ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

NADIR TOPRAK IYONLARI iLE KATKILANDIRILMIS CINKO OKSIT
TELLURIT (TeO2-ZnO) CAMLARDA BEYAZ ISIK URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

Ayfer KAYA

Fizik Miihendisligi Anabilimdah
Fizik Miihendisligi Programm

OCAK 2016






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

NADIR TOPRAK IYONLARI iLE KATKILANDIRILMIS CINKO OKSIT
TELLURIT (TeO2-ZnO) CAMLARDA BEYAZ ISIK URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

Ayfer KAYA
(509121101)

Fizik Miihendisligi Anabilimdah
Fizik Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Géniil ERYUREK

OCAK 2016






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 509121101 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ayfer KAYA ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigit “NADIR TOPRAK IYONLARI ILE KATKILANDIRILMIS
CINKO OKSIT TELLURIT (TeO2-ZnO) CAMLARDA BEYAZ ISIK URETIMI
VE KARAKTERIZASYONU” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde

basar1 ile sunmustur.

Tez Damismani:  Prof. Dr. Gonil ERYUREK e
Istanbul Teknik Universitesi

Jari Uyeleri : Doc. Dr. Ali GELIR
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Murat ERDEM
Marmara Universitesi

Teslim Tarihi : 27 Kasim 2015
Savunma Tarihi: 11 Ocak 2016






Cocuklara,



Vi



ONSOZ

Bilgi birikimini, gilimseyisini esirgemeden paylasan, calisma disiplini ile bana
ornek olan, tez danmismanim sevgili Gonil Ozen Erylirek hocama; cabama destek
olmak igin, imkansizliklarina karsin Ozellikle manevi-maddi destek olan sevgili
babam rahmetli Vahap Kaya’ya; babama ve yavrularina démriince eslik eden emektar
annem Elif Akkus Kaya’ya; anneme-babama emegi gegen tiim akraba ve
komsularimiza; rahmetli babacigimin rahatsizlig1 siiresince, bilgi birikimi ve moral
destekleri ile katkida bulunan sayin Alper Kaya ve esi El¢in Kaya’ya, eczaci
dostlarimiza, babami kolarinda defalarca 6zenle tasiyan Kadir Cigek’e,
Muhammed’e; ¢alismamizda referanslarim olan tiim emektar bilim camiasina; moral
ve maddi destegini hi¢ Uzerimden cekmeyen sevgili emektar abim Orhun Cem
Karsavuran’a; maddi manevi desteklerini esirgemeyen ablam sevgili Aysel ve
kardesim sevgili Alpaslan’a; maddi ve manevi destegini esirgemeyen sevgili Celal
Kurmut’a; emektar sevgili dostlarim Ertan Balamir’e, Asuman Balat’a, Iskender
Hancr’ya, Kivileom Ozaner’e, Seyhan Giizelordu’ya, Baris Giizelordu’ya, Mine
Kiipcii’ye; M. Hakan Aydin’a, Sibel Aydin’a, Umut Germeg’e; Esref Aylan’a, Omer
Oztoprak’a; Filiz Karaldi’ya, Erdal Aknam ve esine, sevgili degerli dostlarimdan
rahmetli Nuri Sezer’e, rahmetli Gokge Ercis’e; hocalarim Tevfik Agiktepe’ye, Fatma
Z. Tepehan’a, Jan Kalayci’ya, Avadis Hacimliyan’a, Onder Pekcan’a, Hasan R.
Karadayi’ya, Mahmut Hortagsu’ya, Ayse Erzan’a, Ahmet Togo Giz’e, Hiiceste
Giz’e, Ayfer Altmisbesoglu'na, Omer F. Day1’ya, Ferid Salehli’ye, Hilmi Unlii’ye,
Orhan Kamer’e, Baki Altuncevahir’e, Meltem Giingérmez’e, Nese Ozdemir’e, F.
Giilay Acar’a, Cenap S. Ozben’e, Murat Sunar’a, Aytekin Tiiblek’e, Yasar Yilmaz’a,
Hakki T. Ozer’e, Sevtap Y. Ozbek’e, Haluk Ozbek’e, Ali Yildiz’a, Zuhal Er’e, Tolga
Birkandan’a, Aslihan E. Birkandan’a, Fatih Haciosmanoglu’na, Savas Arapoglu’na,
Oguzhan Giirlii’ye, Ibrahim Tiirhan’a, Saziye Ugur’a, Esra A. Durucu’ya, Kerem
Cankocak’a, Levent Subasi’ya, Selguk Aktiirk’e, rahmetli Duygu Balcan’a, Onur
Pusuluk’a, Elif Yunt’a, Berkin Malkog¢’a; boliim arkadaslarimdan Nurmurat
Gurbanliyew’e, Gokhan Torun’a, Tansu Ersoy’a, Mahmut Tirk’e, Gillay
Karakaya’ya, Hilal Ozdemir’e, Aybars Akakinci’ya; Oguz Giirciioglu’'na, Esra
Barlas’a, Mehmetcan Cetinkaya’ya, Nur Aslan’a, Olgun Ergiizel’e, Murat Sertkol’a,
Ceyhun Andag’a, Elif Peksu’ya; dekanlik calisanlarina, Kudret Ozmen’e, Burhan
Temel’e, Aysel Kaplan’a, Yavuz Cuhact’ya, Burhan Cetinkaya’ya, Fethi Sahin’e,
Serkan Oztiirk’e, ve kat ¢alisanlarina gulerylzleri icin minnettarhigimi en basta
vurgulama firsatini degerlendirmek benim i¢in sevingtir. Caligmaya diizeltmelerle
biiyiik katkisi olan saym Dog. Dr. Ali Gelir ve sayin Dr. Murat Erdem hocalarima
minnettarim. Tez teslimi siiresince misafirperverliklerinden ve yardimlarindan 6turi
[lknur Késeoglu'na ve Ezgi Erdogan’a sonsuz tesekkiir ediyorum. Tezi destekleyen
ITU BAP’a; galigmaya katkisi olan ITU Fizik Miihendisligi Boliimii Lazer Malzeme
Arastirma ve Lazer Spektroskopi Laboratuvarlari’ndan sorumlu arkadaslarima; tez
caligmalar ile ¢alismamiza 1sik tutan Murat Erdem’e, Yasemin Pepe’ye, Thami
Elboukhari’ye, Olgun Ergiizel’e tesekkiir ediyorum. Ilgi, dikkat ve sevgileri ile
yasama enerjisi veren Cinar, Cisel, Lara Su, Toprak, Ezel, Giilbeyaz, Riizgar, Turgut,
Esra, Huseyin, Melike, Hazal, Volkan, Utku, Tayfun, Doga, Eren, Delfin, Lara,
Ceren, Ali Murat, Beste, Bora ve onlar nezdinde tim diger ¢ocuklara, ¢ocuk
kalplerini ve hayallerini paylagsma firsat1 sunduklari i¢in minnettarim.

Kasim 2015 Ayfer KAYA
(Fizik Mihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...t vii
100101 ) 23 Q15 212 SO ix
KISALTMALAR ...ttt Xi
CIZELGE LISTEST evvvvveeeve et eeeeseeeesseees e eeseseesseses s ee s aesssees s aessseessssassesesseseees Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt ettt ettt en s XV
OZET ottt XixX
SUMMARY ..ottt bbbttt XXi
L GIRIS oo 1
1.1 T@ZIN AIMACT 1.ttt sttt sttt ettt ettt e bt et e e b e nbeesbeeennee e 1
IO IRTS) =101 N 116 00 0 13 AP PEP 2

2. TEORIK BILGILER .....cccciiiiiiiiieecececieiee ettt ettt esaesesns 5
2.1 I$1K ve RENKIT GOITS . ..ivvviiiiiiiiiiiiiiie sttt 5
2.1.1 Tri-kromatik Teori ve Grassmann yasalart ..........ccccoeerererenenenienieeiennenns 8
2.1.2 Tristimulus deGerleri ......c.ooouiiiiiiiiiiieie e 8

2.2 Beyaz [$1K parametreleri........cooviiieiiiieiiee e 9
2.2.1 CIE-X-y Kroma Koordinatlari............ccccceivereiieieeie e 11
2.2.2 CCT ittt 12

2. 2.3 CRI e 15

2.3 Lazer ve Ust Enerji Doniisiim MeKanizmast...........cco.ovevevcuerineerercessnesesennnns 16
2.3.1 Frekans Ust-dOnUSUmIL .......c.cocvveieeiiieeiieiireeciee et sree e sreesreesane e 18
2.3.2 Giiglendirme 1.3 pm ve 1.5 um’de ......oceiiiiiiiiiiiiiniee 18
2.3.3 UV Vve NIR Uyarmave UC ... 19
2.3.4 Ln* icin 1s1mali -151masiz siiregler ve J-O TeONM......c.vovveviivriiesieeenee, 20
2.3.4. 1 ErDIYUM TYONU....oiiiiiiiiiiiieeee s 27
2.3.4.2 TUIYUM TYONU ....viiiiiiccic et ene s 28
2.3.4.3 Tterbiyum 1yONU........c.coeveveriiieiecreieieieeeee e 29

3. DENEYSEL CIHAZ VE YONTEMLER .......cccocviiiiiiiieireeiceeee et 33
3.1 MAIZEME SENEEZI ... 33
3.2 Optiksel Ozelliklerin INCEIENMES ..........c.ovvevririveriiiieiieieice s 36
3.2.1 Yogunluk 6l¢iimii ve iyon konsantrasyonu hesabi ..........cc.ccevveeiiiennnnne. 36
3.2.2 Sogurma SpeKtroSKOPIST ......eevviiiiiiiiiiiie i 37
3.2.3 LUMINESans SPEKLrOSKOPIST .......cveverieriirieiiiiiisiesieeeie e 37

3.3 Beyaz Isik Parametrelerinin OIGUMI .........coveveveeeveveriecceeiees e 39
4. DENEYSEL BULGULAR. ..ottt 41
4.1 FiZiKSel OZEHIKIET ..........evevireieiiieeiceise e 41
4.2 SPEKLIOSKOPI.....civiiiiiiiii ettt 42
4.2.1 Sogurma SPEKIIUMIATT .......eeiveeiiiieiieeie e 42
4.2.1.1 Er** ve Tm® igin J-O analizi bulgulart .........cc..ccceververererreerenrennnne, 45

4.2.2 Liminesans SPeKtrumIart .........cccccovviriiiiiniiienec e 48
4.2.2.1 Liiminesans spektrumlart (Aexc=805.2 NM).......cceovrriirririiienienienne 48
4.2.2.2 Liiminesans spektrumlart (Aexc=980 nm)...........ccccevvvrrivrrieeninnnnnnn 53



4.2.2.3 UC Liiminesans spektrumlar1 (Aexc=805.2 NM) .......ccccvvrrrverrirrennnnnn. 57

4.2.2.4 UC Liiminesans spektrumlart (Aexc=980 nm) .........ccccvrrvrrrrriernnnn 60
4.2.2.5 Gii¢ degisimi ve UC Liiminesans spektrumlari (Aexc=980 nm)........ 63

4.3 Beyaz [$1k Parametreleri........oocviiiiiiiiiiciic s 74

5. SONUGLAR ..ottt et eete st e s e ste e e neneenennes 79
5.1 SoZurma SPeKtOSKOPIST ...vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 79
5.1.1 Judd-Ofelt siddet parametreleri..........coovriiiereiineninieeeeeee e 80
5.1.2 Istmali gegis parametreleri .....uuiuuiiiiiiiiiie i 80

5.2 LUMINESANS SPEKLOSKOPISE ...vuvvvieiieiieieiesie sttt 81
5.2.1 Giig¢ degisimine bagl lliminesans degisimi ve foton sayist..........ccceevveene 82

5.3 Beyaz Isik Parametreleri- CIE X-y, CCT, CRI.......ccooiiiiiiiii 87
5.4 Oneriler ve Devam Eden CaliSmalar............ccccvevevivieeeiessees s 90
54,1 ONEIIIEI ..ot 90
5.4.2 Devam eden ¢alisSmalar ..........ccocccvvieiiiiiii e 90
KAYNAKLAR ..ot b ettt bbbt b et nb et nn e 91
EILER ..o bbbt ettt 99
OZGECMIS ..ottt bbbt 113



KISALTMALAR

WL
ucC

ET
TZO
REI’s
Ln

Er

™m

Yb
J-O
uv
VIS
NIR
IR

NR
CIE
CCT
CRI
RGB
EDFA
TDFA
TYDFA
ESA
LD
LED’s
CMPF’s
InGaAs

: Beyaz Isik

: Ust Enerji Déniisiim Mekanizmasi

: Enerji Transferi

: Cinko Oksit Telldrit

: Nadir Toprak Iyonlart

: Lantanit

: Erbiyum

: Tulyum

: fterbiyum

: Judd-Ofelt

: Mor Otesi

: GOrundr bolge spektrumu

: Yakin Kizil Otesi

: Kazil Otesi

: Isimasiz

: Community Internationale 1’Eclairage
: Color Correlated Temperature

: Color Rendering Index

: Red Green Blue

. Erbium Katkili Fiber Kuvvetlendirici
: Tulyum Katkil1 Fiber Kuvvetlendirici
: Tulyum ve Iterbiyum Katkili Fiber Kuvvetlendirici
: Uyarilmig Durum Sogurulmasi

: Lazer Diyot

. Light Emitting Diodes

: Color Matching Functions

> Indiyum Galyum Arsenit

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : VIS, UV ve IR bolgelerinin spektral dagilimi...........ccccovevveieiieinennenne. 5
Cizelge 2.2 : A aydinlaticisin1 B aydinlaticisina doniistiiren sivi filtreler. 14
Cizelge 2.3: aygin kullanilan baz1 151k kaynaklari i¢in CCT ve CRI degerleri. ........ 16
Cizelge 2.4 :Inorganik camlarim en yiiksek titresim enerjileri ..........cccoovvvrvrvrevernnnns 17
Cizelge 2.5: Cesitli konak malzemeler i¢inde Er**‘un optik parametrelefi .............. 28
Cizelge 3.1: Sentezlenen cam KOMPOZISYONIArT ..........cceveieiierierieninesineseseeeeeens 33
Cizelge 4.1: Sentezlenen cam 6érneklerin fiziksel 6zellikleri...........c.cccoovvvvieiiinennn. 41
Cizelge 4.2: Lantanit katkili TZ camlarda Er®" icin, hesaplanmis kendiliginden gegis
olasiliklari, 1s1mali yagam siireleri ve dallanma oranlart....................... 46
Cizelge 4.3: Lantanit katkili TZ camlarda Tm®* igin, hesaplanmis kendiliginden gecis
olasiliklari, 1s1mal1 yagam siireleri ve dallanma oranlart..................... .. 47
Cizelge 4.4: 1.2 pm’de merkezilesen iki pikin siddet de@isimi.........cc.ccovvrviirnenne 52
Cizelge 4.5: TZE etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri ve fotograflar ....... 74
Cizelge 4.6: TZT etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri ...........cooovevrvennne. 74
Cizelge 4.7: TZY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri...........coovervennne. 75
Cizelge 4.8: TZEY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 1g1k parametreleri ..............coc...... 75
Cizelge 4.9: TZTY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 1g1k parametreleri...........coovenee. 76
Cizelge 4.10: TZET etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri...............c.coc...e. 76
Cizelge 4.11: TZETY etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri...........coovenee. 77
Cizelge 4.12: TZETY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri................... 77
Cizelge 5.1: Er® i¢in sogurma spektrumunda gézlemlenen gegisler, pikler ve
FWHM. Lottt nne e ens 79
Cizelge 5.2: Tm®* i¢in sogurma spektrumunda gozlemlenen gegisler, pikler ve
FWHM. Lottt nne e ens 79
Cizelge 5.3: Yb®" i¢in sogurma spektrumunda gozlemlenen gegisler, pikler ve
FWHM. Lottt nne e ens 79
Cizelge 5.4: Er® katkili TZ- cam matrislerinin J-O siddet parametreleri (Qi=2.46 102
cm?) ve spektroskopik Kalite faktorleri (= Qa / Q). ..cocvvveeverveeriee. 80
Cizelge 5.5: Tm®* katkili TZ- cam matrislerinin J-O siddet parametreleri (Qi=246 10"
20 cm?) ve spektroskopik Kkalite faktorleri (4= Q4 / Q6)...cccvevveerreene. 80
Cizelge 5.6: Ln** katkili TZ cam matrislerinin Er®" i¢in hesaplanmis kendiliginden
1s1mal1 gegis olasiliklar: ve yasam stireleri.........coceviveeiiieeiiieeniinennne. 81
Cizelge 5.7: Ln*" katkili TZ cam matrislerinin Tm3" i¢in hesaplanmis kendiliginden
1s1mal1 gegis olasiliklart ve yagam siireleri.........ccovvviiiiieniiniieiiee, 81
Cizelge 5.8: Gegisler, pikler ve foton sayilar (Aexc: 980 UC), (logl/log(P)=n: Foton
ST 5 ) U TSSO TP PP PRPRPRPPPPIR 86
Cizelge 5.9: TZE igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri........ 87
Cizelge 5.10: TZT i¢in, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri........ 87

