleme kayiplarinin
azaltilmast hedeflenmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda 6 mW giiciinde ¢ikis
giicii elde edilmistir. 28 ¢izgiden daha az sayiyla ¢izilen dalga kilavuzlarinda ise yeterli
kirilma indisi dagilimi1 gézlenememesi nedeniyle lazer operasyonu saglanamamistir. 6
mW lazer ¢ikisi elde edilen lazer konfigiirasyonu ve sonuclari Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.9 : Tm3*:BaYFs dalga kilavuzuna lazer diizeneginin farkli acilardan cekilmis
detayl fotograflari.
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Sekil 3.10 : (a) Ikinci konfigiirasyon Tm3":BaYFs dalga kilavuzu lazer diizenegi, (b)
lazer ¢ikis1 hiizme profili, (c) optik spektrum verisi.
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Lazer operasyonu saglanan iki konfiglirasyon karsilastirildiginda, ikinci
konfigiirasyonda azaltilan dalga kilavuzu ¢izgisi sayisi, dalga kilavuzu ¢ap1 degisikligi
ve lazer tasarimindaki degisiklik sayesinde lazer ¢ikis giliciiniin 6 mW’a yiikseldigi,
pompa esik giiciiniin ise 300 mW degerinden 178 mW degerine diistiigli goriilmiistiir.
Tip 2 dalga kilavuzunda ise 151k eslenmesi goriilmesine ragmen lazer operasyonu
goriilmemisir. Tip 2 dalga kilavuzlarinin iletim veriminin Tip 3 dalga kilavuzlaria
gore diisiik oldugu gbzlenmistir. Bunun nedeni dalga kilavuzu merkezi etrafinda
olusan kirilma indisi dagilimimin Tip 3 dalga kilavuzuna gore daha diisiik olmasi ve
esleme optiklerinin uyumsuzlugu seklinde yorumlanmigtir. Sekil 3.10’da verilen
sistemde kristalden sonra konulan mercek sayesinde (L2) dalga kilavuzundan ayrilan
15181n 1raksamadan ilerlemesi saglanmistir. Bunun sonucu olarak optik hizalama daha
rahat yapilmis ve esleme kayiplarinin iyilestirilmesi ile 6 mW maksimum gii¢, %2 OC
ile elde edilmistir. Diger taraftan sisteme eklenen mercegin kavite igerisinde
konumlandirilmasi nedeniyle lazer kayiplarinda artis s6z konusu olmustur. Bu nedenle
ticlincii konfigilirasyon kurularak hem kayiplarin azaltilmasi hem de optik hizalamanin
iyilestirilmesi ile lazer ¢ikis giiciiniin arttirilmasi hedeflenmistir. Son konfigiirasyonda
diiz OC, egrilik yarigapt 100 mm olan bir ¢ukur OC ile degistirilmistir. Ugiincii
konfigiirasyon Sekil 3.11(a)’da verilmistir.

a) M2 mp M

Si alttas

Ti:safir

« ! |

@781 nm

Tm3*:BaY,Fg

N
o

® 1 =%6.5,%6 0C
A7 =%3.3,%20C

w
o

Cikis Gucu (mw)
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0 160 320 480 640
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Sekil 3.11 : Ugiincii konfigiirasyon Tm>*:BaY2Fs dalga kilavuzu (a) lazer diizenegi
ve (b) gli¢ verim egrisi.
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Ucgiincii lazer mimarisi ile %2 OC ile en yiiksek 19 mW, 6% OC ile 34 mW ¢ikis giicii
elde edilmistir. Bu giicler i¢in gerekli giris pompa giicii sirastyla 602 mW ve 553 mW
olarak Olgiilmistiir. Elde edilen gii¢ verimleri ise %2 OC i¢in %3.3, %6 OC igin ise
6.5 olarak elde edilmistir. Bu lazer konfigiirasyonunda esik pompa giicliniin %2 ve %6

¢ikis aynalari igin sirastyla 23 mW ve 25 mW degerlerine diistiigli kaydedilmistir.

3.7 Sonug

Yapilan ¢alismalar sonucunda 800 nm dalgaboyuna, 1 kHz tekrarlama frekansina ve
120 fs darbe siiresine sahip femtosaniye Ti:safir lazer kullanilarak silika cam igerisine
yiizeyden 500 pm derinlikte Tip 1 dalga kilavuzu basariyla yazilmistir. Elde edilen
mikroskop goriintiilerinde, yazilan dalga kilavuzunun ara kesitinin eliptik bir sekilde
oldugu, boyutlarinin yatay eksende 12 pum, dikey eksende ise 79 um oldugu
belirlenmistir. Dalga kilavuzu boyu ise cam 6rnegin boyu olan 2.4 cm’dir. Farkli hizlar
ile yazilan dalga kilavuzlan ile esleme deneyleri yapilmis ve en iyi dalga kilavuzu
Fresnell kayiplarimin dahil edilmedigi durumda 632 nm He-Ne lazer i¢in 1.49 dB/cm
oldugu kaydedilmistir.

Silika ile yapilan deneyleri takiben, floriir tabanl bir lazer aktif ortami olan %8
(atomik) Tm3" iyonu katkilanmis BaY 2Fs kristali igerisine 800 nm dalgaboyuna, 1 kHz
tekrarlama frekansina ve 120 fs darbe siiresine sahip femtosaniye Ti:safir lazer
kullanilarak Tip 2 ve Tip 3 dalga kilavuzlar1 yazilmistir. Uretilen dalga kilavuzlarma
stirekli dalga akort edilebilir Ti:safir pompa lazeri eslenmistir. Tip 3 dalga kilavuzunda
731 nm dalgaboyunda 0.32 dB/cm mertebesinde ilerleme kaybi olan dalga kilavuzu
yazilmistir. Ardindan pompa lazeri rezonant dalgaboyu olan 781 nm’ye ayarlanarak
tic farkli lazer rezonatdrii konfiglirasyonunda lazer operasyonu elde edilmistir ve
strasiyla 602 mW ve 553 mW giris giiclerine karsilik 1858 nm dalgaboyunda %2 OC
ile en yiiksek 19 mW, %6 OC ile en yiiksek 34 mW c¢ikis giicii elde edilmistir. Ayrica
lazer operasyonunun pompa esik giicliniin 23 mW’a kadar diisiiriilebildigi
kaydedilmistir. Elde edilen bu sonug ile beraber ilk kez Tm®*: BaYFs kristalinin dalga
kilavuzu lazeri olarak calistirilmast  gosterilmistir. Bu calismada yazim
parametrelerinin, esleme ve rezonatdr optiklerinin iyilestirilmesi ile daha yiiksek gii¢
alinmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu 6zgiin kristal ile iiretilen dalga kilavuzu
lazerin literatiire getirecegi katki ile beraber konuyla ilgili yapilacak gelecekteki

calismalarin ilk adim1 olmas1 6ngoriilmektedir. Elde edilen ¢ikis giicii ve diisiik pompa
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esik giicli sayesinde bu dalga kilavuzunun, doyabilen sogurucular kullanilarak Q-
anahtarlama operasyonunun da miimkiin oldugu ve darbeli Tm3*: BaY2Fs dalga

kilavuzu lazerinin gelistirilmesi i¢in potansiyelin oldugu goriilmektedir.
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4. FEMTOSANIYE LAZER KULLANILARAK CeO2 NANOPARCACIK
URETIMIi

4.1 Giris

Modern teknolojinin gelismesiyle birlikte yariiletken malzeme biliminde yapilan
caligmalar da hiz kazanmaktadir. Giinliik hayatimiza kolayliklar getiren bircok
malzeme iretilmektedir. Bu malzemeler bilginin depolanmasinda, cesitli
dedektorlerde, birlesik devrelerde, elektronik cihazlarda karsimiza g¢ikmaktadir.
Gelisen toplumun zamanla ihtiyac¢larindaki ¢esitlilik yariiletken tabanli cihazlarin ¢ok
fonksiyonlu olmasi gerekliligini dogurmustur. Bu ihtiyaglara yonelik olarak son
yillarda seyreltik manyetik yariiletken (Diluted Magnetic Semiconductors, DMS) veya
seyreltik manyetik yariiletken oksit (Diluted Magnetic Semiconductor Oxides,

DMSO) gruplar lizerine yapilan ¢alismalar yogunlagmistir.

DMS’ler manyetik olmayan yariiletkenler ile manyetik elementler arasinda yeni nesil
bir yariiletken grubudur. Bu grup, ZnO, ZnS, GaAs, GaP, GaN, InAs, CeO2, TiO2 v.b.
yar1 iletkenlerin belirli miktarda gecis elementi (Mn, Fe, Co, Cr, Ni v.b.) veya nadir
toprak elementi (Gd, Sm, Pr, La, Nd v.b.) katkilanmas1 ile elde edilmektedir.
1980’lerden bu yana g¢alisilan bu tip yariiletkenlerde temel prensip, yariiletkenlerde
spin polarize olmus yilik tasiyicilar1 tiretmektir. Spin polarize yiik tastyicilart ise
degisken bir 6n gerilim aracilifiyla, yariiletkendeki iletim elektronlarmin katki
elementinin atomlariin manyetik momentiyle etkilesmesi sonucu olusur. Bu 6zellik
sayesinde ultra-hizli optik anahtarlar, optik yaliticilar, hafiza aygitlari, kalici bellekler,
manyetik detektorler, spin-isik yayan diyotlar (spin-LED) ve spin-alan etkili
transistorler (spin-FET) gibi spintronik aygitlarda DMS’ler kullanilmaktadir.

Spintronik aygitlarin en dnemli avantajlari, yiiksek hizli, yliksek verimli, duragan ve
spinlerin iglenmesi i¢in daha az enerji harcamalar1 olarak siralanabilir. DMS’lerin bir
diger 6nemli Ozelligi olan ferromanyetiklik, yariiletken oOrglideki iletken yiik
tastyicilariyla, manyetik gecis elementinin d-kabugu elektron spinlerinin etkilesmesi

yoluyla gerceklesmektedir. Dolayisiyla iletim elektronlar1 azaltilarak ferromanyetik
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diizen degistirilebilir. Bu 6zellik giris kontrollii ferromanyetizma ya da optik degisimli

ferromanyetizma gibi yeni durumlarin olugsmasina sebep olur.