Xiii



Cizelge 5.11:

Cizelge 5.12:

Cizelge 5.13:

Cizelge 5.14:

TZY-D igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri. ..... 88
TZEY-D igin, degisen cikis akimiyla, degisen ¢ikis akimiyla degisen
liiminesans siddetinin, illiiminansmetre araciligi ile kaydedilen beyaz
1S1K PArametreleri. ..o.vvveiieieiiiie e 88
TZTY-D igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illuminansmetre araciligi ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri. ..... 88
TZET igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen lliminesans siddetinin,
illiminansmetre araciligi ile kaydedilen beyaz 1s1k parametreleri. ..... 89

Cizelge 5.15: TZETY igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,

illiminansmetre araciligi ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri. .....89

Cizelge 5.16: TZETY-D i¢in, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,

Cizelge B.1:

Cizelge B.2:

illiminansmetre araciligi ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri. .....89
TZE cami i¢inde Erbiyum iyonunun 6l¢tilen ve hesaplanan osilator

STIAACTIETT ...t 108
TZT camlari iginde Tulyum iyonunun 6lglen ve hesaplanan osilator
36 L6 116 1<) o SRR 108

Xiv



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10 :
Sekil 2.11 :
Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :
Sekil 2.15 :
Sekil 2.16 :
Sekil 2.17 :

Sekil 2.18

Sekil 2.19 :
Sekil 2.20 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :

Sekil 3.8 :
Sekil 4.1 :

Sekil 4.2
Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 ;
Sekil 4.5 :

Sayfa
Elektromanyetik SPEKIrUM. .......cccoviiiiieii e 5
Newton un prizma deNEYI. .......cccveviriiiiriiiiieiiee e 6
Renkli goriis ve foto-algilayicilar. ..o 6
Renk uzayinda tristimulus degerleri.........c.ccovviviiiiiiiiiiicie 9
CIE 1931 x-y semast (uyarlama Gage et al.).......cccccevvvviriiiiiniienniieennn, 10
Temel renkler-RGB Renk uzayi ve CMY-K ilisKiSi.....ccccoovvvervriirinennnnn 12
Karacisim spektral 1s1ma fonksiyonu ve Wien yasast. ........cccocevveernenne. 13
CIE X-y koordinatlar1 ve karacisim 1g1mas1 egrisi CCT degerleri. ........... 15
Bazi nadir toprak elementlerinin pompalanma ve 1sima ile iliskili gegis
seviyeleri (Uyarlama) ... 19
IS1mall Ve 1S1MASIZ ZECIS. ...veeveriirieiiieiieesieeeie e 23
CaAPTAZ ZEVSEIMIC. ...ttt 25
Ust enerji doniisiim meKanizmast...........ccceveverrirerenirenncresssesssessennnn, 26
Erbiyum iyonu enerji SEVIYEIErT. ......ccooviiiiiiiiiieieccs e 27
iki komsu Er®* iyonu arasindaki iyon-iyon etkilesim semasi................. 27
Erbiyumun temel ve uyarilmis durum sogurma gegisleri. ...........cceeven 27
Tulyum iyonu enerji SeVIYEIEri........ccccvevieii i 28
Yb3* iyonlarmin enerji SEViye SEmasL. ........cccoveveverererrrerrieerereeseseseanas 29
: Ug degerlikli Ln3* iyonlarmin en yaygin kullanilan 1s1mali gegisleri.... 30
Ert*-Yb** ve Tm®"-Yb?® ikili katkil kombinasyonlarin ET semalarr. ..... 31
Ert*-Yb3*-Tm3" iiclii katkili kombinasyonlarin ET semast.................... 31
Kimyasallar ve Gretim geregleri.. ... 34
Firin ve gelik Kalip.....coooovviiiiiiii 35
Zimpara ve parlatma ekipmanlart.............cccooovviiiiini 35
Sentezlenen CamIar.. ... 36
S0ZUIrMa SPEKLIOMELIESI.. ..vevveririeieiirieriee e 37
Luminesans spektrumu 6lcimi igin kurulan deney diizenegi.................. 38
Luminesans spektrumu 6lgimu igin kurulan deney diizenegi ve 6lglim
CIRAZIATT. .. oo 38
Lazerle uyarmalar altinda camlarin yaydiklari renkler.... .........ccoceovennne. 39
Er3* katkil ¢inko oksit telliirit cam matrisinin VIS-NIR-IR bélgede
SOZUIMA SPEKLIUMUL ... ...veeiiiiicrc e 42
Tm3* katkili ginko oksit telliirit cam matrisinin VIS-NIR-IR bélgede
SOZUIMA SPEKIIUMUL ... .ot 43
Er¥*-Yb® katkili ¢inko oksit telliirit cam matrislerinin VIS-NIR-IR
bolgede sogurma spektrumlart..... ..o 43
TZTY-D cam matrisinin VIS-NIR-IR bolgede sogurma katsayist..... ..... 44

Er3+-Tm3+ katkili ¢inko oksit telliirit cam matrisinin VIS-NIR-IR
bolgede sogurma katsayisi.Lazerle uyarmalar altinda camlarin yaydiklari
TENKIET ... ettt 44

XV



Sekil 4.6 : Er¥*-Tm®-Yb®" ile iiclii katkili ¢inko oksit telliirit cam matrisinin VIS

bolgede sogurma SPektrumuU........ccviviiieiiiiiiieie e 45
Sekil 4.7 : TZETY-D etiketli cam matrisinin VIS-NIR-IR bolgede sogurma
spektrumu.Lazerle uyarmalar altinda camlarin yaydiklari renkler.... ...... 45
Sekil 4.8 : Er¥*-YDb® katkili TZEY etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma altinda
[UMINESANS EMISYONU... c.eeiviiiiiitieitieie ettt snee e 49
Sekil 4.9 : Er¥*-YDb®" katkili TZEY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda [iminesans eMISYONUL... ......cccovverririiiieiiisienieie e 49
Sekil 4.10 : Tm3*-Yb®* katkil1 TZTY etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda [iminesans eMISYONUL.. .......ccccvveruiririieirisie e 50
Sekil 4.11 : Tm3*-Yb®* katkili TZTY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda [iminesans €MISYONU... ......cccovveruiriiiieiiinienieie e 51
Sekil 4.12 : Er¥*-Tm** katkili TZET etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda [iminesans eMISYONU... ......cccoverririiiieiiisienieie e 51
Sekil 4.13 : Er¥*-Tm®"-Yb®* katkili, TZETY etiketli cam matrisinin 805.2 nm
uyarilma altinda [iiminesans €mMiSYONU... ........ccecvvvvvireeriniieneeneeie e 52
Sekil 4.14 : TZTY ve TZETY etiketli 6rneklerin 1.2 um’de siddet degisimi. .......... 52
Sekil 4.15 : Er¥*-Tm®"-Yb*" katkili, TZETY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm
uyarilma altinda liminesans emiSYOnU... ......ccccccveriueeririieenee e 52
Sekil 4.16 : Er**-Yb® katkili, TZEY etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda
[UMINESANS EMISYONUL... c..eeivieiiiiieiieeieeee sttt e et re s nreas 53
Sekil 4.17 : Er¥*-YDb® katkili, TZEY-D etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda [iminesans eMISYONU... ....cccveerierrrierieerrienieesree e sre e e e e e e 54
Sekil 4.18 : Tm3*-Yb®* katkil1, TZTY etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda lliminesans emisyonu ve 1.64 pm’de detay..........c.cceeveriiennennn. 54
Sekil 4.19 : Tm3*-Yb®* katkil1, TZTY-D etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda lliminesans emisyonu ve 1.64 pm’de detay..........cccevvveriiernennn. 55
Sekil 4.20 : Er¥*-Tm®* katkili, TZET etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda
liminesans emisyonu ve 1.5 pm’de detay .......ccoceveveneieniiiniesieeieeens 55
Sekil 4.21 : Er¥*-Tm**-Yb®" katkili, TZETY etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda liiminesans emisyonu ve 1.64 um’de detay...........c.ccecvvvirvnnnne. 56
Sekil 4.22 : Er¥*-Tm3*-Yb®" katkili, TZETY-D etiketli cam matrisinin 980 nm
uyarilma altinda liiminesans emisyonu ve 1.64 um’de detay.. ................ 56

Sekil 4.23 : Er*/Tm®*/Yb?" tekli katkili TZ cam matrislerinin 805.2 nm UC uyarilma
altinda liiminesans emisyonu. 475 nm civari bilesik UC , ve Erbiyum
SALSIZIIGL. oo 57
Sekil 4.24 : Er¥*/Yb®* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb,O3 katkil:
olanlarmin, 805.2 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475 nm
civari bilesik UC, ve Yb®" katkili 6rnegin erbiyum safsizhigi.................. o7
Sekil 4.25 : Er¥*/Yb3* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb2Os katkili
olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475 nm
civari bilesik UC, ve Yb3* katkili 6rnegin erbiyum safsizligi.................. 58
Sekil 4.26 : Tm**/Yb** tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb2Os katkili
olanlarmin, 805.2 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475 nm
civar bilesik UC, ve Yb® katkili 6rnegin erbiyum safsizhigi.................. 58
Sekil 4.27 : Tm*/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb,03 katkili
olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475 nm
civari bilesik UC, ve Yb3* katkili 6rnegin erbiyum safsizligi.................. 58
Sekil 4.28 : Er¥*/Tm3" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin, 805.2 m UC
uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475nm civarinda bilesik UC.....59

XVi



Sekil 4.29 : TZETY etiketli cam matrisinin 805.2 nm UC uyarilma altinda
Iuminesans emisyonu ve 450-650 bandinin detay1, 475 nm civarinda

DILESIK UC ... it 59
Sekil 4.30 : TZETY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm UC uyarilma altinda
Iiminesans emisyonu. 475 nm civarinda gozlenen bilesik UC................ 59
Sekil 4.31 : Er¥*/Yb** tekli ve ikili katkil: TZ cam matrislerinin (0.1) Yb,Os katkili
olanlarinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu... .......... 60
Sekil 4.32 : Er¥*/Yb3* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb.Os katkili
olanlarinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu.. ........... 60
Sekil 4.33 : Tm3*/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb,Os katkil1
olanlarinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu... .......... 61
Sekil 4.34 : Tm3/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb,Os katkili
olanlarinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu... .......... 61
Sekil 4.35 : Er¥*/Tm3* tekli ve ikili katkil1 TZ cam matrislerinin, 980 nm UC
uyarilma altinda [iminesans €mMiSYONU.. .......cocveririveeiiieesiieeessieeesieessneas 61
Sekil 4.36 : Er**-Tm3*-Yb®* katkil, (0.1) Yb2Os katkili cam matrislerinin 980 nm
UC uyarilma altinda liminesans €miSyOnU..........ccccvvveriieiininenesinnnnennns 62
Sekil 4.37 : Er¥*-Tm3*-Yb®* katkils, (0.05) Yb20skatkili cam matrislerinin 980 nm
UC uyarilma altinda liminesans €miSyOnU..........cccovveriieiinicneeinsnnnnnns 62
Sekil 4.38 : 980 nm UC uyarilma altinda TZE caminin giice bagli liiminesans
SIAACLL. . 1. 63
Sekil 4.39 : TZE caminin giice bagli liiminesans siddeti degisimi.........c..cceevvernneee 63
Sekil 4.40 : 980 nm UC uyarilma altinda TZT caminin giice bagl liiminesans
e 16 1] T O RPRPPOTRRPP 64
Sekil 4.41 : TZT caminin giice bagli liiminesans siddeti degisimi.........ccocceevvrrnnnene 64
Sekil 4.42 : 980 nm UC uyarilma altinda TZY-D caminin giice bagli liiminesans
SIAACLL .. v 65
Sekil 4.43 : TZY-D caminin giice bagl liiminesans siddeti degisimi.. ..........ceeue.... 65
Sekil 4.44 : 980 nm UC uyarilma altinda TZEY-D caminin, giice bagli liiminesans
SIAAEt] AETISTMIL. weeveiiiieiiiiie it 66
Sekil 4.45 : TZEY-D camiin giice bagl liiminesans siddeti degisimi..................... 66
Sekil 4.46 : 980 nm UC uyarilma altinda TZEY-D caminin liiminesans siddeti ve
EGISICT .. e 67
Sekil 4.47 : 980 nm UC uyarilma altinda TZTY-D caminin, giice bagli liiminesans
SIAAEts dETISTMIL.. 1.veeieeiiiieiiec et 67
Sekil 4.48 : TZTY-D caminin mavi-yesil-kirmiz1 bélgelerde gii¢ degisimine bagl
liiminesans s1ddeti deZISTMI... ...ccvveiiiiieiiiieiiie e 68
Sekil 4.49 : 980 nm UC uyarilma altinda TZTY-D caminin liiminesans siddeti ve
GEGISLOT. .. e 68
Sekil 4.50 : 980 nm UC uyarilma altinda TZET caminin, giice bagli liiminesans
SIAAEtT AETISTMIL. weeveiriieiiii et 69
Sekil 4.51 : TZET caminin mavi-yesil-kirmizi bolgelerde gii¢ degisimine bagh
liiminesans siddeti deZISTMI... ...cccvveiiiiiiiiiieiiie e 69
Sekil 4.52 : 980 nm UC uyarilma altinda TZET caminin liiminesans siddeti ve
BECISIOT. .. i 70
Sekil 4.53 : 980 nm UC uyarilma altinda TZETY caminin, giice bagl liminesans
SIAAEt] AETISTMIL .. weveriviiiiiiiie it 70
Sekil 4.54 : TZETY caminin mavi-yesil-kirmiz1 bolgelerde gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti deZISTMI... ...occvveiiiiieiiiieiiie e 71

Xvii



Sekil 4.55 : 980 nm UC uyarilma altinda TZETY caminin liiminesans siddeti ve

ECISIOT .. it 71
Sekil 4.56 : 980 nm UC uyarilma altinda TZETY-D caminin, giice bagh liiminesans
SIAA@tT AEZISTMIL.. wovvieiiiiiiieiiie ettt sree s 72
Sekil 4.57 : TZETY-D caminin giice bagh liiminesans siddeti degisimi.. ................ 72
Sekil 4.58 : 980 nm UC uyarilma altinda TZETY-D caminin liiminesans siddeti ve
BECISIOT. .. ittt 73
Sekil 5.1 : TZE cam matrisinin belirgin piklerindeki gl¢ degisimine bagh
liiminesans siddeti degisiminin eZIMIeri... .coovvvvvviveriiieeiiiee e 82
Sekil 5.2 : TZT cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢c degisimine bagh
liiminesans siddeti degisiminin eZImMIeri... .c..oovvvvvviieriiieniiieeiiee e, 83
Sekil 5.3 : TZY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagh
liiminesans siddeti degisiminin eZIMIeri... .o.oovvvviiieriiiiniiiee e 83
Sekil 5.4 : TZTY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin eZImIeri... .o.oocvvvvviieriiieniiieeiiee e 84
Sekil 5.5 : TZET cam matrisinin belirgin piklerindeki gili¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin €ZIMIeri... .....c.coeeveiiiiinieiiiieiie e 84
Sekil 5.6 : TZEY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin €ZimIeri... .......cceevieriviiieiiiiesee e 85
Sekil 5.7 : TZETY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢c degisimine bagh
liiminesans siddeti degisiminin €ZImIeri... ......coeevieriviiiiiiiieiee e 85
Sekil 5.8 : TZETY cam matrisinin belirgin piklerindeki gili¢ degisimine bagh
liminesans siddeti degisiminin €ZimIEri .......ccccevverrereriene s 86
Sekil C.1 : 980 nm UC uyarilma altinda TZY ve TZY-D camlarunin karsilagtirmali
liminesans siddeti deZISTMI .........ccveiieeiiiiiierie e 109
Sekil C.2 : 980 nm UC uyarilma altinda TZEY ve TZEY-D camlarinin
karsilastirmali liminesans siddeti deisimi..........ccccevivveieriiieiienieeninens 109
Sekil C.3 : 980 nm UC uyarilma altinda TZTY ve TZTY-D camlarinin
karsilastirmali liminesans siddeti deisimi..........cccceviveeneriieeiieiieeninens 109
Sekil C.4 : 980 nm UC uyarilma altinda TZETY ve TZETY-D camlarinin
karsilastirmali liminesans siddeti deisimi.........ccccevivieiiiiiienie e 109
Sekil D.1 : Er¥*ve Yb®* katkili TZEY cam matrisinin enerji transfer semasi......... 110

Sekil D.2 : Er¥*ve Yb®* katkili TZEY-D cam matrisinin enerji transfer semast. .... 110
Sekil D.3 : Tm**ve Yb** katkili TZTY cam matrisinin enerji transfer semast....... 111
Sekil D.4 : Tm3*ve Yb% katkili TZTY-D cam matrisinin enerji transfer semas.... 111

Sekil D.5 : Er®* ve Tm® katkili TZET cam matrisinin enerji transfer semasi........111
]

Sekil D.6 : Er¥*, Tm® ve Yb*' katkili TZETY cam matrisinin ET semasi. ............ 112

Sekil D.7 : Er¥*, Tm** ve Yb®" katkili TZETY-D cam matrisinin ET semast.... ....112

Xviii



NADIR TOPRAK IYONLARI iLE KATKILANDIRILMIS (;iN_KQ OKSIT
TELLURIT (TeO2-ZnO) CAMLARDA BEYAZ ISIK URETIiMi VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Son yillarda renkli gériintiileme cihazlar i¢in, katihal aydinlatma elemanlarinda yeni
bir teknik olarak ¢okrenkli goriintiileme teknigi gelistirilmektedir. Literaturde beyaz
151k, ¢okrenkli gorlntlleme cihazlar igin, arka plan rengi olarak tanimlanmaktadir.
Beyaz 1sik eldesi i¢in optik, fotonik ve elektronikteki potansiyel uygulama
alanlarinda, 6zellikle son on yilda ¢ok sayida deneysel teknik kullamlmigtir. Ust
enerji donlisim mekanizmasi, beyaz 151k lazerlerin yapimima imkan tanimakla
birlikte, ii¢ boyutlu goriintileme cihazlarinda arka plan aydinlatmasi igin
kullanilmaktadir. Beyaz 151k kaynagi olarak ve biyomedikal uygulamalari da dahil
olmak tzere, bir¢cok goriintiileme ve gorsellestirme cihazlarinin gelistirilmesinde bu
iist enerji doniisiim mekanizmasi kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda beyaz 11k
konusu, beyaz 151k yayan lazer ve LED’lerin gelistirilmesinde biiyiik Onem
tagimaktadir.