Mikroelektronik alanindaki gelismelerdeki 6nemli bir etken birlesik devrelerdeki
bilesenlerin  boyutlarinin  kiigiilmesidir. Metal-oksit yariiletken alan etkili
transistorlerde (MOSFET), oncelikle kapt uzunlugunun azaltilmasi ve buna baglh
olarak diger boyutlarin da kiiglilmesi teknolojik olarak bazi problemleri ortaya
¢ikarmaktadir. Transistorlerin boyutu kiigiildiikge, SiO2’e alternatif olarak kanal
uzunlugunu ve gate dielektrik kalinligin1 azaltacak yeni malzemelerin bulunmasi i¢in
calismalar baglamistir. Kap1 dielektrik malzemesinin kalinlig1 birka¢ atom seviyesine
yaklasildikca (< 2 nm) elektron tiinelleme olay1 sebebi ile akim kagaklari olugmakta,
bozulma (breakdown) voltaj1 diismekte ve ¢alisma voltaj araligi azalmaktadir. Bu tip
transistorlerde gii¢ kayiplart biiyiik sorun olusturmaktadir. Bu sorunu asabilmek i¢in
dielektrik malzeme kalinliginin ve bagil dielektrik sabitinin artmasi gerekmektedir.
Coziim olarak onerilen ise yiiksek dielektrik sabite sahip yeni malzemelerin SiO2-
gatelerin yerini almasidir. Si-tabanli dielektrik malzemeler SiOz, SisN4, SiOxNy oldugu
disiiniiliirse dielektrik sabitin € > 7 olmasi1 gerekmektedir (Hava i¢in ¢ =1, ve
ferroelektrik malzemelerde & = 24700 olarak bilinmektedir). Yiiksek dielektrik
sabitli malzemeler arasinda HfOj, ZrO, TiO,, CeO. gibi DMSO tipi oksitler

bulunmaktadir.

4.2 CeO2 Malzemesi Hakkinda Literatiirde Yer Alan Cahsmalar

CeO: teknolojik acidan bircok kullanim alanina sahip, ¢ok fonksiyonlu bir
malzemedir. Dielektrik sabiti yiliksektir (~27). Katalizor, UV sogurucu olmas1 yaninda
uygulamalarda gaz sensorlerinde, kati oksit yakit pillerinde (¢calisma sicakligi 600-
1000 K arasi), oksijen depolama cihazlarinda kullanilmaktadir [58-62]. Genellikle
otomotiv alaninda katalitik doniistiirticii olarak kullanilirlar. Yiizeyine kaplanan metal
parcaciklarin da katalitik 6zelliklerini gelistirirler [63].Yiizey merkezli kiibik kristal
yapisi, bant araliginin yaklasik 3.3 eV olusu ve 6rgii parametresinin Si ile uyumlu
olusu elektronik cihazlar i¢in CeOz2’yi Si yerini alabilecek giiclii bir aday yapmaktadir.
Ayrica yiiksek dielektrik sabiti ile MOSFET cihazlardaki kagak akim problemini de
¢dzmeye adaydir. Ornegin, SiO2’li MOSFET lerde kalinlik 3.5 nm ve kapi gerilimi 1
V oldugunda, kacak akim 10-12 A/cm? iken kalinlik 1.5 nm’ye diistiigiinde kagak akim
13 kat artarak 10 A/lcm?’ye yiikselmektedir. Giiniimiizdeki hizla gelisen akilli telefon,
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bilgisayar pazari i¢in kacak akimin azaltilmasti en Onemli isteklerin baginda
gelmektedir. CeO, tabanli kati elektrolitlerin iyonik iletkenlikleri YSZ’den daha
bliyiik olduklar i¢in kat1 oksit yakit hiicrelerinde (SOFC) kullanimi yayginlasabilir
[64].

Saf CeO2 nanopargaciklari oda sicakliginda koersif alan1 20 Oe civarinda olacak
sekilde zayif ferromanyetik 6zellik gosterirler. [65]. Oksijen bosluklari Ce iyonlarinin
f elektronlarinda spin polarizasyonuna sebep olmaktadir [66]. Pargacik biiytikligii
azaldik¢a CeO2 rgii parametreleri biiyiimektedir. Bunun sebebi Ce*® iyonlarmin Ce**
Iyonlari ile yer degistirmesi ve bunun sonucunda olugsmasi muhtemel oksijen bosluk

yogunlugunun artmasidir.

Gecis metali (Fe, Co, Ni, Y ve Cu) katkilanmis nanomalzemelerde gzlenen manyetik
momentler, p-tipi serbest tasiyicilarin yarattigi dolayli degis-tokus etkilesmeleri
sebebiyle gozlenir. Co katkilanmig CeO, sekizylizli nanopargaciklarda, nano
cubuklarda oda sicakligi ferromanyetizmasi (Room Temperature Ferromagnetism,
RTFM) gozlenmistir [67-69]. Ni katkilanmig CeO2 nanopargaciklarin oda sicakliginda
ferromanyetik oldugu goézlenmistir [70, 71]. Fe katkili CeO2 nanopargaciklar1 sol-gel
yontemi ile tiretilmis olup, RTFM gozlenmistir. Ayrica katihal reaksiyonu yontemi ile
iretilmis Fe katkilanmis CeO: polikristal malzemesinde dielektrik sabitin arttig1 ve
ayn1 zamanda THz boélgesinde 1518a kars1 seffaf 6zellik gosterdigi gozlenmistir. Bu
yoniiyle mitkemmel bir THz optik malzeme olarak kullanilabilecegi bildirilmistir [72].
Ce1xCuxO2 kati-hal reaksiyonu yontemi ile iiretilmis ve Cu eklendigi durumlarda
sicaklikla dielektrik sabitin arttigi gorilmistiir [73]. Y katkilanmig CeO seramikleri
ve nanoparcaciklar1 lizerinde yapilan yiliksek sicaklik (700-900 °C) iletkenlik

Ol¢timlerinde toplam iletkenligin arttig1 gézlenmistir [74].

4.3 Sivi Iicerisinde Femtosaniye Lazer ile Nanoparcacik Sentezi ve

Karakterizasyonu

Biitin bu yapilan ¢alismalar 1s18inda CeO2 nanopargaciklarin iiretimi  ve
karakterizasyonu bu bilimsel alanin ilerlemesi ve bilgi dagarciginin gelistirilmesi igin
onem arz etmektedir. CeO2 nanopargaciklarinin iiretilmesinde 6nemli yontemlerden
bir tanesi s1v1 i¢erisindeki malzemenin femtosaniye lazer ile ylizeyin islenmesi sonucu

dogrudan nanopargacik tiretimidir. Femtosaniye lazerler sahip olduklar1 kisa darbe
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stireleri sayesinde yiiksek tepe giiglerine ulasarak yapi igerisindeki baglar1 kopararak

nano boyutta parcaciklarin olusmasini saglamaktadir.

Lazer tabanli nanopargacik sentezinde, darbeli bir lazer hiizmesi odaklayicit optik
kullanilarak bir ¢oziicli igerisindeki hedef malzemenin iizerine odaklanir ve darbe
enerjisi malzemeden parcacik kopartma esiginin iizerinde olacak sekilde ayarlanir.
Kitle ylizeyinden ayrilan malzeme, ¢oziicii igerisinde nano boyutlarda sekillenir.
Nanopargacik iiretiminin siirekliliginin saglanmasi amaciyla 6rnek {li¢ boyutlu
bilgisayar kontrollii bir tezgah iizerine yerlestirilerek belirli araliklarla taranarak sivi
icerisindeki nanoparcacik yogunlugu arttirilir. Tez dahilinde yapilan ¢aligmalarda bu
yontem kullanilarak CeO2 malzemesi izopropil alkol icerisinde femtosaniye lazer ile
islenerek nanoparcacik iiretimi hedeflenmistir. Yapilan nanopargacik sentezi
deneylerinde 800 nm dalgaboyunda 120 fs darbe siiresine ve 1 kHz tekrarlama
frekansina sahip Ti:safir lazer kullanilmistir. Lazer ¢ikisi, mikro isleme tezgahina
aynalar ile yonlendirilmis ve odak uzakligi 5 cm olan bir mercek ile CeO, 6rnegi
tizerine odaklanmistir. Lazer odaginin konumu, mercegin pozisyonu ayarlanarak
ornegin yiizeyi ile drtiisecek sekilde ayarlanmistir. Ornek iizerinde lazer ile taranacak
alan 5 mm x 5 mm olarak se¢ilmistir. Lazer hiizmesi 6rnek iizerinde dogrusal hareket
ettirilerek ablasyonun seritler halinde olmasi saglanmistir. Kullanilan deney setinde iki
serit arast 20 pm olarak secilmistir ve toplamda 250 serit ¢izilmistir. Lazer ortalama
glicii 20 mW’a ayarlanmis ve 6rnek 1 mm/s tarama hizinda taranarak hedeflenen
bolgeden parcacik kopartilmasi saglanmistir. Deney diizeneginin temsili ¢izimi ve

fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.

a) Yénlendirme Fs Lazer b)
Aynasi A=800 nm ~

Mercek
f=50 mm
izopropil alkol
i i

Sekil 4.1 : Femtosaniye lazer ile nanoparcacik sentezi deney diizenegi (a) ¢izimi ve
(b,c) fotograflari.

Deney sirasinda Sekil 4.1(b)’de  goriilecegi lizere sentezlenen CeO:

nanoparcaciklarmin izopropil alkol igerisindeki yogunlugunun artmasi ile beraber
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stvinin renginin degistigi gézlemlenmistir. Deneyin tamamlanmasi ile beraber kap
icerisinde biriken nanopargacik ¢ozeltisi pipet yardimi ile petri kabindan alinarak
kiigiik bir cam sise igerisine alinmistir. Elde edilen nanoparcacik ¢6zeltisinin fotografi

Sekil 4.2 ‘de verilmistir.

Sekil 4.2 : izopropil alkol igerisindeki fs lazer ile iiretilmis CeO2 nanoparcacik
cozeltisi fotografi.

Nanoparcaciklarin femtosaniye lazer kullanilarak tiretilmesinin ardindan boyutlarinin
analizi igin Oncelikle taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii (Sekil 4.3)
alinmistir. Ardindan dinamik 151k sagilmasi (dynamic light scattering (DLS)) 6l¢tiim
yontemi kullanilarak tiretilen parcacik boyutlart ve dagilimi Olglilmiistiir. SEM
gorlntiileri incelendiginde farkli boyutlardaki nanopargaciklarin topaklandig
goriilmiistiir. Yapilan dl¢timlerde en kiigiik nanoparcacigin ¢apinin yaklasik 20 nm, en

biiyiigiiniin ise yaklasik 1 pm oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.3 : Femtosaniye lazer ile iiretilen CeO2 nanoparcaciklarinin SEM goriintiileri.
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Parcacik boyut dagiliminin net bir analizinin yapilmasi amaciyla Zetasizer cihazi ile
DLS o6l¢iimii yapilarak parcacik boyu ortalamasit ve dagilimi ¢ikartilmistir. Bu
Olctimden alinan sonuca gore ortalama pargacik ¢cap1 333 nm olarak Slgiilmiistiir. Elde

edilen pargacik boyu histografisi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 : Femtosaniye lazer ile liretilen CeO2 nanoparcaciklarin DLS 6l¢iimii ile
kaydedilmis boyut dagilimi.

Femtosaniye lazer ile nanoparcacik iiretimi kimyasal icermeyen c¢evreci iiretim
yontemi olarak kullanilsa da iiretilen pargaciklarin boyutlarindaki genis dagilim, birim
zaman igerisinde tretilebilen pargacik miktar1 lazer-hedef malzeme sisteminin
parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Uretilen nanopargacik
miktarinin daha fazla olmasi sebebi ile kimyasal ¢oktiirme teknigi ikincil yontem
olarak kullanilmistir. Nanoparcacik sentez yOntemi olarak kullanilan kimyasal
¢oktlirme, 6nemli bir alternatif nanopargacik iiretimi yontemidir. Bu amagla kimyasal
yollarla iiretilen CeO2 nanopargaciklari ile ilgili yontem ve sonuglar bir sonraki alt

baslikta verilmistir.

4.4 Kimyasal Coktiirme Yontemi ile CeO2 Nanoparcaciklarin Uretimi ve

Karakterizasyonu

Femtosaniye lazer ile nanopargacik iiretimine ek olarak bir diger nanopargacik tiretim
yontemi olan kimyasal ¢oktiirme yontemi kullanilarak da nanoparcacik sentezi
saglanmistir. Ayrica bu yontem kullanilarak elde edilen nanopargacik miktarmin
yiikksek olmasi1 sayesinde Ornekler pelet formunda sekillendirilerek dielektrik
dlgiimlerinin yapilmast miimkiin olmustur. Orneklerin hazirlanmas1 amaciyla

oncelikle CeO2 nanopargaciklarinin iiretiminde, 0.06 M’lik seryum nitrat ¢dzeltisi saf
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su kullanilarak hazirlanmig ve manyetik karistiricida 30 dk karistirilmistir. pH degeri
4.5 civarinda olan bu ¢ozeltiye pH degeri 10 olana kadar sabit karistirma altinda
amonyum ¢Ozeltisi eklenmistir. Bu noktada beher igerisinde ¢okelmenin basladig
gozlenmistir. Ug saat manyetik karistiricida birakilarak kagit filtre ile ¢okelmis kisim
stiziilmiis ve 5-6 defa etanol/saf su kullanilarak yikanmistir. Filtre kdgidinda biriken
cokelti 24 saat etiivde bekletilerek kurutulmustur. Cokelti havana aktarilarak iyice
ezilmis ve seramik pota i¢inde normal atmosferde 600 °C’de 5 saat boyunca firinda

tavlanmustir.

Fe katkili CeO» iiretimi i¢in ise ayn1 yontem kullanilmigtir. Baslangigta seryum nitrat
¢oOzeltisine, demir nitrat ¢Ozeltisi damlatilarak eklenmistir. Elde edilen
nanoparcaciklarin X-1s1n1 toz kirmim desenleri Sekil 4.5°’te goriilmektedir. Tim
Olglimler 20-90° araliginda Olglilmiis olup tek fazli kristal yapida oldugu
goriilmektedir. CeO2 ve Fe katkili CeO2’nin 6rgii parametreleri sirastyla 0.5389 nm ve
0.5390 nm olarak bulunmustur. Fe katkilanmis CeO2 6rnekte 6rgili parametresi biraz
biiyiiktiir, bu sebeple Fe katkilandiginda Ce** (iyon ¢ap1 0.097 nm) iyonlar ile
Ce3*(iyon ¢ap1 0.114 nm) iyonlar1 yer degistirmis ve bunun sonucunda muhtemel
oksijen bosluk yogunlugu degismistir diyebiliriz. Uretilen &rneklerin kristalite
biiyiikliikleri X-1s1n1 deseni ile Scherrer formiilii kullanilarak bulunmus olup CeO2 igin

ortalama 9 nm iken Fe katkili CeOz i¢in 7 nm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.5 : CeO» ve Cep.gsFe0.0402 drneklerine ait X-1g1n1 toz kirinim desenleri.
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CeO: ve Fe katkilt CeO2 nanopargaciklarinin peletleri 0.8 ton altinda 10 mm c¢ap ve
~1 mm kalinlikta hazirlanmistir. Hazirlanan CeogosF€00402 Ornegine ait pelet
yiizeyinden alinan SEM goriiniisii ile Enerji Dagilim X-Isin1 Spektrometresi’nde
(EDX) elementer analiz sonucu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Biiyiikk bir alan
kullanilarak yapilan EDX analiz sonucunda Ce, Fe ve O elementleri diginda herhangi
bir safsizliga rastlanmamigtir. Fe miktarinin %4 olmasi sebebiyle elde edilen atomik
% miktarinin hata pay1 yiiksek (£7.17) ¢cikmistir. Ancak oksijen miktar: ihmal edilerek
yapilan EDX sonucunda sitokiyometrinin Ceo.gsFeo.o5 (+O2) oldugu goriilmektedir. Bu
da istenilen stokiyometrinin saglandigin1 gostermektedir. EDX deseninde gozlenen Al

safsizl1g1 cihaz kaynaklidir.
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Sekil 4.6 : Ceo.96F€0.0402 nanopargaciklariin (a) SEM goriintiisii ve (b) EDX
Sonucu.

Manyetik metal katkilanmis CeO2 tipi DMS oksitlerde nano-boyutta iiretilen
malzemelerin dielektrik sabitin biiyilk ve oda sicakliginda ferromanyetik olmasi
spintronik cihazlar tarafindan aranan 6zellikleri bir araya getirmektedir. Bu sebeple

oda sicakliginda zayif ferromanyetik ozellik gosteren CeO2 ve Ceo.96F€0.0402

62



nanoparcaciklarina ek olarak kiyaslama yapabilmek igin ticari olarak satin alinmis
CeO, toz numunesi de (Aldrich Chemistry, saflik %99.9, pargacik biyikligi 5
um’den kiiciik) dielektrik Ol¢timlerde kullanilmistir. Ayni kosullarda peletler
hazirlanmustir. Bir AC alan altindaki dielektrik sabit,

e=¢g'+ig" (4.1)

olarak verilmektedir. ¢' gercek gecirgenlik veya bagil dielektrik sabitini, ¢" ise sanal
gecirgenlik veya dielektrik kayip degerini vermektedir. Kayip faktorii, tans=s" &
olarak wverilir ve buradaki 6 faz agisin1 ya da kayip agisini verir. Dielektrik

malzemelerde 4 tiir kayip bileseni bulunmaktadir.

e fletim Kayb1: Alana maruz kalan malzemenin ara kesit yiizeylerinde yiik dengesi
kurulana kadar ortaya c¢ikan kayiplardir. Kagak akimlarin yol actig1 kayiptr,

yalitkan malzemenin direncinden ve {izerinden gegen akimdan kaynaklanir.

e Histeresis Kayb1: Genellikle miikemmel bir yalitkan dielektrik kayb1 fazla bir
malzeme ile birlikte kullanilir. Birbirine temas eden birden fazla yalitkan
malzemenin elektrik alan altinda dielektrikler aras1 yiik dengesi kurulana kadar

gerceklesen yiik hareketine baglh kayiplardir.

e Polarizasyon Kaybi: AC gerilim altinda dipol molekiillerin kutuplarinin
uygulanan alanin zit kutbuna dogru yonlenme hareketinden meydana gelen

kayiplardir.

e Iyonlasma Kaybi: Yalitkan bir ortamda kismi bosalmalarm yol agtigi kayiptir.
Iyonizasyon gerilimine ulagilinca bosalimlarin sayis1 ve biiyiikliigiine bagl
olarak kayiplar artar. Bu tip kayiplari belirlemek amaciyla gerilim degeri
degistirilir.

Oda sicakliginda frekansa bagli dielektrik sabit ol¢iim grafikleri Sekil 4.7’de
goriilmektedir. Tiim 6l¢limlerde dielektrik sabitin (&) diislik frekanslarda (0 < f <1
Hz) yiiksek degere sahip oldugu ve frekans yiikseldikge dielektrik sabitin diistiigii
gorilmektedir. Bu davranmisg seramiklerin dogal davranisidir. Diisiik frekanslardaki
yiiksek dielektrik sabit ara ylizey veya wuzay yiikkii polarizasyonundan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekanslarda azalarak sabit bir degere ulasir. Elde edilen

sonuglar yapilan ¢alismalarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.7 : CeOzpolikristal toz, CeO, ve Ceo.96F€0.0402 nanopargaciklarinin dielektrik
sabitinin frekans ile degisimi grafikleri.

CeO2 nanoparcacik seramiklerinde ara yiiz polarizasyonu veya uzay yiiki
polarizasyonu, nanopargaciklarin biiyiik yilizey/hacim orani sebebiyle olusan yapisal
homojensizlik sebebiyle olugsmaktadir. Harici elektrik alan arayiizeydeki kusurlar
boyunca uzay yiiklerinin hareket etmesini ve hapsolmasini saglar. Bu durum dipol
momentlerin olusumuna yol acar. Uzay yiikii polarizasyonu diisiik frekanslarda
etkindir ve oOrneklerin dielektrik davranisim1 agiklamak icin Maxwell-Wagner
dielektrik dagmim teorisi uygulanabilir. Bu nedenle grain simirlart etkisi diisiik
frekanslarda daha belirgin olur. Grain sinirinda, elektronlarin/bosluklarin pozitif ve
negatif kusur merkezleri arasinda atlamasi dielektrik kutuplasmay: diisiik frekanslarda
olusturabilir. Yiiksek frekanslarda dipollerin donme yer degistirmesi oryantasyonel
kutuplagsma 1ile sonuglanir ve elektrik dipoller uygulanan elektrik alanin gerisinde
kalmaya baglarlar. Boylece dipoller hizli elektrik alan degisimleriyle bas edemeyerek
dielektrik sabitin yiiksek frekanslarda exponensiyel olarak azalmasina sebep olurlar.
Yiiksek sicakliklarda bu sebeple sabit bir dielektrik sabiti elde edilir. CeO. ve
Ceo.96F€0.0402 nanopargaciklarinin sonuglarina baktigimizda diisiik frekans dielektrik
katsayisinin ¢ok yiiksek mertebede oldugu (10°) goriilmektedir. Bunun sebebi
hazirladigimiz  pelletlerin  tavlanmis olmasina ragmen ortamdaki nemden
etkilenmeleridir. 1400 °C’de sinterlenmis CeO> toz ve CeO. nanopargaciklarinin
dielektrik ol¢timleri Sekil 4.8°de goriilmektedir. 1 Hz’in iistiindeki frekanslarda CeO>
nanoparcaciklarinin dielektrik sabitin ise 25 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu deger

literatiir ile uyumludur.
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Sekil 4.8 : CeO2 polikristal toz ve CeO2 nanopargaciklarinda dielektrik sabitinin oda
sicakliginda frekans ile degisimi grafikleri.