Bu cercevede, bu ¢alismada literatiire katkida bulunmak hedeflenmis olup, oksitlerin
eritilmesi yontemiyle sentezi gerceklestirilen optik malzemelerin sogurma 6zellikleri,
luminesans 6zellikleri ve 1gimali yasam siireleri, nadir toprak iyonlar1 (REI) arasinda
olusabilecek etkilesmelere bagli olarak arastirilmistir.

Calismada ana malzemeyi TeO2-ZnO (ginko oksit telllirit), katki malzemesini nadir
toprak iyonlarindan erbiyum, tulyum, iterbiyum (Er®*, Tm®, Yb®") olusturmaktadur.
Bu matriste Uretilen kompozit camlar, 6ngorilen oranlarda tekli, ikili ve tcll olarak
katkilandirilmastir.

Sentezlenen cam numuneler, deneysel 6lgiimler i¢in gerekli zimparalama ve parlatma
islemleri ile piirtizsiizlestirildikten sonra, fiziksel 6zellikleri belirlenip, sogurma ve
Iiminesans spektrum élciimlerini elde etme asamasina gegilmistir.

Optik malzeme olarak sentezlenen cam numunelerin, luminesans siddetlerinin
oranina ve 1gima yapan seviyelerin yasam siirelerinin dl¢iilmesine dayali iki optik
yontem kullanilarak optik 6zellikleri arastirilmistir.

Sogurma spektrumlart kaydedildikten sonra, TZ (TeO2-ZnO) camlar i¢in band gap
hesaplar1 yapilmis ve literatiirle uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Ust enerji doniisiim mekanizmasi, nadir toprak iyonlari arasinda olusabilecek
etkilesmelere baglidir ve Judd-Ofelt (J-O) teorisi ile bu etkilesmeler
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla, kompozit camlarin Judd-Ofelt analizleri yapilmis
ve ilgili siddet parametreleri elde edilmistir.
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Sonrasinda liiminesans ve {ist doniisiim lUminesans emisyonlarinin spektrumlari elde
edilmek uzere, camlar 805.2 ve 980 nm lazer 15181 ile uyarilarak, {ist enerji doniisiim
mekanizmasina dayali olarak beyaz 1sik iiretimi i¢in kullanilabilirligi ve beyaz 1s1k
uretimini etkileyen optik parametreler: CIE 1931 x-y koordinatlari, renkle iliskili
sicaklik (color correlated temperature-CCT) degerleri ve renk sunus endeksi (color
rendering index-CRI) degerleri arastirtlmistir.

Lantanit iyonlar1 (Ln®") ile katkilanmis kompozit cam numunelerin, morotesi ve
yakin kizil6tesi ve kizilotesi araliklarinda uyarilmasi ile, iist doniisiim mekanizmasi
sayesinde elde edilen spektral veriler kullanilarak camlarin kirmizi, yesil, mavi
(RGB) renklerin tim frekanslarinda yaydigi 1sik Olciilmiis ve luminans verimi
hesaplanmak tizere data elde edilmistir.

Numunelerin herbiri igin, temel fiziksel Ozelliklerinden: kalinlik (1), molekdler
agirhik (mw), yogunluk (d), iyon konsantrasyonu (No) belirlenip, tablo halinde
calisma yayinlanmistir. Sonug olarak, morétesi ve gorindr bolge araliginda (300-
2000 nm) alinan sogurma spektrumlarindan elde edilen deneysel sonuglar: sogurma
spektrumlar1 ve elektronik gegisler, Olgiilen ¢izgi siddeti (fmeas), hesaplanmis ¢izgi
siddeti (feac), J-O siddet parametreleri (Q2, Qa, ve Qg), spektroskopik kalite
faktorleri (Qa/Qs), kendiliginden gecis olasiliklar1 (A®?), dallanma oranlari (8), 1s1mali
yasam siireleri (tr), grafikler, tablolar ve degerler halinde ¢aligmada bulgular
boliminde ve sonuglar bolimiunde yaymlanmustir.

Camlardan, 805.2 ve 980 nm lazer ile uyarilma sonucu elde edilen liminesans
spektrumlar1 ve elektronik gecis seviyeleri ¢alismada bulgular boliminde, grafikler
halinde yer almistir.

Ayrica UC mekanizmasi ile 805.2 ve 980 nm lazer ile uyarilma sonucu elde edilen
liminesans spektrum verileri yaninda, numunelerin 980 nm laserle uyarilma ile UC
mekanizmasi ¢aligtirilarak, ¢ikis akimi degistirilerek degisen gilice bagh liminesans
spektrumlar ve piklerin giice bagli degisim grafiklerinden okunan egimler ile, foton
sayilart (n) elde edilmis ve lantanit iyonlar1 arasindaki enerji transferini (ET)
gosteren semalarin ¢izilebilmesi igin gerekli data elde edilmistir. ET semalari
cizilerek yayinlanmistir.

Calismada son olarak, nadir toprak iyonlar ile katkilandirilmis cam numunelerinin,
805.2 nm ve 980 nm laser 15181 etkisinde UC mekanizmasi sayesinde 6l¢iilmiis olan
CCT, CRI, CIE x-y degerleri tablolar halinde sonuclar boliminde sunulmustur.
Sonug olarak, elde edilen bu degerler, renk koordinatlari (x,y), CIE 1931 x-y
uluslararasi renk standart diyagraminda (CIE 1931 x-y Chromaticity diagram)
tanimli olan beyaz nokta (white point/ white region) verileri ile karsilastirilarak
yorumlanmustir.

Bu calismada, tretilen kompozit-cam numuneleri iizerinde yapilan arastirmayla,

beyaz 151k kullanimini igeren fotonik cihazlarin tasarrm ve yapiminin
gerceklestirilmesine dogrudan katki saglamak amaglanmistir.
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CHARACTERIZATION AND GENERATION OF WHITE LIGHT IN RARE
EARTH IONS DOPED ZINC OXIDE TELLURIDE (TeO2-ZnO) GLASSES

SUMMARY

Today, multicolor visualization and optical devices and their progression convey a
great importance, owing to the mass usage of vision display devices and the
widespread indoor utilization of three dimensional (3D) displays. Apart from
personal utilization, techniques and devices of visualisation and vision display appear
to be practical also in the field of bio-medical applications. A large scale of devices
used for visualization, aim to broadcast quality that the vision will flow in the
original data quality without creating any obstacles in the eye at visible light
spectrum (VIS), which can be perceived by human eye. Transfering total visible
spectrum comprising the medium tones of color and liveliness, together with
technical backgound to procure the least pause in the flow of vision, there appears
the need for the white light (WL). Numerous investigations are carried out to meet
the deficiency. Recent studies are conducted also by upconversion (UC) method,
with mixing tellurite glasses, fluorid glasses, ceramics and rare earth (RE) elements.
It is accentuated in the literature that amongst advantages of the techniques of white
light UC there can be pronounced a much more sensitive attaining of the perceived
and transmitted color, its high resolution, stability, visualisation interval, volume of
tehnique treated in devices, duration of cheaper production. The objective of our
study is to contribute to the meeting of the required progress and industrial
requirements.

Emission characteristics of RE ions (REI’s) for display technology and other solid
state illuminations are wavelength, spectral line width, and line intensity
respectively. Spectral width of emission for REI’s originate by the gliding of free ion
levels due to the presence of the effectiveness by braid phonons. Whereas there is
some weak effectiveness between the REI’s and the braid, gliding of these levels are
insignificant, which realizes a favourable benefit in display applicatons. Line
strength depends upon the nature of special transitions and hosting materials, due to
rare-earth ions. The probability for a given emission is the function of the strength of
local electric dipole depending upon the index of refraction on REI’s and line
strength. Whereas the radiative lifetime or quantum efficiency is a function of
emission probability, materials with higher refractive index present higher quantum
efficiency.

Colors and wavelengths of lights that can be seen with bare eyes in visible spectrum
can be measured at room temperature as blue (476 nm), green (530 and 545 nm), and
red (656 nm). There are filtering methods to obtain all visible colors in visualisation
devices (display units). The basic values defined for color by the photometer are
known as tristimulus values namely HUE, saturation, brightness (luminence) (HSB/
HSL). Their reciprocals in physical optics are dominant wavelength (HUE), intensity
of light (intensity/ saturation) and value of illuminance (luminance/ brightness). CIE
1931 RGB which is known as the international color standard accepts the values of
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tristimulus values as basis, which is the standard color characterization.

The study of Tm**, Er®*, and Yb®" doped zinc tellurite glasses (TeO,-ZnO) aims the
emission at the frequencies of red, green and blue under laser excitation 805 nm and
980 nm via UC mechanism and the relative productivity of luminescence output.
Transformation mechanism of up-conversion depends upon the effectivity between
rare earth ions.

For the white light upconversion, due to the applicatons in optics, photonics and
electronics, as can be noticed by the examinaton of literature, numerous experimental
techniques have been used in the recent years. For solid color visualisation devices,
the multicolor display technique is under progression as a new technique. Altough
up-conversion process allows the making of white light laser, the background
illumination in three dimensional displaying devices are utilized in white light source
and for developing systems that can be used in displaying/ visualisation devices.
They also have great importance in the development of white light laser and LED.
There are additional numerous areas of applicaton.

Further, the study comprises upper energy transformation processes in tellurium zinc
oxide glass materials mixed with rare earth elements and the examination of optic
parameters effecting the production of WL.

Lifetime of the optical materials whose synthesis have been materialized by melt-
quenching method have been examined, with regards to REI’s concentration. Optical
specifications of zinc oxide-tellur dioxide host materials doped with Er¥* , Tm3* | and
Yb® have been examined by using two optical methods regarding to the ratio of
luminescence intensity and measurement of lifetime of the transition levels. The
procured color coordinates (x-y-z) will be compared with the white point datum
identified in international color standard diagram (CIE x-y 1931 chromaticity
diagram).

The present study has been conducted at the Laser Material Research Laboratory in
ITU (Istanbul Technical University) Physics Department. Subject of the research
comprises whether TeO, -ZnO composite materials doped with Er3*, Tm®*, and Yb**
ions by excitation at NIR-IR-VIS intervals via up-conversion mechanism can be
utilized at the UC of white lights, using luminescence intensity, line position and
lifetime techniques.

The synthesis of TeO. -ZnO composite glass materials doped and co-doped with
Er¥*/ Tm%/ Yb® at various combinations have been compared with white light
region (white point/white region) in color coordinates chromaticity diagram,
prepared according to CIE 1931 x-y standards, using laser spectroscopy techniques
utilizing luminescence, dominant wavelength and light intensity specifications of the
materials.

Luminescence spectroscopy is used in the measurement of lifetime of electronic
transitions and width of luminescence transition lines that optically occur in solids
doped with active ions and their positions,.

The effect of the annealing heat on position of luminescence transition lines, width of
band duration of life, and intensity of illumination be examined.

The study will definitely help to the research and progression activities in the field of
three dimensional visualisaton, which are known to be the latest techniques of WL
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up-conversion solid color display devices considerably required in industrial
applications of photonic and optical devices.

In accordance with the aim of our study, it has been examined whether zinc oxide-
tellur dioxide composite glasses can be used for the production of white light base on
upper energy transition mechanism, by excitation of 805.2 and 980 nm laser light,
following the mixture with Er¥*, Tm®", Yb%* ions at the suggested proportions. Thus
it has been aimed to directly contribute to the realizaton of the project and production
of photonic devices comprising WL usage.

Moreover, in addition to the luminescence spectrum data obtained by the
stimulation of 805.2 and 980 nm laser with UC mechanism, by stimulating the
patterns with 980 nm laser and diversing the source of the current via
operating the UC mechanism, quantity of the photons (n) has been procured by
curve analysis of luminescence spectrum graphics of cast iron due to varying
power.

Thus, the required data has been procured for sketching the scheme displaying
the energy transfer amongst lanthanide ions. The same has been published.

The study finally displays by tables at the conclusion chapter the CCT, CRI,
CIE x-y values of rare earth ion doped glass patterns that are measured by UC
mechanism under 805.2 nm and 980 nm laser beam. As a result, these values
have been interpreted by comparing the color coordinates (x-y) and white
point/white region data quoted in CIE 1931 x-y International Choromaticity
diagram.
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1. GIRIS

Bu calisma: Er¥*, Tm**, Yb** nadir toprak iyonlar: (REI) ile katkilandirilmis ¢inko
oksit telltrdioksit (Te20-ZnO) cam matrislerinin, ist enerji doniisim (UC)
mekanizmasi araciligi ile, morotesi-yakinkizilotesi-kizil6tesi araliginda (UV-NIR-
IR) lazer ile uyarilarak saglanacak enerji transferi (ET) ile beyaz 151k (WL) eldesinde
kullanilip kullanilamayacaginin arastirilmasini igermektedir. Bu kapsamda, sogurma
ve liminesans spektrumlar1 alinmis ve spektrum verileri ile, Judd-Ofelt (J-O) siddet
parametreleri (Q: (t= 2, 4, 6)), liminesans siddeti, ¢izgi konumu ve yasam siiresi,
kendiliginden gegis olasiliklari, dallanma oranlar1 gibi spektroskopik parametreler,
enerji transferi siiregleri incelenmis, foton sayilari (n) elde edilmis ve son olarak
beyaz 1s1k parametrelerinin degerleri (CIE x-y, CCT, CRI) olgulip, ol¢im ve

degerlendirmeler bulgular ve sonuclar basliklar1 altinda yayinlanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Calisma, ¢inko oksit tellurit konak malzemesine, nadir toprak iyonlarindan Er®*,
Tm®*, Yb® cesitli oranlarda katkilandirilarak olusturulan kompozit camlarmn, 805.2
ve 980 nm lazer 15181 ile uyarilarak, iist enerji doniisiim mekanizmasina dayali beyaz
151k tiretimi i¢in kullanilabilirliginin arastirilmasini icermektedir. Bu ¢ergevede, bu
caligmanin ihtiya¢ duyulan gelismelerin ve endiistriyel ihtiyacin karsilanmasina,
beyaz 151k  kullanimini igeren fotonik cihazlarin tasarrm ve yapiminin
gerceklestirilmesine dogrudan katki saglamasi amaclanmis olup, beyaz 151k ve kati
hal renkli goriintiileme/gdrsellestirme aygitlarinin en son teknikleri olarak bilinen, ve
optik aygitlarin fotonik ve endiistriyel uygulamalarinda hayli gereksinim duyulan, U¢
boyutlu goriintiileme alanindaki arastirma ve gelistirme aktivitelerine yardimci

olacag1 ongorulmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Gunumuzde c¢okrenkli goriintileme ve gorsellestirme araglari  biiyiikk Onem
tasimaktadir [1]. Goriintii aktarma cihazlarinin yogun olarak kullaniliyor olmasi ve
Ucboyutlu goéruntt aktarma sistemlerinin yaygin olarak giinliik yasantida yer almasi
nedeniyle, ¢ok renkli goriintiileme araglarinin gelistirilmesi son yillarda daha da hiz
kazanmigtir. Kisisel kullanim alanlar1 disinda, gorsellestirme ve goriintii aktarma
teknikleri ve cihazlari, biyo-medikal uygulamalarda da ¢ok kullanish olmaktadir.
Gorsellestirmede kullanilan cihazlarin ¢ogunda, insan goziiyle algilanabilen goriiniir
1s1k spektrumunda, orijinal veri kalitesinde, goriintiiniin akisinda takilma olmadan
yayin yapmasi hedeflenmektedir. Burada veri aktarim kalitesinden kasit: renklerin
ara tonlarin1 ve canliligini barindirarak, tiim goriiniir spektrumu (VIS) aktarmak, ayni
zamanda hareketli goriintii akisinda duraksamalar1 en aza indirmektir. Boyle bir
teknik arka plan igin, 6zellikle beyaz 151k (WL) ihtiyaci dogmaktadir. Bu ihtiyaca
karsilik olarak, ¢ok sayida arastirma siirdiiriilmektedir. Son donem c¢alismalarda,
konak malzeme olarak: tellurit camlar, fluorid camlar ve seramiklerin, lantanit
iyonlart olarak da bilinen nadir toprak iyonlar1 (REI) ile katkilanmasi ve {ist enerji
donlisim mekanizmast (UC) araciligr ile enerji transferi (ET) Uzerinde
yogunlagilmistir [1-6]. Yeni gelistirilmekte olan beyaz 1s1ik eldesi tekniklerinin
avantajlar1 arasinda: algilanan ve iletilen rengin, ¢ok daha hassas olarak elde
edilebilmesi, ¢oziiniirligii, kararliligi, gorsellestirebilme araligi, teknigin cihazlarin
icinde kullanilma biiyiikliigi, tepki sliresi ve daha ucuza iiretilebilmelerini saymanin

miimkiin oldugu soylenebilir [4, 6].