4.5 Sonug

Literatiirde Si yerine alternatif olarak 6nerilen dnemli malzemelerden biri olan CeO.
malzemesi, gaz algilama, kati oksit yakit pilleri, oksijen depolama cihazlari gibi bir¢ok
kullanim alanma sahiptir. Ozellikle nanoparcacik formunda benzersiz 6zellikler
sergilemektedir. Bu nedenle CeO2 nanopargacik iiretiminde farkli yontemlerin
gelistirilmesi ve mevcut yontemlerin iyilestirilmesi O6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda yaygin olarak kullanilan kimyasal sentez yontemlerine alternatif olarak
femtosaniye lazer isleme yontemiyle CeO: nanopargacik iiretimi hedeflenmistir.
Bunun i¢in 800 nm dalgaboyunda 1 kHz tekrarlama frekansinda 120 fs darbe siiresine
sahip Ti:safir lazer kullanilarak femtosaniye lazer isleme yontemi ile CeO2
nanoparcaciklarin iiretilmesi saglanmistir. Ortalama giicii 20 mW olan femtosaniye
lazer CeO, palet iizerine dogrudan odaklanmis ve O6rnek 1 mm/s hizla hareket
ettirilerek genis bir alan taranmistir. Bu tarama sirasinda yiizeyden kopan pargalar
izopropil alkol igerisinde biriktirilmistir. Uretilen parcalarin boyut analizinin
gerceklestirilmesi i¢in 6ncelikle SEM goriintiileri alinmigtir. Burada pargacik boyutlari
incelendiginde en kiigiik 20 nm, en biiyiik 1 um civarinda pargaciklar tretildigi tespit
edilmistir. Pargacik boyutundaki genel dagilimin goriilebilmesi i¢in ise DLS dl¢limii

gerceklestirilmis ve pargacik boyutunun ortalama 333 nm oldugu tespit edilmistir.

Femtosaniye lazer ile iiretilen nanopargaciklarin boyutlarinin yazim parametrelerine

onemli ol¢tlide bagl oldugu 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda farkli yazim parametreleri
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ile farkli nanoparcacik dagilimlar1 elde edilebilir. Bu yonteme ek olarak kimyasal
¢coktiirme yontemi ile de CeO2 ve Fe katkili CeO2 nanoparcaciklar iiretilmis ve
karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen nanopargaciklarin yapisal
karakterizasyonu i¢in X-1s1n1 toz difraktometre 6l¢iimleri gerceklestirilmis ve tek fazl
kristal yapida oldugu goriilmiistiir. Ayrica kimyasal ¢oktiirme metodu ile iiretilen
CeO; ve Fe katkili CeO: nanopargacik peletlerinin yilizey gorlintiileri SEM
kullanilarak kaydedilmis ve EDX elementer analiz sonuglar1 sunulmustur. Yapilan
analizler sonucunda Ce, Fe ve O elementleri disinda herhangi bir safsizliga
rastlanmamistir. Son olarak CeO2 polikristal toz, CeO. ve CeogsFe.0402
nanoparg¢aciklarinin dielektrik sabitinin frekans ile degisimi incelenmis ve literatiirle

uyumlu oldugu gosterilmistir.
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5. UST CEVRIM POMPALI Tm3":KY3F10 LAZERI

5.1 Giris

Son yillarda, Tm®*" iyonunun 3Hs-3Hs gegisine karsilik gelen 2.3 pm dalgaboyundaki
lazerlerin gelistirilmesi konusunda birgok ¢alisma gerceklestirilmistir. 2.3 um lazer
1s1masinin elde edilmesinde, Tm*®* katkil1 yeni konak malzemelerin kullanilmasi [75-
77], onceden incelenen konak malzemelerde lazer performansinin eniyilestirilmesi
[78], Q-anahtarlama ve kip Kkilitleme yoOntemleri ile darbeli galisma rejiminin
incelenmesi ve 6zgiin {ist gevrim pompalama mekanizmalarinin kullanilmasi [79, 80]
gibi farkl1 ydnlerde arastirmalar yapilmistir. Ozellikle Tm3*:YLF kristalinin 1 pm ve
1.45 pm dalgaboylarindaki lazerler ile {ist ¢evrim pompalama yontemi ile uyarilarak
2.3 um civarinda lazer operasyonunun elde edilmesi [80] bu alana yeni bir bakis agis1
getirmistir. Bu gelisme ile birlikte farkli kazang ortamlarmin da bu yontem ile
calistirtlip ¢alistirilamayacagi veya yaygin olarak kullanilan ticari pompa lazerlerinin
ist cevrim pompa lazeri olarak kullanilip kullanilamayacagi sorulart dogmustur. Tezin
besinci bolimiinde bu sorularin cevabi niteliginde elde edilen deneysel sonuglar
paylasilmistir. Yapilan deneysel caligmada iist ¢evrim pompalama mekanizmasi
kullanilarak Tm3*:KY 3F1o kristalinin lazer olarak calistirilmasi gosterilmistir. Yapilan
calisma ile yaygin olarak kullanilan 1064 nm dalga boyuna sahip iterbiyum fiber lazeri
ile iist ¢evrim pompalama yontemi kullanilarak 2.3 pm dalgaboylarinda g¢alisan
Tm3*:KY3F1o lazeri gelistirilmistir. Literatirde Tm®" iyonunun iist ¢evrim enerji
transfer mekanizmalar1 daha once incelenmistir [79, 81-83]. Dalgaboyu 1 pm
civarinda olan pompa kaynag ile uyarilan yiiksek iyon katki oranina sahip Tm3* iyonu,
stirali bir sogurma siirecinden gegcmektedir. Sekil 5.1°de goriilecegi tizere 1064 nm
dalgaboyuna sahip fotonlarin enerjisi temel seviye olan 3He seviyesindeki iyonlarin {ist
seviye olan 3F,3 seviyesine ¢ikarilmasi igin yeterli degildir. Bu durumda bir baska
sogurma mekanizmas1 olan uyarili seviye sogurulmast, ilgili iyonlarin *F» 3 seviyesine
tasinmasinda rol oynamaktadir. Bu gecisin gerceklesmesi i¢in 1064 nm
dalgaboyundaki pompa kaynagi, Tm®" iyonlarin1 &ncelikle 3Hs seviyesinden 3Hs

seviyesine tasimaktadir. Bu gecis temel seviye sogurmasi (GSA) olarak adlandirilir.
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Ardindan iyonlar 1s1masiz gegis yaparak °Fs seviyesine geri inmektedirler. Bu
seviyedeki iyonlarm uyarili seviye sogurulmasi (ESA) gergeklestirmesiyle 3Fa3
seviyesine ¢ikmaktadirlar. Bir diger uyarili 1stmanin ardindan Tm®* iyonlar1 lazer iist
seviyesi olan ®Hg seviyesine 1s1masiz gecis (NR) ile inerek bu seviyede niifus tersinimi
meydana getirir. Ardindan ®Ha seviyesinden 3Hs seviyesine uyarili 1s1ma meydana
gelerek 2.3 um gegisi miimkiin olur. Bu enerji transfer mekanizmasi kullanilarak,
yaygin kullanim alanina sahip 1 pm dalgaboyunda bir pompa lazer kaynagi ile 2.3
um’de lazer 1simiminin deneysel olarak elde edilmesi amaglanmistir. Yaptigimiz
deneylerde Tm3":KY 3sF1o kristali, Xx-kovuk mimarisi ile tasarlanmis lazerin aktif ortami
olarak kullanilmis ve 1064 nm dalgaboyundaki iterbiyum fiber lazer ile {ist ¢evrim
pompalama mekanizmasi sayesinde 2.3 um dalgaboyundaki operasyonu saglanmaistir.
Elde edilen en yiiksek giic sogurulan pompa giiciiniin 604 mW oldugu durumda,
siirekli dalga rejiminde ve %3 OC ile 124 mW olarak kaydedilmistir. Ayrica
gelistirilen lazerin 2268 nm ile 2373 nm dalgaboylari arasinda dalgaboyu ayarlanabilir
oldugu gosterilmistir. Deneylerde %1 ve %3 gecirgenlige sahip OC’ler ile lazer
operasyonu gozlenmistir. Bu OC’ler ile alinan verim egrisi degerleri kullanilarak
yapilan hesaplarda kavite i¢i kayiplar ve kuantum kusurlar (quantum defects) ihmal
edildiginde, sogurulan 1064 nm’deki fotonlarin neredeyse tamaminin 2.3 pm lazer

fotonuna ¢evrildigi goriilmiistiir.

3
P2 * NR
°H, N p—
15 2.3 um:
3
> A™NR “* NR
3F4 — X <
1.9 um
3H6

Sekil 5.1 : Ust ¢evrim pompalama ydntemi ile 1064 nm’deki olas1 sogurma ve 1.9
um ve 2.3 pm’deki 151ma enerji gegislerini gdsteren Tm®* iyonu enerji seviyeleri
diyagrami.
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5.2 Tm3:KY3F1o Kristalinin 1064 nm Dalgaboyundaki Dogrusal Olmayan

Sogurma Ozelliklerinin Deneysel Olarak incelenmesi

Ust ¢evrim pompalama ydnteminin deneysel olarak incelenmesi igin %8 (atomik)
Tm?* iyonu katkilanmis 2 mm ve 2.8 mm uzunluga sahip iki farkli KY3Fo kristali
kullanilmustir. Ilk olarak kristalin sogurma dzellikleri incelenmistir. Sonrasinda kristal
lazer aktif ortami olarak kullanilmig ve bu sekilde elde edilen lazerin karekterizasyon
sonuglar1 raporlanmistir. Yiiksek miktarda katkilanmis Tm3*:KY3Fo kristalinin
dogrusal olmayan sogurma 6zelliklerinin incelenmesi i¢in iki farkli deney yapilmistir.
[k deneyde, dncelikle 2 mm uzunlugunda %8 Tm?>* katkil1 KY3F1o Kristaline, 1064 nm
merkez dalga boyuna sahip iterbiyum fiber lazeri (IPG Lasers) gelme acis1 Brewster
acist olacak sekilde yonlendirilmis ve odak uzakligt 75 mm olan bir mercek ile
odaklanmistir. Yonlendirilen lazer hiizmesinin siddeti belirli araliklarla arttirilarak
kristalden gegen gii¢ dl¢iilmiistiir. Giris ve ¢ikis giicliniin hesaba katilmasiyla kristalin
bir gecisteki sogurmasi hesaplanmistir ve elde edilen sonug Sekil 5.2°de verilmistir.
Sekil 5.2°de goriildiigii lizere, giris giliciinlin arttirilmast ile kristalin sogurmasinda
keskin bir artis goriilmektedir ve 500 mW gii¢ degerinin iizerinde ise %25 sogurma
degerinde yakin degerlerde seyrettigi kaydedilmistir. ABCD matris metodu
kullanilarak kristal igerisindeki spot genisligi 18 pm olarak hesaplanmistir. Bu deger
kullamlarak 500 mW’lik giris giiciiniin 49 kW/cm?'lik bir pompa siddetine karsilik
geldigi hesaplanmistir.

40
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Sekil 5.2 : Giris giiciiniin fonksiyonu olarak 2 mm boyundaki Tm**:KY3F1o
kristalinin 1064 nm’deki sogurma verisi.

Yapilan ikinci deneyde ise Sekil 5.3(a)’da verilen deneysel diizenek kullanilarak Z-
tarama (Z-scan) yapilmis ve kristalin sogurma miktar1 belirlenmistir. Bu deneyde 2.8

mm uzunlugunda %8 Tm>" iyonu katkili K'Y3Fio kristali kullanilmigtir. 1064 nm’deki
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iterbiyum fiber lazeri 1040 mW giiciinde sabit tutularak 100 mm odak uzakligina sahip
bir mercek ile Brewster agisinda yerlestirilen Kkristalin ig¢erisine odaklanmistir. Kristal,
optik eksen yoniinde belirli araliklarla ilerletilerek kristalden gegen gii¢ (P, )
kaydedilmistir. Denklem (5.1) kullanilarak kristalin optik eksendeki farkli

pozisyonlar1 i¢in sogurma yiizdesi hesaplanmustir.

A(%) = (1— E"”" jxloo (5.1)

ks
Giris ve c¢ikis gilicleri kullanilarak sogurma verisi elde edilmis ve Sekil 5.3(b)’de
verilmistir. Bu veri, sogurma miktarinin kristalin optik eksendeki konumuna
bagliligimi gostermektedir. Kristal optik eksen boyunca hareket ettirilirken kritik bir
degere kadar dogrusal sogurma yaparak 1064 nm dalgaboyundaki gelen lazer
hiizmesini yalnizca %2-%3 araliginda sogurmaktadir. Kristal odak noktasina
yaklagirken uyarili seviye sogurmasi yaparak 1064 nm’deki sogurmasinin belirgin bir
oranda arttig1 gozlenmistir. Bu artis, odak noktasina yaklastikca spot genisliginin
kiigiilmesi nedeniye hiizme siddetinin artmasindan kaynaklanmaktadir ve Sekil
5.3(b)’de gozlenen davranist destekler niteliktedir. Kristalin merkezinin lazer
hiizmesinin odagi ile {ist liste gelmesi durumunda ise kristal en yiiksek sogurma

degerine ulasarak %38 degerini almaktadir.

a) Mercek Giig Olger
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Sekil 5.3 : 2.8 mm uzunlugundaki Tm3*:KY3F1 Kristalinin 1064 nm’de alinan (a) z-
tarama deney diizenegi ve (b) so§urma verisi.

Yapilan bu deneysel analizler, yiiksek miktarda katkilanan Tm3*:KY3F1o Kristalinin

1064 nm’deki temel seviye sogurmasinin %2 civarinda oldugunu gostermistir. Diger
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taraftan, Tm3" iyonunun iist ¢evrim pompalama mekanizmasina izin veren enerji
seviyeleri sayesinde, yiiksek siddete sahip gelen pompa giiciiniin uyarilmis seviye
sogurmasini tetikleyerek sogurmada belirgin bir artis saglanabilecegi gosterilmistir.
Elde edilen bu sogurma miktar;, 1064 nm lazer ile pompalanan Tm*":KY3Fio

kristalinin lazer aktif ortami olarak kullanilmasi i¢in elverisli hale getirmektedir.

5.3 Ust Cevrim Pompa ile Tm3*:KY3F10 Lazerinin 2.3 pm Dalgaboyunda

Operasyonu ve Karakterizasyonu

Bu boliimde, siirekli dalga rejiminde calisan ve iist ¢gevrim pompalama yontemi ile
calistirdigimiz 1064 mn iterbiyum fiber lazer ile pompalanan Tm®*":KY3F1o lazerinin
2.3 um dalga boyundaki operasyonu sunulmustur. ilgili dalgaboyunda lazer 1s1nimi
Tm3* iyonunun ®Hs-*Hs gecisi ile meydana gelmektedir. Bu lazer gegisinin saglanmasi
icin Sekil 5.1°de verildigi lizere, 1064 nm dalgaboyuna sahip fotonlar temel seviye
sogurmasini takiben uyarili seviye sogurmasi yaparak °F2 3 seviyelerine gelmektedir.
Ardindan, 1s1masiz hizl gegis yaparak 3Hs seviyesine gelmektedir ve uyarilmis 1s1ma
yaparak 2.3 pm 1s1masin1 yapmaktadir. Diizenekte kullanilan 2 mm %8 atomik katkili
Tm3*:KY3F1o kristali Pisa Universitesi’nde Fizik Boliimii’'nde Prof. Dr. Mouro Tonelli
tarafindan Czochrakski firininda 1mm/s ¢ekme hizi ve 5 rpm donme hiziyla ve
bityiitiilmiistiir. Uretilen kristalin kesilip parlatilmadan 6nceki ham hali (boule) Sekil

5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4 : Pisa Universitesi Fizik boliimiinde Prof. Dr. Mouro Tonelli tarafindan
biiyiitiilen %8 atomik katkili Tm**:KY3F1 kristali ham fotografi.

2.3 um lazer operasyonu saglanmasi i¢in Sekil 5.5’te verilen deney diizenegi
kurulmustur. Deney diizeneginde, 2 mm uzunluguna sahip %8 Tm3®" iyonu katkil
KY3Fio kristali Brewster agisinda, 75 mm egrilik yaricapina sahip M1 ve M2 cukur

aynalar arasina yerlestirilmigtir. 1064 nm dalgaboyuna sahip iterbiyum fiber pompa
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kaynagi 75 mm odak uzakligina sahip bir mercek ile kristalin igerisine odaklanarak

kristalin uyarilmasi saglanmistir (Sekil 5.5).

R=75mm R=75mm (g |Ha—
Tm3*":KY;F o Yb fiber lazer
- @1064 nm
\
Mercek
f=75 mm
A ;
ocC HR

Sekil 5.5 : 1064 nm’de pompalanan iist gevrim pompali 2.3 um civarinda ¢alisan
Tm3*:KY3F1olazeri deney diizenegi.

X-kovuk lazer tasarimina sahip diizenek yliksek yansiticili bir son ayna (HR) ve
OC’den olugmaktadir. Kullanilan kovuk aynalari 2200-2500 nm arasinda ytiksek
yansiticiliga sahip olan dielektrik kaplamalar1 olan aynalardan se¢ilmistir. Bu sayede
1.9 um’de 1s1masi1 baskilanarak lazer 2.3 um’de ¢alismaya zorlanmistir. Sekil 5.6
kullanilan deney diizeneginin fotograflarini gostermektedir. Bu fotograflarda ilerleyen
lazer hiizmeleri 1064 nm igin kirmizi ve 2.3 pm igin lila renkleriyle temsili olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.6 : X-kovuk lazer tasarimina sahip {list gevrim pompal1 2.3 pm civarinda
calisan Tm3*:KY3F1o lazeri deney diizenegini iistten (a), yandan (b) ve tiim kovugu
kapsayacak sekilde gosteren (c) fotograflart.
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Bu diizenege ek olarak Brewster acisinda konulan bir ¢ift kirinimli dalga boyu
ayarlayici levha (birefringent tuning plate- BTP) ile lazerin dalgaboyu ayarlanabilir
calistirilist gosterilmistir. BTP kullanilarak alinan 6l¢timlerde Sekil 5.7(c)’de verildigi
tizere 2268 nm ve 2373 nm aralifinda lazer 1smmim1 elde edilebilmistir. Son olarak
lazerin ¢ikis profili, Thorlabs marka hiizme profil 6lgeri 2.36 W (BP209-IR2 m) sabit
giris gliclinde kaydedilmistir ve profil goriintiisii Sekil 5.7(d)’ de verilmistir. Profil
olger OC’dan sonra farkli mesafelere konulmus ve alinan verilerle lazerin M? degeri

1.2 olarak hesaplanmustir.

Ust ¢evrim pompalama veriminin hesaplanmasi i¢in dort seviyeli lazer verimi
hesabinda kullanilan genel formiile iist cevrim verimi eklenerek asagidaki formiil (5.2)

kullanilmustir.

A, T

— P
=11, ATl (5.2)

Burada 7 gii¢ egrisi verimi, 77, pompa sofurma verimi, 4, pompa dalgaboyu, 4,
lazer dalga boyu, T OC gecirgenlik degeri, 77, kovuk i¢i pasif kayiplara kargilik

gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta 77 degerinin ideal bir dort seviye

lazerin egim verimliligi ile benzer bir yapida olmasidir [11]. Bu esitlige 1064 nm

fotonlarinin sogurularak 2.3 pm lazer fotonlarina hangi verimle cevrildigi degerini
veren list ¢evrim verimi (77,) parametresi eklenerek bu degerin hesaplanmasi
amaglanmistir. Burada 7, degerinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle L degerinin

belirlenmesi gerekmektedir. L degeri, farkli T degerlerine karsilik gelen dl¢iilmiis lazer
esik giicleri kullanilarak Findley-Clay analizi ile belirlenmistir [10]. Bu dl¢iimler Sekil
5.8’de verilmistir ve L degeri %2.38 olarak bulunmustur. Olgiilen bu degerlerle birlikte

1, degerinin hesaplanmasinda kullanilan deneysel lazer parametreleri Cizelge 5.1°de

sunulmustur.