Beyaz 151k eldesi icin optik, fotonik ve elektronikteki potansiyel uygulamalarindan
dolayi, kullanilan teknikler arasinda {ist doniisiim mekanizmasi, beyaz 151k lazerlerin
yapimina imkan tanimakla birlikte, beyaz 151k yayan lazer ve 1sik yayn diyotlarin
(LED) gelistirilmesinde bilyiik 6nem tagimakta; ¢ boyutlu goriintiileme cihazlarinda
(3D Display units) arka plan aydinlatmasi, beyaz 1sik kaynagi ve daha birgok
gorinttleme/ gorsellestirme cihazlarinin gelistirilmesinde kullanilmakta ve gesitli

potansiyel uygulama alani bulunmaktadir [1-3, 6].

Goruntlleme/ gorsellestirme teknolojisi ve diger kati-hal aydinlatma elemanlari igin
lantanit iyonlarim (Ln*) emisyon Kkarakteristikleri: dalga boyu, spektral cizgi

genigligi ve ¢izgi siddetidir. Lantanit iyonlar i¢in emisyonun spektral genisligi, 6rgii



fononlar1 ile etkilesmelerin varlifindan dolayr serbest iyon seviyelerinin
kaymasindan kaynaklanmakta olup, nadir toprak iyonlari ve orgii arasinda zayif
etkilesmeler nedeniyle bu seviyelerin kaymasi olduk¢a kucuktir. Nadir toprak
iyonlarinin bu 6zellikleri, renkli goriintiilleme uygulamalarinda oldukca fayda saglar.
Cizgi siddeti, nadir toprak iyonlarmin o6zel gecislerinin dogasmna ve konak
malzemeye baglidir. Emisyon igin olasilik, lantanit iyonu iizerindeki kirilma indisine
(n) bagh olan yerel elektrik alan siddetinin ve ¢izgi siddetinin bir fonksiyonudur.
Istma verimi, emisyon olasiliginin bir fonksiyonu oldugundan dolay1 daha yiiksek
kirtlma indisine sahip malzemeler, daha yiiksek kuantum verimlilikleri (7) sergiler
[7]. Kuantum verimliliklerinin yiiksek olmasi sebebi ile RE iyonlari, 6zellikle konak
malzemeye katkilanarak kullanilmaktadir. Gorunur ve kizilétesi  (VIS-IR)
araliklarinda, emisyon 6zellikleri nedeniyle Ln®* iyonlariyla katkilandirilmis telliirit
(Te20) camlar iizerinde yapilan arastirmalar gibi daha ileri uygulamalar, iist enerji
donilisim mekanizmalar ile birlestirilmek suretiyle yogunlasmustir [1, 2, 4, 6-12].
Er¥*, Tm**, Ho*, Nd*, Yb% gibi gesitli nadir toprak elementleri iyonlarmm
katkilanmasiyla sentezlenen bu camlarin, kirmizi, yesil ve mavi (Red-Green-Blue)
dalgaboylarinda, gorilebilir bolgede, iist donlisim vasitast ile emisyona neden
olduklar1 goriilmistiir [1, 13-17]. Telllrit cam matrislerinin, st enerji doniisiim
mekanizmasi {izerindeki emisyonlarinin belirgin 6nemi: kizildtesinden ve yakin
kizilotesinden (NIR), gorlnir bolgeye kadar olan st donisim lazerler igin
maksimum fonon enerjisinin, borat, fosfat ve silikat camlardan ¢ok daha diisiik (~750
cm?) olmasindandir [18]. UC mekanizmas1 kanaliyla REI'lar arasinda saglanan
enerji transferindeki gegcisliliklerde baskin bir islem olan ¢oklu fonon gevsemesi,
konak maddelerin matrisindeki fonon enerjisine tabidir ve bu camlar bunu kuguk
enerji bosluklariyla temin ederler [19]. Telllrit camlarin diigiik enerjileri: uyarilmisg
seviyelerinin 1g1mali gegisleri igin, yiikksek kuantum verimliligi ve spektroskopik
ozellikleri agisindan ayirdedici  bir parametredir [20]. Ust enerji doniisiim
mekanizmalar1 yolu ile nadir toprak iyonlart ile katkili telliirit camlardan 1sinimlanan
emisyon ozellikle, fotonik uygulamalar Gzerindeki 2. ve 3. nesil telekomiinikasyon
(1.3 ve 1.5 um) cergevesinde: optik giclendiriciler (amplifier) ve frekans
doniistiiriiciiler (converter) olarak goze carparlar [21-24]. Sonucta, Lantanit iyonlari
ile katkil1 telliirit camlarin: bozulmaya kars1 dayanikli, diisiik erime derecesi [25, 26],
yuksek kirilma indeksi [27], diisiik maksimum titresim enerjisi, VIS ve NIR'larda
miitkemmel IR iletkenligi ve yiliksek optik kaliteleri ile [22, 28, 29], optik araglarin



gelistirilmesi asamasinda mekanikte olumlu is gordiigii [22, 30, 31] ve ikinci nesil
uygulamalar i¢in uyumlu olduklar: [32, 33] vurgulanabilir.

Beyaz 151k, su U¢ Ozellikle karakterize edilmektedir: CIE x-y kroma koordinatlart
(Community Internationale 1’Eclairage X-y chromaticity coordinates), renkle iliskili
sicaklik (color correlated temperature- CCT) ve renk sunus endeksi (color rendering
index- CRI). Saf beyaz 151k i¢in aydinlatma uygulamalarinda CIE X-y koordinatlari
x=0.333 ve y= 0.333 degerleri olup, kullanilan rengin emisyonu bu degerlere
ayarlanarak saglanir; CCT icin saglanmasi gerekli degerler, karacisim (black-body)
kaynaginin sagladigi degerler oldugundan, 3000 ile 7500 K arasindadir; CRI
degerleri sayisal Ol¢ii olarak 0 ile 100 arasinda degismektedir ve bu degerler bir
renge bir 1s1k kaynagi ile bakildiginda gercek renk dretim 6lglsuni gosterir [34]. RE
Katkili camlarin yaydiklari aydinlatma nicelikleri beyaz 1sik kalitesinde: yuksek
parlaklik, yiksek aydinlatma veimliligine, kararli CIE x-y koordinatlarina, uygun
CCT degerine ve yiiksek dl¢iide CRI’ya karsilik gelmektedir [34].

GOorundr spektrumda goriilebilen 1siklarin renkleri ve dalgaboylart mavi (476 nm),
yesil (530 ve 545 nm) ve kirmiz1 (656 nm) olarak oda sicakliginda 6lciilebilmektedir
[4]. Iginde barindirdigi tiim goriiniir renkleri, gorsellestirme ve goriintiileme
cihazlarinda elde etmek igin, filtreleme yontemleri mevcuttur. Fotometrinin, renk
icin tanimladig1 temel degerler: “tristimulus values” olarak bilinir. Bu degerlerin
fiziksel optikteki karsiliklari: 15181in baskin dalgaboyu/ renk 6zl (hue), 15181in siddeti/
doygunlugu (intensity/ saturation) ve 1s18in aydinlatma/ parlaklik degeridir
(luminance/ brightness). Renk 6z, doygunluk ve parlaklik degerleri, renk uzaymda
tanimlanmis olup, uluslararasi renk standardi olarak bilinen CIE x-y 1931 RGB

standart renk karakterizasyonu, bu ¢ degeri temel alir [8-14].

Bu cercevede, ¢alisma konusu olan camlarin sentezi oksitlerin eritme yontemi ile
gerceklestirilmis olup, sogurma, luminesans ve yasam siireleri, nadir toprak iyon
kombinasyonlarina bagl olarak ((0.80-x-y-z) TeO2 + 0.20 ZnO + XEr,03 + yTm»03
+ zYb203), molar oranlari x=0, 0.004, y=0, 0.2 ve z=0, 0.1, 0.05 seklinde, tekli/ ikili/
Uclu katkilanarak, arastirilmistir. Malzemelerin yaydiklari 15181, renk, siddet ve
parlaklik ©zellikleri, lazer spektroskopi teknikleri ve illiminansmetre kullanarak,
CIE 1931 x-y standardina gére hazirlanmis renk koordinatlart diyagramindaki beyaz

1s1k bolgesi ile karsilastirilmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Isik ve Renkli Goriis

Isigin elektromanyetik dalga oldugu bilinmektedir. Elektromanyetik dalgalar ¢esitli
dalgaboyu ve frekansta yayilmaktadir (Sekil 2.1). Foton enerjisinin degisimi frekans

ile dogru orantili olup, dalgaboyu ile ters orantilidir (E=hv, v=c/A, c: 151k hiz1).

Violet
|viSIBLE|

7
w [

Red

GAMMA X RAYS IR

1nm 100 nm 1pm
| | | | | | | | | | | | |
10" 10" 10° 10°* 10" 10° 10° 10*
WAVELENGTH
| ] ] | | ] | | | | | | | ]
10* 10® 10% 10" 10” 10° 10° 10’
FREQUENCY in MHz

Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrum [35].

Goziin algilayabildigi 1s1k, tim spektrumun ¢ok dar bir araligini olusturmaktadir.
Isigin farkli dalgaboylari, g0zde farkli renk algisi yaratmaktadir. Goriiniir 151k
bolgesinde, ¢iplak gozle algilanabilen en uzun dalgaboyuna karsilik gelen 1sik,
kirmiz1 olarak algilanirken, en kisaboylu olant mor algis1 yaratmaktadir. GOrlndr,

morotesi ve kizilotesi bolgelerinin spektral dagilimi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: VIS, UV ve IR bolgelerinin spektral dagilimi [36].

Spektral bolge Dalgaboyu arahg (nm) Alt bolge
Mordétesi 100-280 Morotesi-C
280-315 Morotesi -B
315-380 Morotesi -A
GOrdnar 380-430 Mor
430-500 Mavi
500-520 Cyan
520-565 Yesil
565-580 Sari
580-625 Turuncu
625-740 Kirmizi
Kizilotesi 740-1400 Yakin kizilotesi
1,400-10,000 Uzak kizil6tesi




Renk konusu yiizyillar oncesinden giiniimiize ¢okga ilgi ¢ekmistir. Renkle iligkili

caligmalar i¢in bilimsel baslangi¢ olarak tarihlendirme, Newton’un prizma ile yapmis
oldugu klasik deneye dayandirilmaktadir (Sekil 2.2).

Renk algisi, gozde retina i¢inde yer alan ve foto algilayicilar olarak da bilinen,
cubuksu ve konik (rodes- cones) algilayicilarin, fiziksel olarak uyarilmasi araciligi
ile Gretilir. Bu algilayicilar 1s1k miktarina gore duyarlilik degiskenligine sahiptirler:
az 1sikta gri (gray), yeterli 1sikta ise renkli (color) algilayici olarak photopic ve

scotopic isimleriyle iki baslikta incelenmektedir.

Sekil 2.2: Newton’un prizma deneyi [37].

GOzun skotopik parlaklik duyarliligi (scotopic luminous sensitivity), skotopik goriis
(scotopic vision): diisiik 1s1kli kosullar altinda, gubuksu hucrelerin algisiyla, gri
gorme olarak; fotopik parlaklik duyarliligi (photopic luminous sensitivity) ise, yeterli
151k kosullari altinda renkli algilamay1 saglayan konik hiicreler araciligiyla, renkli

gorme (color vision) olarak bilinmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Renkli goriis ve foto-algilayicilar [38].



Tri-kromat konik hcreler {i¢ temel dalgaboyu araligimmi (color primaries- RGB),
algilama hassasiyetine sahiptirler [35]. Tim renk spektrumu, spektral saf (pure) veya
kromatik olarak ideal prizma veya kirinim ag1 araciligi ile gorsellestirilmistir. Prizma
araciligiyla tretilmis spektrumdaki her bir renge karsilik gelen dalgaboyu degerleri
neredeyse lineer olmayip, buna karsilik kirmnim agi, daha lineeer spektrum iiretir
[35]. Spektral olarak farkli saf renkler, farkli dalgaboyu degerlerine sahiptir.
Spektrumdaki dalgaboyu degerleri, prizma araciligi ile elde edilmis her bir renge

karsilik gelmektedir.

Goziin algiladigr herhangi bir renk, 6rnegin sar1 rengi: saf 580 nm dalgaboyundaki
1isiklardan olusmakla birlikte iki ayr1 dalgaboyundaki 1gik demetinin (656 nm kirmizi
ve 545 nm yesil) birlesmesi ile de olusmaktadir. Karisimla elde edilmesi veya tek bir
dalgaboyu ile elde edilmesi sonucu goze ayni goriinen renk fiziksel olarak farkli
Ozelliklere sahiptir. Bu durum, metamerik olarak isimlendirilmektedir. Bu durumda
sunu soylemek gerekmektedir: spektral olarak saf/ tek kromaya sahip (pure/
monochromatic) renk, tek bir dalgaboyu ile Uretilebilir. Buna karsilik, goziin ayni
olarak aligiladig1 iki renk orneginin, tek bir dalga boyundan olustugunu séylemek

i¢in o rengi olusturan dalgaboylarini tespit etmek gerekmektedir.

GoOzln birlestirici (synthesizer) arag oldugu; kulak bir orkestrayr dinlerken, sesi
tanimlayabilen kigisel enstriimanlar trettigi i¢in de kulagm bir ¢Ozimleyici
(analyzer) oldugu soylenebilir [39]. Rengin bilesenlerini tanimlayabilen araglara

spektroskop denmektedir.

Renkler, 1s1gimm malzemeyle etkilesimi sebebi ile kromatik daginim sayesinde
cesitlenir: 6rnek olarak, camda veya suda, kirinim vb. Renklerin tiretilebilmesi veya
degistirilebilmesi icin tiim fiziksel olgularin listesi yapilmistir [40]. insan gézii 200
farkli gri tonu bir birinden ayirabilmektedir. Renkli goriis sayesinde, farkli miimkiin
tim kombinasyonlar da fark edilebilmektedir. Renkli goriis sadece insanlar degil,
hayvanlar i¢in de gegerlidir. Isigin yasadigimiz diinyada algis1 sadece siddetini degil
ayrica renk bilgisini de icermekte olup, renkli goriis lizerine yapilan ¢aligmalarin bu

cercevede devrimsel nitelik tagimakta oldugu vurgulanmistir [41].



2.1.1 Tri-kromatik Teori ve Grassmann yasalari

Isik ve renk konusunda bir ¢ok c¢alisma ve fikri ile Maxwell’in (1857, 1860)
calismalarina da katkida bulunmus olan Grassmann (1853), renk eslestirme
deneylerine ek olarak renk ile ilgili temelleri ele alan yasalar1 kurmustur. Bu
yasalarin dayandigi olgular sdyle siralanmaktadir: Bir rengi tanimlamak igin ii¢
nitelik gerekli ve yeterlidir: rengin 6zii (hue), parlakligi (luminance), doygunlugu
(saturation) [42]. Farkli miktarlarda beyazla liiminansin karigsmasi doygunluk olarak
tanmimlanmaktadir. Her bir rengin, tamamlayici (complementer) bir rengi vardir ve o
renk tamamlayici rengiyle karistirildiginda, renksiz olarak isimlendirilen griyi iiretir.
Aynm1 hue ve doygunluga sahip iki 1sik karistirildiginda, onlarla ayni hue ve

doygunluga, ancak bagimsiz gu¢ spektrumuna sahip yeni bir renk retilir [42].

Isigin herhangi bir karistminin toplam liiminansi, onu olusturan tiim 1siklarin
liminanslarinin toplamindan olusur. Bu yasalar, kolorimetri i¢inde kurulmus olan

tim matematiksel yontemin temellerini olugturmaktadir [42].

Renk eslestirme islemleri, benzer kosullar altinda yapilmalidir. Bir 0Onceki
pozlandirmadan kalan etkiden, dikkatle kaginmak ve 6nceki 1s1gin pozlandirmasinin
g0zde kalan etkisi agisindan, goziin yeni 1s18a adaptasyonunun saglanmasina dikkat
etmek gerekmektedir. Renk eslestirme c¢alismasinda, goriis agisnin 10%den fazla

olmasi, bu yasalara gore hatali sonuglar verebilir [42].

2.1.2 Tristimulus degerleri

Dogada tiim renkler spektral olarak saf degildir. Renkler, spektral olarak saf renkler
ile beyazin karigimindan elde edildikleri durumda bu renkler i¢in, 6zU ayn1 fakat
doygunluklar1 farkli denmektedir. Doygunluk degerindeki derecelendirme kroma
olarak isimlendirilmistir. Beyaz ve spektral saf rengin karigiminin géreli miktari,
rengin doygunlugunu ya da kromasini1 belirlemektedir. Spektral olarak saf renkler ve
beyazin kombinasyonlari, doganin tiim olas1 renklerini elbette olusturmamaktadir.
Ornek olarak, tanimli iki adet spektral saf kirmizi rengi ele alalim. Bunlardan biri
giiclii olarak aydmlatilmig, digeri neredeyse hi¢ aydinlatilmamis olsun, bu iki renk
birbirinden olduk¢a farkli iki renkmis gibi goriinecektir. Diger bir Ornekte saf
kirmizi, biraz siyah boyayla karistirildiginda, farkli goriinecektir. Bu nedenle bir
rengi tanimlarken su ii¢ parametre kullanilmaktadir: baskin dalgaboyu, doygunluk, ve

parlaklik. Bu temel Uc¢ parametre “tristimulus values” olarak bilinir ve kullanilan



cesitli renk sistemlerinde Ggl birlikte Hue-Saturation-Luminance/ Hue-Saturation-
Brightness/ Hue-Saturation-Value olarak bilinir. Kolorimetrinin temel aldigi bu i
fiziksel parametre ile olasi tim renkler, tanimlanmis ve bir renk uzayi tizerinde

haritalandirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Renk uzayinda tristimulus degerleri.

Kolorimetrinin, renk tanimlamasi i¢in kullandigi ti¢ Ozellikten ilki Hue olarak
isimlendirilmis olup, baskin dalgaboyunu tanimladigi i¢in rengin 6z0 olarak da

bilinmektedir ve renkle iligkili olan 15181 spektrumdaki bolgesini gosterir.

Rengin tanimlanmasinda ikinci tristimulus degeri: rengin beyaz/siyah seviyesini
ortaya koymakta olup, 0 ile 100 arasinda deger almaktadir. Bu 0zellik, doygunluk
ismiyle bilinmekte olup, kroma (ton/ siddet/ saflik) olarak da bilinmektedir.

Ugiincii tristimulus degeri:, rengin parlaklik degeri olup birimi cd/m?’dir. Isima
yapan bir nesnenin yaydig 151k, belirli bir yondeki aydinlatilmig birim alandan birim

kat1 agiya yayilan, tiim dalgaboylari i¢in toplam bilesik 1s1ma akis1 olarak tarif edilir.

Herhangi bir renk sistemi igerisinde, rengi sayisal olarak bir skalaya atayabilmek
icin, bu ti¢ temel 6zellik tanimlanmis olmalidir. Renk uzaylari: geometrik yapi olarak
tim renkleri, sistemli bir davranig i¢inde tristimulus degerlerine ve o degerlerin
tasidigi bilgiye gore iki veya ii¢ boyutlu uzayda grafik olarak sunmaktadir. Renk
sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilani, “International Commission on

[llumination” tarafindan kurulmus olan, “The CIE System of Colorimetry”dir.

2.2 Beyaz Isik Parametreleri

Kirmizi, yesil ve mavi 151k yayan diyotlar (RGB-LED) birlestirilerek beyaz 1sik
tiretildigi bilinmektedir. Bu islem chormaticity semasiyla agiklanabilir. Semalardan
en bilineni CIE 1931 x-y koordinat sistemidir (Sekil 2.5). Ancak bununla beraber,

tam farkedilebilen renk farklilifi, mesafe bazinda sabit bir genislik olmayip,



mesafeye dayali bir genislik uygulandiginda, tam belirgin renk farkliliginin
neredeyse tekdiize oldugu yeni bir koordinat alani olusturulabilir ve bu nedenle

birtakim doéniisiimlerle CIE u-v sistemi vb. ¢esitli koordinatlar da tanimlanmigtir
[44].
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Sekil 2.5: CIE 1931 x-y semasi (uyarlama Gage et al.) [43].

Ug farkl1 renkte 151k yayan diyotlar1 birlestirerek, ii¢ rengin olusturdugu iiggen iginde
yer alan herhangi bir renk noktasini tiretmek miimkiindiir. Hemen hemen tiim beyaz
151k aydinlatma uygulamalarinda olusan 151k, karacisim 1g1masini izleyen noktalarin
bulundugu alanin ya iizerinde ya da ¢ok yakininda olmalidir. Akkor lambasinin
karacisim 1sis1 (CCT) yaklagik 2700 K'dir. Uygulama ve tercihe gore, floresan
lambalarin ¢gogu 3000-5000 K arasinda CT vermek (zere diizenlenmislerdir [44].

Aydmlatmanin ana gereksinimlerinden bir digeri de, beyaz 151k kaynaginin spektral
oOzellikleri ile ilgilidir. Algiladigimiz objelerin renkleri, onlarin iizerinde olusmasi
beklenen 15181 spektrumuna bagli olup, mesela: kirmizisi ¢ok net olan ancak yetersiz
bir 1s1kla aydinlanan kirmizi bir obje, siyah olarak gorilebilecektir ve aydinlatma
endiistrisi, bir 151k kaynaginin renk sunus 0zelliklerini tayin etmek igin standart renk

sunus endeksi kullanmaktadir (CRI) [44]. Renk sunus indeksi: 151k kaynaginin,
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nesnelerin renklerini ortaya g¢ikartabilme 0lglisii olarak da bilinip, bu 6zellik, 151k
kaynagi ile ayni renk 1sisinda olan bir karacisim isik yayici ile kiyaslandiginda, beyaz
1s1k kaynagindaki sekiz standart spektrum elemanlarindan kurulu oldugu goriilmekte
olup, 6rnek olarak: akkor lambanin degeri 100, ofislerde kullanilan tipik floresan
lambalarinda bu deger 80, tipik bir ev i¢i aydinlatmasi 80, caddelerdeki sokak
lambalar1 gibi harici aydinlatmalar i¢in genellikle 40 veya daha az renk dizisi yeterli
gelmektedir [44]. Gerekli olan deger, kullanim amacina gore degisir. Perakende satis
yapan bir diikkkandaki mallarin aydinlatilmasi, renk sunumu endeksinde en ¢ok ragbet
goren uygulamadir. Dogru kullanim ise, sunulan drinlerin igerigine gore belirlenir.
Uriinler  degistikge farkli renk noktalar1 arzulanabilir. Konveksiyonel 151k
kaynaklarinda bunun anlami, 1dmbanin degistirilmesi gerektigidir. Ornegin, sadece
RGB aydimlatma oraninin ayarlanmasiyla RGB-LED'ler arzulanan renk noktasina
ulasilmay1 saglar. Floresan aydinlatmasi bulunan ofislerde renk 1sis1, akkor
lambalarda 2700 K'dan 4000K'ya kadar degisebilir. RGB-LED'li bir lamba, bir sira

renk 1sis1 elde etmeye yeterlidir.

Beyaz 151k karakterizasyonunda kullanilan U¢ 6zellik: CIE x-y kroma koordinatlart,
renkle iligkili sicaklik ve renksel geriverim indeksi. Saf beyaz 1sik i¢in aydinlatma
uygulamalarinda CIE x-y koordinatlart x=0.333 ve y= 0.333 olup; CCT igin
saglanmasi gerekli degerler, karacisim kaynagimnin sagladigi degerler oldugundan,
3000 ile 7500 K arasindadir; CRI degerleri sayisal olgii olarak O ile 100 arasinda
degismektedir [34]. RE katkili camlarin yaydiklar1 aydinlatma nicelikleri beyaz 151k
kalitesinde: yiiksek parlaklik, yiiksek aydinlatma yeterliligi, kararh CIE x-y
koordinatlari, uygun CCT ve yiiksek dl¢iide CRI’ya karsilik gelmektedir[34].

2.2.1 CIE-x-y kroma koordinatlari

En yaygin olarak kullanilan renk uzay: sistemi sOyle siralanabilir: CIE 1931 x-y,
1976 L*u*v* ve 1976 L*a*b*. r, g, b sistemi i¢in tanmimli tri-kromatik teorinin
yasalar1 baz alinarak, kolorimetri i¢in tiim temel matematik araglar1 ile matematiksel
prosediirler kullanilarak rgb sistemden CIE x-y renk ozellestirme sistemine
doniistiirmek icin kullanilmigtir. Tristimulus degerlerinin, 6l¢gme cihazlar araciligiyla
algilanip iki boyutlu uzayda tanimlanabilmesini saglamak amaciyla, ¢ok 6zel ¢esitli
dontisiim islemleri yapilarak, renk 6zii, doygunlugu ve parlaklik degerleri, X,Y,Z

degerlerine donustiiriiliip, cesitli renk uzaylar1 ve renk haritalarinda tanimli olmasi
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saglanmistir (Sekil 2.6). Burada X,Y,Z koordinatlari tristimulus degerlerine es
olmayip, bir ¢ok 0Ozel fiziksel ve matematiksel doniistiiriicii islem araciligiyla
eslestirme matrisleri tanimlanmis ve biiylik harflerle gosterilen kirmizi, yesil, mavi
(KYM) temel renkleri (Red-Green-Blue/ Cyan-Magenta-Yellow) ile tanimli renk
uzaymin, kiiciikk harflerin iizerinde ¢izgi ile gosterildigi kym renk eslestirme
fonksiyonlart (rgb color matching functions-CMF’s) tanimlanarak, géziin liminans
verimliligi degerleri i¢in deneysel olarak her bir dalgaboyu igin tek tek r,g.b CMF
degerleri elde edilmis olup, ¢esitli esitlikler araciligiyla XYZ koordinatlarina
donlisim saglanarak, kiguk harflerle ve Uzerinde ¢izgi ile gosterilen xyz renk
eslestirme fonksiyonlart elde edilmistir. CIE renk standartlari, tanimlanmis renk
eslestirme fonksiyonlarini, Onerilen renk uzayini tanimlamak i¢in kullanilan

tristimulus degerlerini (X-y, z) hesaplamak i¢in kullanilir [45].

Blue

(0,01)
\(0,1,0)

i0.0)

Green

Red

(a)

Sekil 2.6: Temel renkler-RGB Renk uzay: ve CMY-K iliskisi.
2.2.2CCT

Tek kromaya sahip olmayan 1sik kaynaklari, kendi spektral giic dagilimlar ile
karakterize edilebilirler. Kiiclik araliklarda dalgaboyu veya frekansta yaydiklar
giiciin toplam miktari, spektral giic dagilimi olup, bir objenin algilanan rengi,
yalnizca o objenin igsel rengine ya da spektral yansiticiligina bagli olmayip, aym

zamanda o objeyi aydinlatan 1s181n spektral giic dagilimina da baglidir [46].

Bir karacisimin rengi yoktur ancak, iizerine diisen tiim 15181 sogurdugu i¢in, siyah
oldugu sdylenir. Karacisim, mutlak sifirda (0 K/ -273.15 °C) hi¢ 151k yansitmadig
icin, tam olarak siyah gorulir [46]. Karacisim 1sitildiginda, sicaklik derecesine bagli
olan bir renk ve 1s1ma ile aydinlanmaktadir. 1000 K (727 °C) civarinda kirmizi, 1500
K (1227 °C) civarinda sar1, 4500 K (4227 °C) civarinda beyaz, 6500 K (6227 °C)
civarinda mavimsi-beyaz gorilmektedir [46]. Planck sabiti h, Boltzman sabiti k, 1s1k
hiz1 ¢, dalgaboyu A, pik dalgaboyu Am, mutlak sicaklik T olmak Uzere, Iyi bilinen
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“karacisim 1g1ma yasas1” ile elde edilen, karacisimin renk ve spektral isimasini ifade
eden L(A)’nin nasil degistigi, karacisim spektral isima fonksiyonu ve Wien yasasi
asagidaki bagintilarla verilmektedir (Sekil 2.7):

0.0
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Sekil 2.7: Karacisim spektral 1s1ma fonksiyonu ve Wien yasasi [46].

Bu yasayr kullanarak, yildiz veya firindaki bir obje gibi akkor cisimin sicakligi,
renginden yola cikarak tahmin edilebilir. Bir 1g1k kaynagimin rengi, T sicakliginda
karacisim ile ayni renk ise, o 151k kaynaginin sicakligi T olarak ifade edilmekle
birlikte; renk tam olarak ayni olmayip da yakin bir renk oldugunda, CT degeri T
olarak ifade edilmektedir. Ancak, 1sik kaynagi bir karacisim olmadik¢a, bu deger
gercek sicaklik degeri degildir [46].

En 6nemli 151k kaynagi dogal giimisigidir (daylight), ancak spektral parametreleri
hava ve cografi konum gibi bir ¢ok degiskene baglidir ¢linkii: atmosferik gegirgenlik
ve bulutlar ¢ok kisa anlar i¢inde giin 15181n1n degismesini saglayabilmektedir. Bunlar
g0zoniinde bulunduruldugunda: giin 1518 sabit bir CT degeri olmayip, havanin
bulutlu, nemli, glinesli, kapali veya agik olusu gibi etkenlere baglidir ve bdylece gun

151g8min renk sicakligr giindogumunda ve gilinbatiminda daha diisiik ve kirmiziya



donuktir, aksamlar1 ise daha yuksek ve maviye donik olup. CT degeri 2000 ile
10.000 K arasinda degisebilmektedir [46].

Bazi 1s1k kaynaklari belli amaglarda aydinlatma igin 6zel olarak tasarlanip
uretilmekte: 1931 CIE-de (CIE, 1932; ISO/CIE, 1991) tavsiye edilen (¢ standart
aydinlatici, ger¢ek 1sik kaynaklari ile tanmimlanip kabul edilmis olup, bu standart

aydinlatmalar A, B ve C olarak isimlendirilmiglerdir [46].

A aydinlaticisi, bobinli tungsten teli olan ve kuartz ampulu bulunan gaz dolu bir
akkor lamba ile saglanmakta olup, CCT degeri 2856 K ve artik yaygin olarak
kullanilmayan B isimli ikinci aydinlatict 6gle giinesi 1s181n1 andirmakta olup, Cizelge

2.2'de gosterildigi gibi bir 151k kaynagi oniindeki ¢ift-sivi filtre ile iiretilmistir [46].

Cizelge 2.2: A aydmlaticisin1 B aydinlaticisina doniistiiren sivi filtreler [46].

Filtre Bilesen Miktar

(kalinlik: 1 cm)

Birinci filtre CuSO45H,0 2452¢
CeHg(OH)s 2.452 g
C5H5N 30.00 Cm3
Saf su 1000 cm?®

ikinci filtre [CoSO4(NH4)2 SO46H:] 27.71¢g
(CuSO45H,0) 16.11g
(H2S04) (density: 1.835) 10.00 cm?®
Saf su 1000 cm?®

Ortalama bir glinisigini andiran tglincti aydinlatict C, sivi filtreli aydinlatict A'yi
andiran 151k kaynaginin  filtrelenmesiyle {iretilmis olup, gimsiginda, C
aydinlaticisindakinden daha fazla UV  vardir. Dogal giimisigimin  yiliksek
dalgalanmalar1 nedeniyle, B ve C aydinlaticilar1 yetersiz kabul edilmislerdir. Bunun
yerine CIE kongresi, B ve C aydinlaticilarinin yerine konmak iizere, yaklasik 5500
(Dss), 6500 (Des), ve 7500 K (D7s), CCT'lik bir dizi D aydinlaticiy1 tavsiye etmistir.
CIE kongresince 1931'de (CIE 1932) agiklandig1 gibi, x ve y kroma koordinatlar1 (Xp
aralig1 0.250-0.380, xp ve yp kroma koordinatlar olarak), D aydinlaticilarin asagidaki
iliskisinde tatminkar bir rol oynamaktadir [46]:

2.870y3 —yp — 3.000x3 — 0.275 = 0 2.3)

Iyi giims181 simiilatorleri, renk 6lcimi ve renk kontroliinde cok énemlidirler. En iyi
araclarda uygun filtreli, yiiksek basingli zenon ark lambasi kullanilir. D aydinlaticilar

pratikte cesitli Sekillerde, 6rnegin bir tungsten lambasi veya mavimsi renkli cam
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filtre ile yakilastirilabilirler. CCT ve CIE 1931 x-y kroma koordinatlari iliskisi,
detayli olarak Sekil 2.8 de gorulebilir.
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Sekil 2.8: CIE x-y koordinatlar1 ve karacisim 1gimasi egrisi CCT degerleri [47].