Cizelge 5.1°de verilen degiskenler kullanildiginda 7, degeri, %3 OC i¢in 1.25 ve %l

OC i¢in 0.72 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamasi 0.98’dir. Bu deger, {ist
cevrim ile sogurulan 1064 nm dalgaboyundaki pompa fotonlarinin neredeyse

tamaminin 2.3 pm lazer dalgaboyundaki fotonlara c¢evrilebildigini gostermektedir.
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Sekil 5.7 : 1064 nm’de pompalanan iist ¢gevrim pompali Tm3*:KY3F1o lazerinin (a)
optik spektrum 6l¢timii, (b) %1 ve %3 OC ile alinmis verim egrisi ve dalgaboyuna
karsilik ¢ikis giicii egrisi, ¢ikis hiizme profilinin () iki ve (d) ti¢ boyutlu goriintiisii.
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Cizelge 5.1 : 7, degerinin hesaplanmasinda kullanilan deneysel lazer parametreleri.

" s 4, (m) 4 (nm) L (%) T (%)
0.080 0.25 1064 2344 24 3
0.025 0.25 1064 2344 24 1

Kovuk parametreleri ile ilgili yapilan bir diger karakterizasyon ise kovuk i¢i enerjinin
Tm3*":KY3sFio kristalinin 1064 nm’deki sogurmasinin iizerinde etkisinin olup
olmadigimin deneysel olarak incelenmesidir. Bu deneyde kristal lizerine gelen pompa
giicii 2.36 W degerinde sabit tutularak %3 OC gegirgenligi kullanilan kavitede HR
aynasinin hizalanmasinin belirli araliklarla degistirilmistir. Bu sayede kavite ici giicli
diisiiriilmiis ve kristalin bu gilice karsilik gelen sogurma degeri kaydedilmistir. Sekil
5.8’de goriildiigli iizere kristalin 1064 nm’de sogurma yiizdesi 4.58 W kavite i¢i

giicline kadar neredeyse sabit kalmistir.
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Sekil 5.8 : 2.36 W sabit pompa giris giiciinde Tm**:KY 3F1o kristalinin kavite ici lazer
giicliniine bagl olarak 6l¢iilen 1064 nm’de sogurma ytiizdesi.

5.4 Uzunlugu 2.8 mm Olan Tm?3*:KY3F1o Kristalinin 2.3 pm Dalgaboyundaki

Lazer Diizenegi ve Karakterizasyonu

2 mm uzunlugundaki Tm**":KY3Fyo kristali ile yaptigimiz deneylerin sonucunda
kristalin sogurma miktarinin 1064 nm’de 500 mW giris giicline kadar arttiini,
ardindan %25 degerinde sabitlendigi gorlilmiistiir. Kristal sogurmasinin artirilmasi
icin kullanilacak yontemlerden bir digeri daha uzun kristal kullanilmasidir. Burada
kristal sogurmasinin artirilmasi ile lazer performansinin iyilesecegi dngoriilmiistiir.
Kullandigimiz kristalin 1064 nm dalgaboyundaki sogurmasi Sekil 5.3(b) verisi

kullanilarak %38 olarak hesaplanmistir. Bu 6nermenin incelenmesi i¢in gorece daha
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uzun bir kristal olan 2.8 mm uzunluguna sahip %8 atomik Tm®" katkili K'Y3F1o kristali
ile 1064 nm st ¢evrim pompali 2.3 pm lazeri kurulmustur. Sekil 5.9, kullanilan
deneysel diizenegi gostermektedir. Bu deneyde bakir kristal tutucusunun x-kavite
formunda HR kolunu bloklamasi nedeniyle z-kavite lazer mimarisi tercih edilmistir.
Burada 1064 nm dalgaboyundaki Yb fiber lazeri, 2.8 mm uzunlugunda Brewster
acisinda yerlestirilen Tm3:KY3F1o kristalinin igerisine 100 mm odak uzunluguna
sahip bir lens ile odaklanmistir. Ardindan 2.3 um dalgaboyunda yiiksek yansiticilig
olan, 75 mm egrilik yarigapina sahip ¢ukur aynalar ile beraber bir diiz HR ve bir diiz

OC ile kavite tamamlanmustir.

) Q
1

Yb fiber lazer
A=1064 nm

-\

OC

Sekil 5.9 : Z kovuk mimarisinde 2.8 mm uzunluguna sahip %8 atomik katkili
KY3Fiokristali ile 1064 nm {ist gevrim pompal1 2.3 pm lazeri deney diizenegi.

Deneysel diizenegin kurulumunun ardindan lazer performansinin incelenmesi
amaciyla optik spektrum verisi ve giic verim egirisi 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan
Olctimlerde kurulan lazerin dalgaboyu 2345 nm olarak kaydedilmisir. Bununla beraber
sogurulan giice gore lazer verimi ise %3 OC i¢in %36 ve %1 OC i¢in %19 olarak

bulunmustur (Sekil 5.10).

Yapilan bu dlgiimle, gérece uzun bir kristalle, daha yiiksek sogurma yiizdesi elde

edilmesi sayesinde lazer ¢calisma performansinda iyilesme gozlenmistir.
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Sekil 5.10 : Z kovuk mimarisinde 2.8 mm uzunluguna sahip %8 atomik katkil
KY3Fiokristali ile 1064 nm tist gevrim pompali 2.3 um lazeri karakterizasyonu. (a)
Optik spektrum dl¢timii, (b) lazer gili¢ verim egrisi.

5.5 Ust Cevrim Popali Tm®*:KY3F1o Lazerinin 1.9 pm Dalgaboyunda

Calistirilmasi

5.5.1 Giris

Tm3" iyonlar1 2.3 um dalgaboyunda ¢alisan lazerlerin yani sira 2 um civarinda galisan
lazerlerin de gelistirilmesinde siklikla kullanilan nadir toprak elementlerindendir. Hem
2 um hem de 2.3 um civarinda ¢alisam Tm®3* lazerler, cam [76, 84, 85], kristal [48, 75,
77, 79, 86-89], seramik [90-92] gibi bir konak malzemede doku tedavileri [93], foto
akustik iletisim [94], vibrasyonel spektroskopi [95] ve lineer olmayan optik [96] gibi
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Bunlara ek olarak, diisiik fonon enerjileri ve
genis bir spektral bolgede yiiksek gecirgenlikleri sayesinde floriir tabanl kristaller de
Tm?®* iyonu katkilanarak lazer tasarimlarinda aktif olarak kullamlmaktadirlar. Tm3*
katkilt potasyum yitriyum floriir ( KY3F10) kristalinin 2.3 um dalgaboyuna karsilik
gelen ®Hs-3Hs ve 2 um dalgaboyuna karsilik gelen 3Fs-3Hg gecisiyle eldilen lazerlerin

uyariminda, konvansiyonel pompa kaynagi olarak 800 nm dalgaboyunda ¢ikist olan
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lazerlerin kullanimi1 raporlanmistir [75, 79, 83, 97]. Ayrica tez ¢alismasinin bir 6nceki
boliimiinde anlatildig: {izere, floriir tabanl bir lazer aktif ortami olan Tm3®" katkili
potasyum yitriyum floriir ( KY3F10) kristalinin 2.3 pm lazer operasyonu 1064 nm
dalgaboyundaki Yb fiber ile {istgevrim pompalama mekanizmas1 kullanilarak
calistirilmas: sunulmustur [98]. Bu bélimde ise ayni iist ¢evrim pompalama
mekanizmas: kullanilarak 3Fs-Hs gecisiyle elde edilen 1.9 um civarindaki lazer
operasyonu ve karakterizasyonu anlatilmistir. 1064 nm ile iist ¢evrim pompalama
yontemi sayesinde elde edilen lazer operasyonu enerji transfer mekanizmasi Sekil

5.1’de verilmistir.

5.5.2 Ust cevrim pompa ile Tm®*:KY3F1olazerinin 1.9 pm dalgaboyunda

operasyonu ve karakterizasyonu

Boliim 5.1 ve 5.2°de incelenen 1064 nm dalgaboyundaki dogrusal olmayan sogurma
ozellikleri verilmis olan 2.8 mm uzunlugundaki %8 Tm3* katkili K'Y3F1o kristalinin,
iterbiyum fiber lazerle iist ¢evrim pompalama yontemi kullanilarak 1.9 um’de lazer

operasyonunun saglanmasi i¢in Sekil 5.11°de verilen deneysel diizenek kurulmusgtur.

C2 C1 L -

Tm3*:KY;F;, - Yb fiber lazer
A=1064 nm

! Prizma \
oc HR

Sekil 5.11 : 1064 nm’de pompalanan iist doniisiim pompali 1.9 um civarinda ¢alisan
Tm3*:KY3Fo lazeri deney diizenegi.
1064 nm merkez dalga boyuna sahip iterbiyum fiber lazeri 100 mm odak uzakligina
sahip bir yakinsak mercekle (L), Brewster acisinda yerlestirilen kristalin igerisine
yerlestirilmistir.  Astigmatizmi dengelenmis X-kavite tasarimima sahip lazer
rezonatoriiniin olusturulmasi icin kristalin iki tarafina 100 mm egrilik yaricapina sahip
1800-2050 nm dalgaboylar1 arasinda yiiksek yansiticiligi olan aynalar yerlestirilmistir.
Ayn1 dalgaboylarinda yiiksek yansiticiliga sahip bir diiz ayna ve OC kullanilarak

rezonatdér tamamlanmistir. Deneylerde dort farkli  gecirgenlige sahip OC
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kullanilmistir. Kullanilan OC’ler lazerin ¢alisma dalgaboyunda %0 (HR), %2.3, %4.6,
ve %5.5 gecirgenlige sahiptir. Yapilan deneylerde farkli OC gegirgenlik degerlerine
karsilik 1.9 um civarinda farkli dalgaboylarinda lazer operasyonu goézlenmistir. Bu
farkl1 OC’lere ait lazer hiizmeleri spektrometre ile 6l¢iilerek dalgaboylar1 6l¢iilmiis ve

Sekil 5.12’te verilmistir.
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Sekil 5.12 : 1064 nm’de pompalanan iist doniisiim pompali Tm**:KY3F1o lazerinin
farkli OC degerleri i¢in ¢alisma dalgaboylari.