2.2.3 CRI

Aydinlatmadaki 151k kaynaklarinda veya renk 6lgiimii hedeflerinde -karacisim veya
giinisigina oldugu sekliyle- ideal 151k kaynagina yakin bir 151tk kaynagi ile
aydinlatildiginda, renklere ne denli aslina sadik bir Sekilde ulasilabileceginin bir
6l¢limi olan, renk sunusg indeksi (CRI) oldukca 6nemlidir. Karacisim 1simasi gibi bir
151k kaynagiin, saptamaya gore 100 degerinde CRI'st vardir. Bu nedenle, hemen
hemen karacisimde 1s1n sagicilar1 olmalar1 nedeni ile, akkor lambalarin 100 CRI'lar1
vardir. CRI'nin matematiksel bir tarifi Ohno (2004) tarafindan yapilmistir [48].
Aslina en uygun renk 100 CRI olarak belirtilirken, en zayif olan1 da CRI sifir (0)
olarak belirtilmistir. Ornegin diisiik CRI'li fluoresan lambalarinda ¢ok diisiik kirmizi
151k yayan fosforlar mevcuttur. Akkor aydinlatma ile kiyaslandiginda, dis yiizey daha
az kirmizi1 bir igerik ile ortaya ¢ikar. Kirmizi 15181 tespit etmekte g6z daha yetersiz
oldugu igin, kirmiz1 15181 arttirmak tzere CRI'da yapilan bir iyilestirme aydinlanma
yetersizligini azaltabilir. Yiksek CRI'nin iyi renk yorumu sagladigi anlamina
gelmedigini de belirtmek gerekir; zira referans kaynaginin kendisi dengesiz bir renge
sahip olabilir. Renk sunum indeksinin pratikte s6z konusu renk sunum Kkalitesiyle,

oOzellikle de fluoresan lambalar veya beyaz 1s1k yayan diyotlar gibi sivri uglu emisyon
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spektras1 olan 151k kaynaklart ile her zaman baglanti kuramadigma iligkin, Ohno
tarafindan bir elestiri de yapilmistir [49]. Davies ve Ohno tarafindan 2010 yilinda
daha iyi renk sunumu kriterleri teklifi yapilmistir [50]. Bazt CCT ve CRI degerleri,
yaygin kullanilan 1s1k kaynaklari igin, Cizelge 2.3'te gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Yaygn kullanilan bazi 11k kaynaklar1 i¢in CCT ve CRI degerleri [51].

Isik kaynagi CCT (K) CRI
Yiiksek basingli sodyum 2100 24
Yiiksek basingli civa buhari 3400 49
Halofosfat soguk beyaz floresan 4230 64
Halofosfat giinigig1 floresan 6480 77
Trifosfor floresan 3380 82
Akkor/Halojen lamba 3200 100
Beyaz (ig-¢ip 151k yayan diyot 3300 80
Beyaz fosfor 151k yayan diyot 3000 70
Aydinlatict A 2856 99
Aydinlatict Des 6500 100

2.3 Lazer ve Ust Enerji Doniisiim Mekanizmasi

Teknolojik agidan tanimlamak gerekirse fotonik, 1sik araciligiyla bilginin transferi
olarak tanimlanabilmekte olup, elektronik alaninda gelinen son noktada, bu
devrimsel teknolojinin temeli, malzemenin optiksel non-lineerligi ile iligkilidir [52].
Lazer: mordtesi, goriiniir veya kizilotesi optik bolgelerde, yiiksek siddette aymi
dalgaboyunda, ayni frekansta; ayni fazda olup, ayn1 yonde ilerleyen 1simnim
kaynagidir. Lazer mekanizmasi, uyarilmig emisyonun isimali streglerine dayanmakta
olup, gerektirdigi en 6nemli kosul: duragan durumdaki baglangi¢ seviyesinden son
durum seviyesine kadar genis popiilasyon varligidir ve bu fenomen nifus tersinimi
(population inversion) olarak bilinmektedir [53]. Lazer mekanizmasini saglayan bu
emisyon sureglerine ulasabilmek i¢in, lazer medyasinda en az Ug¢ veya dort enerji
seviyesine ihtiya¢ vardir. Bu seviyeleri RE gec¢is metalleri iyonlarinin sagladiklart
bilinmektedir. Bir dizi farkli mekanizma: ¢oklu fonon gevsemesi (multi-fonon
relaxation), ¢apraz gevseme (Cross-relaxation), ve bilesik tlist doniisiim ile olusan
1simasiz gegisler bir lazerin ¢alismasinda, istenmeyen enerji kayiplarinin baslica
sebepleridir. Capraz gevseme, ayn1 miktar ile ayrilmis iki ¢ift enerji seviyesi olan,
birbirinden uzaklastirilmig segili herhangi iki lantanit iyonu arasinda olusabilir.
Uyarilmis haldeki bu iyonlardan biri, enerjisinin yarisini1 temel seviyedeki iyonlara
verir ve boylece sonugcta her iki iyon da ortak seviyede bulusur. Bu seviyede, ¢oklu-

fonon gevsemeler yoluyla her ikisi de hizla temel seviyelerine gegerler, cam

16



matrislerdeki nadir toprak iyonlariin etkilesiminden kaynaklanan ¢apraz gevseme
sirecleri liminesans verimini azaltmada, etkin bir rolii oldugu disiiniilmektedir [53].
Komsu iki iyon uyarilmis haldeyken kendiliginden bilesik iist doniisiim islemi
olusur. Bunlardan bir tanesi, enerjisini digerine transfer ettikten sonra kendisi temel
seviyesine gegerken, digeri daha Ust bir seviyeye yiikselip, daha sonra 1gimali veya
1s1masiz olarak hizli bir Sekilde kendi temel seviyesine geger. Bu bilesik Ust enerji
doniisiim sirecinin, 6rnegin Er®* katkili camlarda, konsantrasyon nedeniyle ortaya
¢tkan liiminesans kayiplarmin ana etkeni olduguna inanilmaktadir. Er¥'nin, *l132 yar
kararli seviyesi ile “li5, temel seviyesi arasinda herhangi ara bir seviye
bulunmamaktadir. Temeldeki uyarilmis iyonlar arasinda capraz gevseme iligki

olusamaz [53].

Lantanit serilerinin nadir toprak iyonlari, lazer mekanizmalarinda en yaygin olarak
kullanilan aktif iyonlardir; siklikla kullanilan iyonlarin bir kismi i¢in 4f elektron
konfigiirasyonlar1 arasindan bir se¢ime imkan veren 1g1ma seviyeleri ve dalgaboylari
mevcuttur. Nadir toprak iyonlarin kullanilmasi 6niindeki engellerden biri, iyonun
lokal ortamina ve matris titresim enerjilerine bagli olan uyarilmis durumlarin kisa

r**iyonlari, RE

Omiirleri ve 1simasiz sonimlenmelerdir (Cizelge 2.4) [54]. E
iyonlarinin ¢ogu arasinda, lazer gecisliligindeki tercih edilebilir olumlu 6zellikleri ile
iyi bilinmektedir: *lis2-*lis2 gegislilikte, Er®* iyonlar: ii¢ seviyeli sistem olarak

caligirlar [55-58].

Cizelge 2.4: Inorganik camlari en yiiksek titresim enerjileri [54].

Camlar hv (cm™?)
Silicate 1000-1100
Germanate 800-975
Tellurite 600-850
Fluoride 500-600
Chalcogenide 200-300
LaBr3 175

Bunlar direkt olarak yar1 kararl iist seviyesi olan *lig2 (1.49um)‘ye veya daha iist
seviyelere pompalanabilirler ki, burada yari kararli *liz> seviyesinde 1s1masiz
soniimlenme hali ortaya cikar. Bu durumda, alt seviye temel seviyedir (*lisp).
Uyarilmis fotonlarin, zemin seviyesinden direkt yar1 kararli seviyesine sogurmalari
durumu olusabilir ki, bu durum, ¢ seviyeli sistemlerin tipik bir 6zelligi olup, kendi

kendini sogurma olarak bilinir [53].

17



2.3.1 Frekans Ust-doniisiimii

Halihazirda, kizilotesinden gorulebilir 1simaya yeterli frekans doniisimii saglayan
1sinim  materyalleri i¢in yogun bir ilgi mevcuttur; zira yakin kizilotesi lazer
tarafindan pompalanan gorinlr bir kaynak, yuksek kapasiteli bilgi depolayan optik
aletler i¢in ¢ok yararhidir. Uyarilma halindeki bu uyarilis islemi iist doniisiim ile
diizenlenmis olup, lazer aksiyonuna belirgin bir 6rnektir. Bu nedenle, hem 1s1ma
yasam siiresi hem de uyarilmig seviyesinin uyarici emisyon kesiti en iist seviyeye
getirilirken, 1s1masiz soniimlenme mekanizmasi da minimize edilmelidir: ilgilenilen
bolgenin dalgaboyu araliginda minimal bir sogurma katsayisi saglayabilmek i¢in cam
bir gévdenin yanisira, nadir toprak konsantrasyonlarinin biiyiik miktarda birlesebilme
kabiliyetine, diisiik titresim enerjilerine ve yiliksek bir kirilma endeksine ihtiyac
vardir [53]. Hem fluorid kristallerde hem de camlarda, Ust doniisimli gorulebilir
1s1nma saglayan lantanit katki maddesi olarak Er**, en ¢ok kullanilan madde olarak
one ¢ikmaktadir. Bu nedenle, Ust-doniisiim pompali 1sinim beklentisi, daha diisiik
titresim enerjili, nadir toprak katkili oksit cam sistemlerine baglanmigtir. Uyarilmig
ist enerji doniisiim islemlerinde, uyarilmis durum sogurulmasi (stimulated emission
absorption-ESA) ve kati matriste nadir toprak iyonlari bulunduran enerji transferi,
O6nemli mekanizmalardir. Sirasiyla yesil ve kirmizi iist enerji doniigim verimini
saglayacak Er’*igeren, iist doniisiim lazerler konusunda epeyce ¢alisma yapilmistir.
Er¥*min Yb*" ile olan duyarlihigi, kiziltesi iist enerji doniisiim igin olumlu olabilir
[59-61].

2.3.2 Giclendirme 1.3 pm ve 1.5 pm’de

Nadir toprak katkili fiberler ve gelismis optik dalga-klavuzlari aragtirmalarindaki itici
gic: 1.3 ve 1.5 um'daki optik iletisim sistemlerindeki zayif sinyalleri gliclendirmek
i¢in kullanilmalar1 olmustur. Bunun basarilmasi, nadir toprak katkili fiberin uglarini
bir iletken ile birlestirerek, bir fiber c¢ift icinden 15181 enjekte ederek basitge
saglanabilir. Nadir toprak emisyon bandi iginde olusturulan sinyal: optik iletisim
sinyalini yiiksek bir kazang, yiiksek verimlilik ve disiik giiriilti ile guclendirerek,
ayni frekanstaki 1gmimin emisyonunu uyarir [53]. Bunlar, optik iletisim igin

arzulanan yuksek avantajlari saglar.

Optik iletisim sistemlerinin dalga klavuzu veya fiber yikselticilerde katki maddesi

olarak kullamilabilecek bes temel nadir toprak aday vardir: Er®*, Tm3*, Nd®*, Pr¥* ve
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Dy®*. Bunlardan 6zellikle Er** ve Tm®* iyonlarina bakarak, 1.5 pm'de merkezlesmis,
1.4-1.6-um’de: Er¥*un *liz2—lis2 gegisine ve Tm**un *Hs—F4 gecisine dayanan, 1.3
um telekominikasyon cercevesi igin potansiyel olarak kullanish se¢imler olduklari
soylenebilir (Sekil 2.9). Nd*"'nin *Fs2—*1132 emisyonu, Pri*'nin 'Gs—Hs gegisliligi ve
Dy*"'nin ®F112-®His2 gecisliliginin hepsi, 1.3 pm telekomiinikasyon cergevesi icin
muhtemelen yararlidir [62].

Isimali gevseme islemlerine ek olarak, ¢oklu-fonon gevsemesi, capraz gevseme ve
bilesik tist-doniisim gibi slrecler guclenme yeterliligini azaltabilirler. Uyarilmis
durum sogurmasi ve gii¢lendirilmis kendiliginden emisyon (amplified spontaneous
emission-ASE), giigclenme yeterliligini azaltan ve ¢ok istenmeyen slrecler oldugu

icin, kompozisyonunun degistirilmesiyle kismen ortadan kaldirilabilir [62].
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=
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) 1.3 pmESA 3 4Fg 5
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4
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Nd3+ Pr3+ Tm’ E+

Sekil 2.9: Bazi nadir toprak elementlerinin pompalanma ve 1sima ile iligkili gegis
seviyeleri (Uyarlama) [53].

2.3.3 UV ve NIR Uyarma ve UC

Ust enerji doniisiim mekanizmasinda genellikle yakinkizildtesi veya kizildtesi’ne
diisiik enerjili 151k, mordtesi veya goriintre yiksek enerjilere, ¢coklu sogurma ya da
enerji transferi araciligi ile doniistirilir. Son donem uygulamalarda katihal
lazerlerde, giines hiicrelerinde, biyolojik fluoresans etiketleme ve benzeri ¢aligmalar

uzerinde yogunlasilmistir [63].

Ust enerji doniisiim isleminde nadir toprak iyonlarindan genellikle aktivator iyonlar
olarak Ho®*", Er¥* ve Tm®" iyonlarmin, kirmizi-yesil-mavi fluoresans tretmek icin en
cok kullanilan iyonlar olduklar1 ifade edilmistir [63]. Bunun yaninda, Ho**, Er** ve
Tm** iyonlari, 980 nm foton enerjisi ile uyumlu enerji seviyeleri olmadig ya da
diisiik verimde oldugundan, yeterli emisyon yayamamaktadirlar. Bu nadir toprak

iyonlarina karsihk Yb®' iyonlari: yakin kizilotesi bolgede genis sogurma kesiti
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saglamasi agisindan yeterli verimliligi sayesinde, Ho*, Er** ve Tm*" un fluoresans
siddetini arttirmak i¢in verici olarak, daima ortak katkilanir [63]. Bu uyarma, yakin
kizilotesi lazer diyot Uzerinden beyaz 1sik iiretme kaynagi olarak biyiik ilgi alani
olusturmustur. Beyaz 151k iiretimini basarmanin genel yolu, ii¢ temel 151k rengi olan
kirmizi, yesil ve mavi renkleri birlestirmek olup; ana kompozisyonlarinin
dizenlenmesindeki zorluklar karsisinda ¢6ziim olarak, verici ve alici iyonlarin uygun

kombinasyonlari tasarlanip yapilmistir [63].

2.3.4 Ln*"icin 1is1mah -1is1masiz stirecler ve J-O Teori

Ln%" iyonlarmin camlarda, uyarilmis durumlari, 1s1mali ve 1s1masiz sireglere gore
incelenmektedir. Cam matrisleri iginde lantanit iyonlarmin isimali ve igimasiz
stiregleri Reisfield ve Jorgensen tarafindan otuz yil 6nce detayli olarak arastirilmigtir
[64-67]. Ln®*" iyonlar igin bazi ¢ok onemli 1s1mali gecis parametreleri, sogurma ve
liminesans spektrumlarindan deneysel olarak elde edilen veriler ile standart J-O teori
kullanilarak hesaplanmaktadir [68, 69]. Ornek olarak, lantanit iyonlar1 ile
katkilanmis kursun borat camlar i¢in su sOylenebilir: 1s1mali ve 1s1masiz sirecler,
uyartlmis durumlarin gevsemesinde hayati 6neme sahiptir ve 0&zellikle, host
malzemenin barindirdig1 goreli olarak yiiksek fonon enerjisi dolayisi ile ¢oklu-fonon

1s1masiz gegiste, toplam uyarilmis durum gevsemesine katkida bulunur [70].

Ln% iyonlarryla katkilanmis TZ camlar, liiminesans 6zellikleri dolayisi ile katthal
lazer aktiv medyasinda, yakin kizilotesi ayarlanabilir (tunable) laserlerde, yakin
kizil6tesi’den gorinure doniistiriiciilerde ve genis bant optik guglendiricilerde

malzeme olarak kullaniimaktadirlar [70].

Isigin  sogurulmasinda: sogurucu ortamdan gegen 151k demetinin tek bir
dalgaboyunda oldugu ele alindigi bir durum igin, enerji seviyeleri olan E1 ve E>
arasinda tek bir elektron gecisi oldugu varsayildiginda, 1sinim siddeti I ile 1s1nim
siddetindeki degisim Al arasindaki iliski, uzakligin (x) fonksiyonu olarak asagida yer

almaktadir.