Yapilan olgiime gore %0, %2.3, %4.6, ve %5.5 gecirgenliklere sahip, 1064 nm’de
pompalanan iist doniisiim pompali Tm®*:KY 3F1g lazerinin ¢alisma dalgaboyu sirastyla
1968 nm, 1943 nm, 1894 nm ve 1889 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Burada %0 gecirgenlik
elde etmek icin OC bir HR ile degistirilmistir ve %4.6 OC elde etmek i¢in iki lazer
koluna da %2.3 gegirgenlige sahip OC konulmustur. Kullanilan her bir OC, lazer
operasyonunu farkli bir dalgaboyunda sagladigi i¢in bu OC’lerin gecirgenleri hassas
bir spektroskopik 6l¢iimle (Uv-Shimadzu - 3101pc) gerceklestirilmis ve Sekil 5.13’te

verilmistir.
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Sekil 5.13 : (a) 300-3000 nm araliginda (solda) ve 1800-2000 nm araliginda (sagda)
kaydedilen OC gegirgenlikleri. (b) %0 gegirgenlik saglamak i¢in kullanilan iki
HR’nin gegirgenlik spektrum olgtimii. (C) %2.3 gegirgenlige sahip OC ile alinan
gecirgenlik dlgtiimil. (d) %5.5 gegirgenlige sahip OC ile alinan gegirgenlik 6lgtimii.
Optik spektrum 6l¢iimiinii takiben lazer gili¢ performanst dl¢limleri yapilmistir. Bu
Olctimler sonucunda elde edilebilen en yiiksek ¢ikis giicli %2.3 gecirgenlige sahip OC
ile 142 mW olarak kaydedilmistir. Farkli OC degerleri kullanilarak elde edilen ¢ikis
giicleri, giris giicliniin fonksiyonu olarak Sekil 5.14’te verilmistir. Bu odl¢limden
goriildigii lizere en yiiksek gii¢ verimi %5.5 gegirgenlige sahip OC ile n1=%10 olarak
Olctilmiistiir. Diger OC’ler olan %2.3 ve %4.6 gecirgenliklerde ise verim n=%9 olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 5.14 : 1064 nm’de pompalanan iist doniisiim pompali Tm**:KY3F1o lazerinin
¢ikis giictiniin farkli OC degerleri i¢in giris giicline bagli degisimi.

Sekil 5.14’te elde edilen verim degerleri farkli giris giiclerine karsilik gelen ¢ikis
giiclerinin Ol¢lilmesiyle elde edilmistir. Bu verim degerlerinin sogurulan pompalama
giicine gore hesaplanabilmesi i¢in kristalin sogurmasini hesaba katmak
gerekmektedir. Ancak bu sogurma degerlerinin belirlenmesi i¢in, 1.9 pm 1s1masinin
neden oldugu kavite i¢i giliciin kristalin sogurmasina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu deneyde lazer ¢ikis giicii, kavite i¢i HR nin kontrollii olarak optik
hizasinin bozulmasiyla azaltilmistir. Bu ¢ikis giiclerine karsilik gelen sogurma
degerlerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 5.11’te verilen C2 aynasindan sonra gecen
pompa-lazer hiizmesinin giicii 6lgiilmiistiir. Yine aym sekilde verilen L, C1 ve C2
optik elemanlarmin pompa dalgaboyunda olan 1064 nm’de gegirgenlikleri hesaba

katilarak farkli kavite i¢i giiclerdeki sogurmasi hesaplanmis ve Sekil 5.15’te

verilmistir.
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Sekil 5.15 : Tm3*:KY3F1okristalinin 1.9 um lazer ¢ikis1 i¢in 1064 nm’deki
sogurmasinin kavite i¢i giicline gore degisimi.
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Sekil 5.15’ten goriilecegi iizere 1.9 pm’deki kovuk ici enerjsi arttikca kristal
sogurmasinda azalma tespit edilmistir ve kovuk i¢i giicline gore sogurma degerlerinin
%27 ile %39 arasinda degistigi gdzlenmistir. Kovuk i¢i giiciine gore kristalin 1064 nm
dalgaboyundaki fotonlarm sogurulmasinda gorillen azalmanin nedeni, 3F4
seviyesindeki popiilasyonun 1.9 um gecisi nedeniyle azalmasi ve uyarili seviye
sogurmasinin verimini diistirmesidir. Bu nedenle 1064 nm’deki kristalin sogurma
miktar1 1.9 um 1simasinin siddetiyle azalmaktadir. Elde edilen bu sonug ile birlikte
sogurulan pompa giicline gore gii¢ verimini hesaplayabilmek i¢in etkin sogurma degeri
hesaplanmistir. Bu deger Sekil 5.15 ile verilen sogurma degerlerinin ortalamasi
alinarak %34 olarak hesaplanmistir. Bu yaklasim kullanilarak lazerin sogurulan
pompa giiciine gore verimi, %4.6, %5.5 ve %2.3 OC degerleri igin sirasiyla %29, %27
ve %26 olarak hesaplanmistir. Bu verilerin yaninda ayrica 1064 nm’de iist doniisiim
ile pompalanan Tm**:KY3F1o lazerinin 3Fs-3He seviyeler aras1 gecisten elde ediler lazer
operasyonunun dalgaboyu ayarlanabilirligi incelenmistir. Bu deneyde lazerin HR
koluna supresil ve CaFz prizmalar1 ayr1 ayri eklenerek dalgaboyu ayarlanabilirligi
incelenmis ve sonuclar Sekil 5.16’da verilmistir. Deney sonucunda suprasil prizma ile
1849 nm ile 1967 nm dalgaboyu araliginda, CaF, prizma ile ise 1880 nm ile 1994 nm
araliginda dalgaboyu ayarlanabildigi gosterilmistir.

160
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£ 40 | A
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Sekil 5.16 : CaF; ve suprasil prizmalar kullanilarak dalgaboyu ayarlanabilen 1.9 um
civarindaki Tm3*:KY 3F1o lazerinin akort egrisi.

Bir diger 6nemli kavite parametresi olan kovuk i¢i kayiplar farkli OC degerlerinde
Olgiilen pompa esik gii¢leri kullanilarak Findley-Clay analizi ile %4.3 olarak
hesaplanmistir [10]. Elde edilen bu kayip degeri ylizey yansimalar1 ve sagilmalarinin

yani sira seviyeler arasi gecislerde meydana gelen kuantum kusurlarindan (kuantum
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defect) kaynaklanmaktadir. Bununla beraber bu analiz yapilirken farkli OC
degerlerinde elde edilen lazer 1sinimimin farkli dalgaboylarinda c¢alismasi ihmal
edilmistir. Farkli OC degerleri ile elde edilen pompa esik giigleri Sekil 5.17°de

verilmistir.

=500

(
w
N
U

Pompa Esik Giicii

0 15 3 45 6
OC Gegirgenligi (%)

Sekil 5.17 : Pompa esik giicliniin OC gecirgenligine bagli degisimi.
5.6 Sonug¢

Sonug olarak, tezin bu boliimiinde sunulan ¢alisma ile yaygin kullanima sahip 1 pm
dalgaboyuna sahip Yb fiber lazerlerin Tm®":KY3Fio lazerinin 2.3 pm’deki
operasyonunda {iist doniisiim pompa kaynagi olarak kullanilabildigi deneysel olarak
gdsterilmistir. 2 mm uzunlugundaki Tm3*:KY3F1o kristali ile kaydedilen deneysel
sonuglar, sogurulan pompa miktar: ele alindiginda lazerin %32’lik bir verime sahip
oldugunu gostermistir. Bunlara ek olarak yaptigimiz analizle, rezonator kayiplar1 ve
kuantum kusurlar1 ihmal edildiginde 1064 nm dalgaboyunda sogurulan tiim fotonlarin
neredeyse tamaminin 2.3 pm’de lazer fotonlarina cevrilebildigi sonucu ¢ikartilmistir.
Bununla beraber ayni katkilama ozelliklerine sahip 2.8 mm uzunlugundaki
Tm3":KY3Fyo kristali ile yapilan deneylerde, kristalin boyunun arttirilmasi ile daha
verimli lazer caligma performansi saglanabilecegi gosterilmistir. Gérece uzun kristal
ile yapilan ¢alismalarda sogurma degerinin %38 civarinda oldugu ve en yiiksek %36
verim alinabildigi goriilmiistiir. Ayrica Tm** iyonunun sogurma karakteristikleri ve
kristal yapis1 ele alinarak ayni sistemi daha yiliksek bir verimle calistirmak igin iist
doniisiim rezonans dalgaboyu 1 pm civarinda belirlenerek fiber Bragg kirinim aglari
sayesinde iterbiyum fiber lazer rezonans dalga boyunda c¢alisacak sekilde

ayarlanabilir. Tez ile verilen 2.3 um’de g¢alisan bu lazer; spektroskopi [95], X-1s1n1
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tretimi [96] ve biyomedikal optik [93] gibi alanlarda kullanilarak bilimsel ve

teknolojik gelismelerde rol alabilecegi 6ngoriilmektedir.

Ozet olarak, bu calismada x-kavite lazer rezonatdrii tasarimina sahip, 1064 nm ile iist
doniisiim pompalama yoéntemiyle Tm3®":KY3Fio kristalinin 3F4 ve 3Hs seviyeleri
arasindaki gecis kullanilarak, 1.9 um dalga boyunda calistirilmasi gosterilmistir.
Gelistirilen lazerden %5.5 OC ile en yiiksek 142 mW gii¢ cikisi elde edilmis ve %5.5
OC ile sogurulan pompa giiciine gore en yiiksek %29 gii¢ verimi elde edilmistir.
Lazerin dalgaboyu ayarlanabilirliginin incelenmesi i¢in suprasil ve kalsiyum floriir
prizmalar HR koluna konumlandirilmistir. Kullanilan prizmalar sayesinde 1849 nm ile
1994 nm araliginda lazer operasyonu elde edilmistir. Gelistirilen lazerin su tarafindan
yiiksek sogurma degerine sahip olmasi, 1.9 pm’de gelistirilen bu lazerin biyomedikal
optik, goriintiileme sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmasinin yani sira farkli lazer
sistemlerinde pompa lazeri olarak kullanilmasi gibi potansiyel uygulama alanlarinda