Al(X)= I(x+AX)-1(x) (2.4)

Isinim siddetindeki degisim homojen bir ortam i¢in, yerdegistirme miktari ile hem de

1s1mim siddeti ile orantili olup, aralarindaki iliski (2.5) esitliginde verilmistir.
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AI(X)= 2 1(X)AX (2.5)

Sogurma katsayist olarak da bilinen x sabiti pozitif bir blyukluk olup, gelen 1s181n
siddeti lo ile 1stmim siddeti arasindaki ilisiki de, de Lambert- Beer esitligi olarak

bilinen esitlikle (2.6) gosterilmektedir.

[ =le ™™ (2.6)

Sogurmadan kaynaklanan 1sinim siddetinin azalisini, esitlikteki negatif isaret ifade

etmektedir.

Sogurma bantlarmin spektral siddetleri, sogurma ¢izgileri altinda kalan alanlar, (2.7)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pmeas:4.318X1O-9f8(V)dV (27)

Je(v)dv, sogurma ¢izgisinin altinda kalan alani1 ifade eder. Absorbans (A=log (lo/1)),
nadir toprak iyonunun konsantrasyonu (No) [iyon/cm®], cam 6rnegin kalinligr (1)

[cm] olmak Uzere, ilgili bandin molar soguruculugu (2.8) ifadesiyle verilmektedir.

e(V)=A/No (2.8)

Temel seviye sogurmasinin sogurma tesir kesiti (2.9) da yer almaktadir.
0a(A)=2.303 A/Nol (2.9)

Ln®" iyonunun her bir gecis icin, teorik osilatdr siddeti (2.10) numarali bagimntryla

hesaplanmaktadir.

b 8m2mc(n? + 2)?
cale ™ 3pA(2) + 1) - 9n

x Qc (< AfNJNUEN4FN) >)? (2.10)

t=2,4,6

Bagmtida elektronun kitlesi (m), 1sik hiz1 (c), Planck sabiti (h), ortamin kirilma
indisi (n), ilgili gecisin pik dalgaboyu (%), indirgenmis matris elemanlarinin karesi
(IIUY%) yer almaktadir. ||UY[? indirgenmis matris elemanlarinin karesi (baslangig ve

son durum ile baglantili olan U' birim tensdrii operatdri)) kullanilarak

21



hesaplanmaktadir [71, 72]. Elektrik dipol ¢izgi siddetini hesaplamak igin (2.7)
numaral esitlik, kullanilmaktadir. Bu esitlikte yer alan J-O siddet parametreleri €
(t= 2, 4, 6), en kiclk karelere fit etme yontemi araciligi ile deneysel ve teorik olarak,
elektrik dipol osilator siddetleri bulunmaktadir. Daha sonra, elde edilen Q degerleri
kullanilarak, 1simali gecis olasiliklari, liiminesans dallanma oranlar1 ve 1simali yasam

stireleri hesaplanmaktadir.

Nadir toprak iyonlarmin baslangic durumundan (J), son duruma (J') uyarilmis
seviyeler igin 1smmali gecis olasiliklart (4;), (2.11) numarali bagnti ile

hesaplanmaktadir:

4= 64me? Xn(nz + 2)?
/7 3h(2] + 1)A3 9

x Q. (< 4fVJIUH 14N >)? (2.11)

Son durumlarin Aj terimlerin toplami iizerinden hesaplanir. Uyarilmis seviye i¢in
1simal1 yasam siiresi (Trad), toplam isimali emisyon olasiliklariin (WR) tersi olarak su

Sekilde verilmektedir:

_ 1 _ 1
Trad = TAJL - WR (2.12)

Liiminesans dallanma oranlar1 () ise (2.13) numarali bagintiyla hesaplanmaktadir.

XiAy

B (2.13)

Bu oran, uyarilmis seviyeden tiim temel seviyelere gegislerin goreli siddetlerini
vurgulamaktadir. Hesaplanmig emisyon olasiliklarindan, oda sicakliginda pik

dalgaboyu zorlamali 1s1ma tesir kesitii (cem) asagidaki bagintiyla elde edilmektedir:

S (2.14)
€M 8ren2A1

Bu esitlikte, pik dalgaboyu (Ap), 151k hiz1 (), kirilma endeksi (n), etkin band genisligi

(A1) yer almaktadir. Yasam siiresi ve zorlamali 1sima tesir kesitinin carpimi

(cemXTrad) YUksek kazanca ulasmada onemlidir.

Bircok durumda olgiilmiis yasam siiresi degeri (tm), hesaplanmis yasam Suresi

degerinden (trag) dikkat gekecek 6lgiide kisadir. Bu durum, Ln®" iyonlarmin uyartlmus
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durum gevsemelerinin, diger 1simasiz Sureglere katki sagladigini vurgulamaktadir.

Bu degerlerden faydalanarak kuantum verimi (1) elde edilebilir:

Tm

n=—2x100% (2.15)

Trad

Cam konak malzeme iginde Ln®* iyonlarmin uyarilmis durumlar i¢in yasam siireleri,
isimali (WR) ve 1simasiz (WnRr) siiregler araciligi ile yonetilebilmektedir. Coklu-
fonon gevseme olasilig, enerji siirecleri, Ln®" konsantrasyonundan etkilendigi igin
cam konak malzemenin fonon enerjisine baglidir [73]. Ln-Ln etkilesimi, sogurma ve
emisyon tesir kesitlerini etkiledigi icin aktivatér Ln®* iyonunun konsantrasyonunun
artis1 ya da azalisi liminesansta azalma veya artmada etkin olmaktadir. Ln®*

iyonlarmin uyarilmig durum igin yasam siireleri asagidaki Sekilde gosterilmektedir:

1
-_—= WR + WNR + WOH (216)
Tm
1
W, = — (2.17)
TR
Wyr = Wyrp + Wer (2.18)

Bu esitliklerde: ¢oklu-fonon gevsemesi (Wwmpr), komsu Ln®" iyonlar1 arasinda ET
olasiligi (Wet) ve OH" gruplarinin titresim ile iligkili 1s1masiz gevseme olasiligi
(Won ) yer almaktadir. Ln®" iyonlarinin ¢oklu-fonon gevseme islemleri, pekcok
kristal ve camlar icin deneysel olarak kamitlanmustir. Camlardaki Ln®* iyonlarinm
uyarilmig durumlari, capraz titresimleri uyararak 1simasiz olarak soniimlenebilir.
Uyartlmis durum ile sonraki diisiik seviye arasindaki enerji ayrigiminin cam
govdenin azami fonon enerjisinden daha fazla olmasi halinde, enerji boslugunu

dengeleyebilmek i¢in bazi fononlarin emisyonu gereklidir (Sekil 2.10).

NR

Sekil 2.10: Isimal1 ve 1s1masiz gecis [74].
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Yiksek diizey (>3 fonon ) suregler icin agiklandigi gibi, séniimlenme durumu
ozellikle enerji boslugunu dengelemek icin gerekli olan fonon sayisi ile tespit
edilebilir. En yiiksek enerji fononlari enerjiyi en diisik duzey islemlerde
saklayabildiklerine gore, fononlar uyarilmis haldekilerin en énemli olanlaridir [75].
Bu olagandisiliklar, gesitli teorik yaklasimlarla detayli olarak incelenmistir [76-78].
Enerji aralig1 yasasina gore, coklu-fonon gevseme oraninin (Wwer) bir sonraki diisiik

seviye durumdaki enerji aralig1 (AE) ile bagimliligi su Sekilde gosterilir[78]:

Wupr = C exp(—aAE) (2.19)

C ve o konak malzemeye baglh pozitif sabitlerdir ve Ln®" iyonlarmmn o6zel 4f

durumlarindan bagimsizdirlar.

Diisiik konsantrasyonlu aktivator Ln®" iyonlar1 s6z konusu oldugunda, iyon-iyon
etkilesimleri goreli olarak kiigiik ve ihmal edilebilir olduklar1 durumda, ¢oklu-fonon

gevsemesi siirecleri onemli rol oynamaktadir [79].

Yilksek aktivator konsantrasyonu, Ln-Ln iyon iyon etkilesimini artirir ve Ln®*
iyonlar arasindaki enerji transferi sonucu olusan kuantum verimliliginin azalis1 gibi
arzu edilmeyen etkilerin artisina yol agar. Iyon iyon etkilesmeyi tahmin edebilmek
amaciyla liiminesans soniimlenme egrisi analizi i¢in Inokuti-Hirayama modeli
uygulanmistir; ancak, liminesans sénimlenmesinden dolay1 optik uygulamalar icin
kullanigsizdir [80]. Soniimlenmenin iistel olmayan yapisi dikkate alindiginda,

liiminesans siddetinin zamanla iliskisi su Sekilde verilmektedir:
_ t t; s
1©) = Aexpl—("/7,) = a(*/z,) ] (2:20)

Burada: A sabit; I(t) uyarilma sonrasi liiminesans siddeti; to alicinin olmadigi
durumda vericinin igsel gecis hizi; iyonlar arasindaki dipol-dipol etkilesimi i¢in S=6

olup, a asagidaki gibidir:
a = 4/3nT(1 - 3/5)NgRy’ (2.21)

Burada, gamma fonksiyonu (I'), iyon konsantrasyonu (No), dondr-akseptor icin kritik
transfer mesafesi (Ro).Verici-alici etkilesme parametresi (Cga) Ve enerji transferi

olasilig1 (Wda) su bagintilarla hesaplanmaktadir:
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1

Caqa = Ro®To” (2.22)

Waa = CqaRo° (2.23)

Capraz gevseme ayrica 1s1masiz enerji siirecine bagli olup, liiminesansi azaltmada
etkin olabilir (Sekil 2.11). Bu etkilesimlerde, ara durumlar yoluyla uyarilmis Ln3*
iyonu olan bir durumda, uyarilma enerjisinin pargasi capraz gevseme siireciyle
tasinmig olabilir ve asagiya dogru bir gegis yaparken, uyarilmamis bir ¢ift komsu
Ln® iyonu ise yukar1 dogru gecis yapar [81]. Ismasiz gevseme orani, Ln®* iyonlart
arasindaki etkilesimin ayrilmasina baghi oldugu kadar, buna iliskin gecislilik

arasindaki enerji uyumsuzluluguna da baglhidir .

Ln (1) Ln(2)

Sekil 2.11: Capraz gevseme [81].

Cesitli Ln®*" iyonlar1 arasindaki enerji transferi siirecleri gozlemlenebilir. Ln®*
iyonlarina 6rnek olarak, literatlirde Pr, Nd, Ho, Er, Tm ve Yb ile katkil1 bircok kristal

ve kristal olmayan sistemler iyi bilinmektedir.

Nadir toprak elementlerinden Yb®" iyonlari, yakin kizildtesi lazerler ve (st enerji
dontigim sistemleri igin enerji transferi sureclerinde, verimli dondr olarak rol
oynamaktadirlar. Ust enerji doniisiim slrecleri ve mekanizmalar1 Auzel tarafindan
incelenmistir (Sekil 2.12) [82]. Ln®**(2) nin yar1 kararli durumundan uyarilis1 igin,
Ln®(1) den Ln%*(2) ye iki ya da daha fazla (st Uste enerji transferi islemi
gerektirmektedir. ilk enerji transferi islemi Ln®"(1) iyonunun uyarilmis seviyesinden,

Ln®*(2) iyonunun yari-kararli durumuna getirilmesiyle yapilir.
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Ln (1) Ln(2)

uPC %
ET

Sekil 2.12: Ust enerji doniisiim mekanizmasi [81].

Aym ya da komsu uyarilmis Ln3*(1) 1s1masiz olarak enerjisini bir kez daha Ln®*(2)
ye aktarir ve boylece ikinci bir rezonanssiz enerji transferi meydana gelir. BOylece,
uyarilmis olan, yari-kararli seviyede iki Ln®**(2) iyonu karsilikli birbirlerini etkilerler.
Bunlardan biri daha st seviyeye ¢ikarken, digeri Ln®*(2)’nin temel seviyesine geger;
Ln®(1)’in yakin kizildtesi 1s1mayla uyarilist nedeniyle, Ln**(2)’nin (st seviyeye
gecisi sonucu liminesans gozlenir [81]. Bu mekanizmanin galismasi, tist dOnlisiim
isinim - siddetinin  (lupc), uyarma gicl (Ppump) ile log-log bagimliligi olarak

tanimlanmustir ve iliski bagint1 (2.14) vasitasiyla saglanir [81]:

IUPC x Pprhmp (2.24)

Hassas {ist enerji doniisiim liminesansinin kuralsiz davranist dolayisi ile foton
sayisin1 veren Nn-in deneysel degerleri teorik degerlerinden biraz kiigiik olabilir [83,
84].

Sogurma ve liiminesans spektrumlari ile elde edilen deneysel dlgimlere dayanarak
ve J-O teori kullanilarak, yapilan teorik hesaplamalarla, Ln®*" iyonlarmin TZ camlari
icerisinde bazi 1s1ma parametreleri tanimlanmakta ve U¢ siddet parametresi ve
spektroskopik kalite faktorleri elde edilmektedir. J-O siddet parametreleri Q: (t= 2, 4,
6)’nin egilimleri, 4f elektronlar1 sayilarinin ayri bir fonksiyonu olarak arastirilmistir.
Q. parametresinin kiiciik degerleri, iyi kimyasal homojenligi vurgulamaktadir [85].
Judd-Ofelt siddet parametrelerinden Q> kovalent baga ¢ok duyarlidir: malzemede ne
kadar gii¢lii bir kovalent bag varsa )2 daha biiylik deger alir. Bu durumda, Q2
parametreleri daha kovalent olup olmadiklar1 gorilebiilir. Q4 ve Qe
parametrelerindeki gozlenebilen monoton azalis, Spektroskopik kalite faktori (C4/
Qp) ise, taban malzemenin spektrum kalitesini belirlemekte olup, florofosfat camlarin

Qul Qs degeri daha yiiksek oldugu ancak tellurit camlarin florofosfat camlardan daha
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Iyi Kararliliga sahip oldugu diisiniillmekte, dolayist ile de tellirit camlar kizilotesi
floresans 1s1masi i¢in taban malzeme uygulamalarinda daha ideal camlar olarak
gorulmektedir. Kristallerin tersine borat camlarda, Q4 ve Qs degerleri U-seklinde bir

egri lizerinde yer almaktadir [86].

2.3.4.1 Erbiyum iyonu

Ug degerlikli Er®* (4f1), enerji seviyeleri Sekil 2.13’de goriilebilir. iki komsu Er®*
iyonu arasindaki iyon-iyon etkilesim semasi ve Erbiyumun temel ve uyarilmis durum

sogurma gegisleri (GSA, ESA) Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’de yer almaktadir.

Erbiyum en cok calisiimis lantanit iyonudur ve bunun temel sebebi *l132-*l1s2 NIR
laser gecisinin (1.5 um) Uglncl nesil telekominikasyon cercevesinde kullanigh

olmasidir ve dolayisiyla bir¢ok cam matris i¢inde ¢alisilmistir (Cizelge 2.5) [87- 96].

1415

P 1311 ¢ 11
“Fa “vﬁ

Er3+

Sekil 2.13: Erbiyum iyonu enerji seviyeleri [97].

“, 4

4
R — lorz —_— —h2 — 2
4 4 4
e f 12 R —hi f Wi
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I Imz I I I‘“ I‘m
4 4 4
— hs2 hsi — s

Bilesik iist doniigiim Enerji transferi Capraz gevseme

Sekil 2.14: Tki komsu Er®* iyonu arasindaki iyon-iyon etkilesim semas1 [98].

GSA

Sekil 2.15: Erbiyumun temel ve uyarilmis durum sogurma gegisleri [99].
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Cizelge 2.5. Cesitli konak malzemeler icinde Er**“un optik parametreleri [100].

Pik sogurma  “*lizp—*lisz  Ust Pik zorlamali  Yar1 bant En yuksek
tesir kesiti Foto 151ma doniisiim 151n1m tesir genisligi optik aktif
(980 nm) yasam katsayisi kesiti (Istma 1535  konsantrasyo
[cm™?] stiresi [cm3s?] (980 nm) nm, 300 n
x102 [s] [cm™?] K’de)[nm]
Tellrit
[194,193, 4.48 3.3x10°® 2.74x10Y7 1.3x102%° 80 % 2.5°de
190, 197]
Allimina -3 -18 -21
[19, 191] 2.0 7.8x10 4.0x10 6.0x10 55
Silika[19] 1.0 12x10°3 3.0x102* 7.27x10% 11 % 0.1°de
Fosfo-
silica cam, 3 21 ,
Silicat 2.01 10x10 9.0x10 27 % 2.5°de
cam [19]

2.3.4.2 Tulyum iyonu

Diisiik fonon agir metal camlara kiyasla Tm3* (4f*2) iyonlarin uyarilmis durumdaki
enerji seviyeleri Sekil 2.16’de goriilebilir. Uyarlmis durumda enerji seviyelerinin
gecisleri incelendiginde, 6rnek olarak borat camlardaki Tm®*nm 1G4 seviyesinden
3He, 3F4 ve 3Hs seviyelerine gecisinde ii¢ emisyon ¢izgisinin olustugu gdzlenmistir.
Tulyum gegislerinin notasyonunda, bazi calismalarda tercih 3F4 ile 3Ha’tn yer

degistirmis hali olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

4 1011
i <

1D2

G,

Tm3+

Sekil 2.16: Tulyum iyonu enerji seviyeleri [101]

Diger lanthanite iyonlarma benzer Sekilde coklu-fonon i1simasiz gegisi, borat
camlardaki Tm®* iyonlarin !G4 gevsemesine belirgin bir katkida bulunmaktadir; zira
sadece enerjileri 1320 cm™ olan dort fonon, 1Gs seviyesi ile bir sonraki diisiik yatay

3F, seviyesi arasindaki enerji boslugunu (~5300 cm™) kapatabilirler. Tm®*un iki
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onemli yakin kizildtesi lazer gecisi 3Ha-3Fs (1.48 um) ve 3Fs—He (1.82um) olarak
bilinmektedir [102-104].