kendisine yer bulmas1 miimkiindiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Lazerler, gelistirildikleri ilk glinden itibaren hem hayatimiz1 kolaylastiracak
gelismelerin Oniinii agmis hem de bilimsel problemlere alternatif ¢éztimler tireterek
evreni anlamamizda insanliga 1s1k tutmus cihazlardir. Thederore Maiman’in
gelistirdigi ilk lazer olan yakut lazerden giiniimiize kadar, binlerce farkli lazer tipi
raporlanmis ve hala biiyiik bir ilgiyle 6zgiin lazer tiplerinin gelistirilmesi i¢in
calismalar diinya ¢apinda devam etmektedir. Lazerlerin genis uygulama alanlar1 goz
Online alindiginda gelecegin teknolojisinin 6nemli bir parcast olarak giinliik
hayatimizda oldugu kadar gelismis teknolojik araglarin bir pargasi olarak da
giincelligini koruyacaktir. Bu baglamda, lazerler ve lazer uygulamalari konusunda
calisan aragtirmacilarin ve miithendislerin atilan her bir adimda ve gosterilen ilerlemede
ortaya koyduklari ¢abalar fotonik alanindaki gelismeleri dolayisiyla bilimde saglanan
onemli geligsmeleri tetiklemektedir. Yazilan bu tez ile 6zgiin katihal lazerlerin
gelistirilmesi amaciyla deneysel ¢alismalar yiriitiilmiistiir. Bu amag¢ dogrultusunda,
dort farkli calisma yapilmustir. Ik calismada, femtosaniye lazer ile mikro isleme
yontemiyle ilk kez liretilen zebra desenli grafen doyabilen sogurucu ultra kisa darbe
tiretiminde kip kilitleyici olarak kullanilmistir. Ikinci calismada femtosaniye lazer ile
yazilmis Tm3":BaY2Fs dalga kilavuzu lazeri ilk kez galistirilmis ve karakterize
edilmistir. Ugiincii calismada, alternatif bir nanoparcacik iiretim yontemi olan
femtosaniye lazerler ile CeO2 nanopargaciklarinin tiretimi sunulmustur. Dordiincii ve
son ¢aligmada ise 1 pm civarinda iist cevrim pompalama yiintemi ile Tm*":KY3F1o

lazeri ilk defa 1.9 pm ve 2.3 pm dalgaboylarinda ¢alistirilmasi gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda tek katmanli grafen, femtosaniye lazer ile islenerek kismi
olarak yiizeyden kaldirilmis ve elde edilen bu yap1 ilk kez bir lazer kavitesi igerisinde
kayb1 ayarlanabilir bir kip kilitleyici olarak kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada kavite
igerisindeki lazer hiizmesinin karsilastigt grafen miktar1 azaltilarak kavite ici
kayiplarin diistliriilmesi saglanmistir. Bu sayede tam turda %4.14 olarak hesaplanan
grafen kaynakli kayiplar %0.21°e indirilerek Cr**:forsterite lazerinin ¢aligma
performansi standart grafen doyabilen sogurucu ile karsilagtirildiginda neredeyse iki

katina ¢ikmistir. Bu sonug, genis bir spektral aralikta ¢alisma imkani sunan grafen
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doyabilen sogurucunun sahip oldugu tek gegis kiigiik sinyal sogurmasindan (%2.3)
kaynaklanan dezavantaji ortadan kaldirarak bu doyabilen sogurucunun diisiik kazanca
sahip lazer aktif ortamlariyla da kullanilabilecegini gostermektedir. Kullanilan test
lazeri olan Cr**:forsterite lazerinin ¢ikis giicii, 6.3 W sabit giris giiciinde, GSA icin 68
mW olarak Olciilmiisken, ZeGSA icin 114 mW olarak elde edilmistir. Ayrica bu iki
doyabilen sogurucunun darbe siireleri karsilastirildiginda GSA igin en kisa 62 fs’de
darbeler tretilebiliyorken, ZeGSA ile 48 fs darbe siiresi elde edilmistir. Darbe
siiresinin  kisalmas1 darbe tepe enerjisini artirdigindan lazer performansini
iyilestirmistir. Elde edilen bu sonug ile gelistirilen ZeGSA’nin genis bir spektral
bolgede kip kilitleyici olarak ultra kisa darbe tiretiminde kullaniminin miimkiin oldugu
kanisina varilmistir. Bu cihazin farkli geometriler ile mikro islemeye tabi tutularak
yeni tipte grafen doyabilen sogurucularin gelistirilmesi olasidir. Ayrica kip kilitleme
ozelliklerinin fiziksel olarak modellenmesi ile hiizmenin ZeGSA {iizerindeki pozisyon
baglilig1, modiilasyon derinligi ve doyabilme siddeti gibi parametrelerinin analitik
olarak incelenmesi de bu alanda yapilabilecek potansiyel ¢alismalari ve bilimsel
problemleri de beraberinde getirmektedir. Ik defa bu tez kapsamindaki calismalarla
gelistirilen ZeGSA cihazi deneysel ve teorik alanlarda gelistirilmeye agik bir fikir

olarak literatiire kazandirilmistir.

Yapilan ikinci ¢alismada, femtosaniye lazer ile mikro isleme yontemi kullanilarak ilk
defa Tm3*:BaYFs kristalinin igerisine dalga kilavuzu yazilmistir. Ayrica bir lazer aktif
ortam olan Tm3":BaY2Fs kristaline yazilan dalga kilavuzlar sayesinde, femtosaniye
lazer ile yazilan ilk Tm®":BaY2Fs dalga kilavuzu lazeri bu tez ile gdsterilmistir.
Uretilen dalga kilavuzu 1.9 um dalga boyunda %2 ve %6 gegirgenlige sahip OC’ler
ile calistirllmistir. Dalga kilavuzu lazeri 553 mW giiclindeki 781 nm dalgaboyunda
Ti:safir lazer ile pompalandiginda elde edilen en yiiksek ¢ikis giicii 34 mW olarak
Olclilmiistiir. Gelistirilen bu dalgakilavuzu kompakt boyutlar1 ve diisiik pompa esik
giicii (23 mW) ile kiiciik boyutlardaki diyot lazerlerle pompalanarak ufak boyutlardaki
bir kutu icerisinde (6rnek 5 cm x S5cm) 1.9 um dalgaboyunda ¢aligan bir kizil alt1 lazer
kaynagi olarak kullanilabilir. Ayrica diisiik pompa esik giicii kavite i¢i doyabilen
sogurucu kayiplarinin1 asabilme potansiyeline sahiptir ve bu sayede Q-anahtarlamali
rejimde ¢alistirilarak nanosaniye, pikosaniye mertebesinde darbeler iiretebilmesi

miimkiin géziikmektedir. Bu rejimde ¢alisan 1.9 pm dalgaboyundaki Tm>*:BaY2Fs
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dalgakilavuzu lazeri su tarafindan yiiksek sogurmaya maruz kalacagindan doku

goriintiileme gibi medikal uygulamalarda kullanilma ihtimali vardir.

Femtosaniye lazer ile malzeme islenmesi konusunda tezde sunulan 6nceki ¢alismalarin
haricinde, 6zgiin dielektrik 6zelliklere sahip olan CeO2 malzemesi ile nanoparcgacik
tiretimi tezde sunulmustur. Bu kapsamda CeO: peleti izopropil alkol igerisinde siki
odaklanmis femtosaniye lazer hiizmesine maruz birakilarak yiizeyden koparma
saglanmis ve sivi icerisinde nanopargaciklarin biriktigi gozlenmistir. Uretilen
nanoparcaciklar SEM mikroskobu kullanilarak goriintiilenmis ve pargacik boyutu
Olctimleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ol¢limlerde elde edilen en kiigiik CeO>
nanopargacigin 20 nm ¢apinda oldugu goriilmiistiir. Ortalama pargacik boyutu 333 nm
olarak belirlenmistir. Otomotiv ve elektronik sektdriinde uygulama alanlari olan CeO2
malzemesinin ¢evreci bir nanoparcacik sentezi yontemi olan femtosaniye lazer ile
izopropil alkol icerisinde iiretimi bu tez cercevesinde ilk kez gergeklesmistir. Uretilen
nanopar¢acik miktar1 lazer frekansinin, aki, ylizey ve sivi arasi yiiksekligi gibi
parametrelere baglidir. Daha fazla nanopargacik tiretimi i¢in kimyasal ¢oktiirme
yontemiyle de CeOz iiretimi yapilmis ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica
Fe katkili CeO2 nanopargaciklar da iiretilmis ve ticari olarak satin alinan CeO2 tozunun
dielektrik ozellikleri ile karsilagtirilmistir. Kimyasal yontem ile iiretilen CeO2 ve Fe
katkilt CeO2 nanopargaciklarin pelet haline getirilmis ve bu peletlerin X-1gin1 kirinim
Olglimii ile yapisal karakterizasyonu yapilmistir. Ayrica CeO2 ve Fe katkili CeO2
paletlerinin yiizey goriintiileri SEM 0l¢iimii ile kaydedilmistir. Yapilan EDX analizi
ile hazirlanan peletlerde safsizlik olmadigi gozlenmistir. Bu dlglimlere ek olarak,
kimyasal yolla iiretilen CeO2 peletlerin dielektrik katsayist incelenmis ve literatiir ile
uyumlu bulunmustur. izopropil alkol i¢inde lazer kopartma yontemi ile iiretilen
nanoparg¢aciklarin miktar1 dielektrik Sl¢limlerin yapilmas: igin pelet hazirlamaya

uygun olmamustir.

Tez ¢aligmasinin bir diger 6nemli sonucu ise yaygin kullanimi olan 1 pm civarinda
calisan iterbiyum fiber lazerin iist ¢evrim pompa kaynagi olarak Tm3*:KY3Fuo
lazerinin 1.9 um ve 2.3 pm dalgaboylarindaki lazer operasyonunda ilk kez
kullanilmasidir. Yapilan deneylerde 1.9 um dalgaboyunda 1.9 W giris giiciinde en
yiiksek 142 mW c¢ikis giicii elde edilirken, 2.3 pum dalgaboyunda 1.6 W giris giiclinde
130 mW cikis giicii dl¢tilmiistiir. 1.9 um ve 2.3 um dalgaboylarindaki lazer kaynaklari

deri agindirma, foto-akustik iletisim, vibrasyonel spektroskopi ve harmonik tiretimi
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gibi arastirma alanlarinda siklikla kullanilan lazerlerdir. Tez sonucunda gelistirilen bu
lazerin bahsi gegen uygulama alanlarinda kullanilmasi muhtemeldir. Ayrica tez
dahilinde yapilan deneylerde Tm3'":KY3Fio kristalinin 1064 nm’deki sogurma
davraniglar1 incelendiginde, tez dahilinde kullanilan kristallerden daha uzun Kristal
kullanilmastyla daha yiiksek sogurma yiizdeleri elde edilmesi miimkiindiir. Bu sayede
Watt mertebesinde laser ¢ikis giicleri raporlanan iist ¢evrim pompalama yOntemiyle

elde edilebilir.
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