2.3.4.3 iterbiyum iyonu

Yb3 (4f) iyonunun her iki seviyedeki enerji seviye semasi kendine 6zgiidiir. Bu
Ln®" iyonunun sadece iki seviyesi vardir: 2F7/> temel seviye ve ?Fsj; uyarilmis seviye.
Bu nedenle, Yb* nin sadece tek 2Fs;2->F712 gegisi oldugundan, J-O teorisini kullanarak
1simali gecis parametrelerini hesaplamak miimkiin degildir. Isimasiz soniimlenme
azalisindaki ana neden: 2Fs/, uyarilmis durum ve ?F72 temel durum arasindaki biiyiik

aralik ve bir ara seviyenin olmayisidir (Sekil 2.17).

Yb3+

Sekil 2.17: Yb®" iyonlarinin enerji seviye semasi [105].

InGaAs lazer diyot vasitasi ile uyarilma altinda, Yb-katkili cam sistemleri, olduk¢a
yiksek verimlilikte liiminesans yayarlar. Bu bakis agisina gore, 6rnek olarak kursun
borat camdaki Yb®" iyonlarinin 1simali gegis parametreleri, diisiik-fonon ¢inko
telliirit cam igin saglananla kryaslanabilir [106]. Yb** katkili camlarin muhtemelen
sundugu imkanlar soyle siralanabilir: ylksek aktivator konsantrasyonu ortakligi,
pompa dalgaboyunda biiyiilk degerlerdeki sogurma kesitlerini ve yiiksek verim
saglayacak emisyon kesiti, ylksek darbeli giice izin vermek icin uzun émarli NIR
isinim1 - ve oldukga genis 1sinim bant genisligi. Bu o6zellikler, lazer mekanizmasi
acisindan: diger bir deyisle kisa darbeli lazer Uretimi veya ayarlanabilir (tunable)

lazerler agisindan arzulanan 6zelliklerdir.

Ayrica Yb** iyonlari, kizilotesi’ni goriiniire déniistiiren sistem ve yakin kiziltesi
lazerlerin enerji transferi stirecleri icin etkili bir sensitizordir. Yb**-Er®* ve Yb*'-
Tm?* ile ikili katkilanmis olanlar i¢in ET yontemi analiz edilmistir [107-111]. Er
veya Tm cam sistemleri igin kaydedilen sogurma spektrumlarinda sogurma bantlar
sirastyla Yb* 'nin 2Fsp-2F72 gecisi, Er¥*nm *lisp-*lie gecisi ve Tm® min 3He—Hs
gecisine denk gelirler. Tm®" ve Yb*'nm uyarilmis durumlar arasindaki enerji
boslugu, Er** ve Yb3* arasindakinden ¢ok daha yiiksektir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18: Ug degerlikli Ln®" iyonlarmin en yaygin kullanilan 1s1mali gegisleri
[112].
ET’nin Yb% nin 2Fs» durumundan Er¥*nm *li12 durumuna transferinden sonra, iki
uyarilmis durum gevseme islemi gozlenebilir. Bunlardan biri, yesil liminesans
olusturan (Er¥nin *Ssp-*l1s2 gegisi) list doniisiim mekanizmastyla iliskilidir. Er¥*nin
%Fsp, seviyesinin uyarilmasi icin, Yb**-Er®* ortak-katkili camda birbirini takip eden
iki enerji transfer islemine gereksinim vardir. Yb%*, Er¥*a enerjisini transfer ederek
kendi temel seviyesine geger; bu da Er¥*“un #1112 seviyesinin uyarilistyla sonuglanir.

3+

Ayni veya komsu Yb®" da enerjiyi yeniden Er®"’a aktarir. Boylece 1112 durumunda
uyarilmis olan iki Er®" iyonu birbirleriyle etkilesime gecerler. Bunlardan biri 2Fs
seviyesine yiikselirken, digeri temel seviyesine geger. Coklu-fonon gevsemesiyle,
enerji 1s1masiz olarak ¢ok seri bir Sekilde 2Fsp den *Sgp seviyesine aktarilir ve
sonrasinda yesil 151k yayarak 1simali Sekilde “lis, temel seviyesine gecer. Ikinci
uyarilmis durum gevsemesi 1.5um daki yakin kiziltesi liiminesansla baglantilidir ve
bu da optik telekom igin nemlidir. Uyarilmis Yb®', enerjisini Er¥*a aktarir ve *l11/2
durumundan “*l1z2 yar1 kararli durumuna isimasiz olarak séniimlenir. Sonrasinda
*l13-*l1s12 lazer gegisine denk gelen 1.5um yakin kizildtesi Iiminesans meydana
gelir. n=1-11/12 seklinde gosterilen enerji transfer verimliligi (t1 ve 12, Yb**-Er¥*
ortak-katkili 2Fs;> durumu igin; Yb®* da tekli-katkili cam &rnekleri igin belirlenmis
omri gosterir) oldukea fazladir ve degeri % 80-95'e yakindir [107-110].

Tm®*'nun 3Hy seviyesinden kaynaklanan UC liminesansi, 975 nm'de bir diyot lazer
ile Yb®*nin %Fsp seviyesinin uyarihisiyla kayda gecirilmistir [110, 111]. Ust enerji
doniisimUC mekanizmasi, Y% vericisinin uyarilmasi ve bunu takiben Tm®'
alicisina, fonon-destekli ET islemi yoluyla basarilmistir. Ik rezonans olmayan ET
islemi Yb*nim uyarilmis ‘Fs, durumuun, Tm*nim 3Hs durumuna gelisinde ortaya

¢ikar. Uyarilmis Tm®*, 1s1masiz olarak 3Hs halinden ®F4 yari-kararli durumuna geger.
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Ayn1 veya komsu bir bagka uyarilmis Yb**, enerjisini 151masiz olarak Tm**ya aktarir
ve ardindan ikinci rezonans olmayan enerji transfer islemi gerceklesir. Enerji, 3F4
durumundan, Tm®*'nin 3Fzs durumlarna yiikselir. 3F23 seviyeleri, coklu-fonon
islemiyle 3Hs durumuna enerjiyi transfer eder. Kursun borat camdaki Tm3®
iyonlarmin ®Hs-*He gecisinden kaynaklanan liiminesans, {ist enerji doniisiim
mekanizmasinin bir sonucu olarak gdze carpar. Bu gegislilik, 'Ga seviyesi kaynakli
olusan emisyonlarin tespit edildigi tekli Tm3" katkili orneklerde gozlemlenmistir

[113].

Literatiir verilerinde, tiglincli 1s1masiz enerji transfer islemlerinin farkli cam
matrislerde gozlenebilecegi belirtilmektedir. Bu, *Ha seviyesinden 'Ga yari kararh
seviyesine gevseme seklinde sonuglamir. Boylece, Gs-*He ve 1Ga-°F4 gegislerine
denk gelen mavi (485 nm) ve kirmizi (655 nm) Ust enerji doniisiim liiminesans
miimkiindiir. Bu durum, hem mavi hem de kirmiz1 ¢izgilerin basariyla kaydedildigi
diisiik-fonon camlardaki Tm®" iyonlar icin de gdzlemlenmistir [114]. Er**-Yb3*-
Tm®* iyonlarmin tekli ve iiclii katkilarindan elde edilen iist enerji doniisiim
mekanizmasina ve enerji transferine drnekler olusturmasi bakimindan, Sekil 2.19 ve

Sekil 2.20°de sematik olarak verilmistir [115].

ENERGY (10°cm™)
ENERGY (10°cm™)

” i :
e v vb** Tm®
Acceptor Donor Donor Acceptor

Sekil 2.19: Er¥*-Yb® ve Tm**-Yb? ikili katkili kombinasyonlarm ET semalar1 [115].

ENERGY (10°cm™)
3

Sekil 2.20: Er**-Yb®*-Tm?®" liclii katkili kombinasyonlarin ET semas1 [115].
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3. DENEYSEL CiHAZ VE YONTEMLER

3.1 Malzeme Sentezi

Tez konusu kapsaminda 12 adet cam, eritme yontemi ile Uretilmistir. Cinko oksit
tellrit camlar Cizelge 3.1°de listelenen ¢esitli kompozisyonlarda hazirlanmustir.
Temel formulasyonda ana malzeme olarak kullanilan ¢inko oksit telliiritle, katki
malzemesi olarak lantanit iyonlarmdan Er®*, Tm**, Yb%" kullanilmistir. Sentezlerde,
1 mol malzeme icin kullanilan formulasyon: (0.80-x-y-z) TeO2+ (0.20) ZnO +xEr203
+yTm203 +z2Yb203 ve molar oranlar1 X=0, 0.004, y=0, 0.02, ve z=0, 0.05, 0.10
seklindedir.

Cizelge 3.1: Sentezlenen cam kompozisyonlari (% mol).

NO: Etiket TeO2 ZnO Er:0s Tm203 Yb203

1 TZ 80 20

2 TZE 79.6 20 0.4

3 TZT 78 20 2

4 TZY 70 20 10
5 TZEY 69.6 20 0.4 10
6 TZET 77.6 20 0.4 2

7 TZTY 68 20 2 10
8 TZETY 67.6 20 0.4 2 10
9 TZY-D 75 20 5
10 TZEY-D 74.6 20 0.4 5
11 TZTY-D 73 20 2 5
12 TZETY-D 72.6 20 0.4 2 5

Kimyasal malzemelerin igerik ve kaliteleri su Sekilde listelenmektedir: TeO., (>99.
saflik, Sigma Aldrich -1-8,12 etiketli numuneler; 99.5% saflik, M-9-11 etiketli
numune), ZnO (99.999% purity, Chempur chemical company), Er.03 (99.9% saflik,
Chempur Chemical Company), Tm203 (99.9 purity, Alfa Aesar Chemical Company),
Yb203(99.9 saflik, Alfa Aesar Chemical Company).

Oksitlerin eritme yontemi ile sentezlenmis 12 adet camin hazirlanmasinda kullanlilan

tiim kimyasallar, hassas elektronik tarti ile tartilmistir (Libror AEG 120- Shimadzu).
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Numuneler 7 gr olarak sentezlenmis olup, 6rgu (latis): (0.8 — x) TeO2 + (0.2) ZnO +
X [RE203] seklindedir. Formilasyon asagida listelendigi gibi olup, detaylar EK-A’da:
1) TZ:(0.8) TeO2 + (0.2) ZnO
2) TZE: (0.8 —x) TeO2 + (0.2) ZnO + (x) Er.03, x=0.4 (mol %)
3) TZT:(0.8-y) TeO2 + (0.2) ZnO + (y) Tm203, y=2
4) TZY:(0.8—12z) TeO2 + (0.2) ZnO + (z) Yb20s3,z=10
5) TZEY: (0.8 —x- z) TeO2 + (0.2) ZnO + (X) Er203 + (z) Yb203, x=0.4, z= 10
6) TZET: (0.8 —x-y) TeO2 + (0.2) ZnO + (X) Er203 + (y) Tm203, x= 0.4, %, y=
2.0
7) TZTY: (0.8 -y-z) TeO2 + (0.2) ZnO + (y) Tm203 + (2) Yb20s3, y= 2.0, z= 10
8) TZETY: (0.8 —x-y-z) TeO2 + (0.2) ZnO + (x) Er.03 + (y) Tm203 + (z) Yb203
x=04,y=2.0,z=10
9) TZY-D: (0.8 — 0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.05) Yb203
10) TZEY-D: (0.8 —0.004 — 0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er.O3 + (0.05)
Yb203
11) TZTY-D: (0.8 — 0.02 — 0.05) TeO> + (0.2) ZnO + (0.02) Tm03 + (0.05)
Yb203
12) TZETY-D: (0.8 —-0.004 — 0.02 — 0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er,03 +
(0.02) Tm203 + (0.05) Yb20s3
Yediser gram olarak hazirlanan kimyasal tozlar, karisim miktarlar1 ayarlanarak
mermer havana bosaltilmis ve homojen olacak hale gelmesi gozetilerek
karistirtlmistir (Sekil 3.1). Kimyasal toz karisimiyla dolu platin kap, her bir numune
icin elektrikli firma (Carbolite type ELF 11/6) yerlestirilmis ve platin kabin kapagi
kapatilarak, erime esnasinda olusabilecek buharlasmanin sebep olabilecegi madde
kaybinin en aza inmesi saglanmistir. Sentez i¢in yapilan tiim hesaplamalar ve

oksitlerin eritme siireci detaylar1 ek-A’da yer almaktadir.

Sekil 3.1: Kimyasallar ve uretim gerecleri.

34



Numunelerden, Yb*" katkililar disindaki camlar igin, firn dakikada 10 °C artisa
ayarlandiktan sonra, 750 °C ye ulastiktan itibaren 1 saat, eritme islemi icin yeterli
olmustur. Yb®* katkili numuneler icin 750 °C de eritme miimkiin olamamis, daha
yilksek olan 950 °C ye, dakikada 10 °C artisla ulastiktan itibaren, 1 saat aymi
sicaklikta kaldiktan sonra eritme miimkiin olabilmistir. Firindan uzun bir masa
yardimi ile alinan platin kaptaki karigimdan erime sonucu meydana gelmis olan
eriyikler, paslanmaz gelik kaliplara 6zenle dokiilmiis ve eriyik dolu gelik kalip cam
gecis sicakligi gozetilerek, dnceden 150 °C 1sitilmis olan etiive (EHRET TK/L4061)
yerlestirilerek, camlasma siireci i¢in 1 saat bekletilmistir. Kaliba dokiilme esnasinda
platin kap icinde katilasip kalan eriyikler, platin kasik yardimiyla kazinarak ayrica

numune kaplarina konmustur. Firin ve ¢elik kalip Sekil 3.2°de gorlebilir.

Sekil 3.2: Firin ve celik kalip.

Sentezlenen camlarin, 0.1 Yb203 katkili numuneler opak, diger numuneler ise seffaf
olarak elde edilmislerdir. Numunelerin, 15181 en iyi Sekilde gegirebilmeleri ve
sagtlmalarin en aza indirilebilmesi (sogurma ve liiminesans spektrumlarinin en iyi
Sekilde elde edilebilmesi) amaciyla, yilizeyleri piriizsuz ve paralel hale getirilmesi
icin, her iki genis yiizeyleri zimparalanip parlatilmistir. Zimparalama isleminde,
paralel ve piiriizsiiz yiizeyler elde edebilmek lizere saf su ve c¢esitli zimpara
kalinliklari, en iri digliden en ince disliye (320, 400, 800, 1200, 1500, 2000, 2500)
adim adim gegilerek kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Zimpara ve parlatma ekipmanlari.
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Daha sonra parlatma amaciyla kece, aliimina ve saf su kullanilmistir. Zimpara ve
parlatma islemlerinin ardindan: 6nce etanol dolu kaba daha sonra da saf su dolu
kaba, numuneler birakilip bir siire bekletilereck, numuneler, tizerlerindeki

kalintilardan arindirilmistir.

Tum bu hazirliklardan sonra, sogurma ve liiminesans verileri alinabilecek hale

getirilen numuneler, etiketlenen saklama kaplarina yerlestirilmistir (Sekil 3.4)

Sekil 3.4: Sentezlenen camlar.

3.2 Optiksel Ozelliklerin Incelenmesi

Spektroskopik odzelliklerinin incelenmesi icin tim numunelerin yuzeyleri paralel hale
gelecek Sekilde zimparalanip, parlatilmistir. Fiziksel ozellikleri belirlenmistir.
Sogurma spektrumlari, liminesans spektrumlari ve UC Liiminesans spektrumlari

elde edilmistir. Tiim 6lgtimler oda sicakliginda elde edilmistir.

3.2.1 Yogunluk él¢iimii ve iyon konsantrasyonu hesabi

Optik bant araligi hesab1 ve J-O siddet parametreleri hesabi igin gerekli olan, fiziksel
Ozelliklerin belirlenmesi sireci: sogurma spektrumunda kullanilan numunelerin
kalinliklarmin 6l¢ima; liminesans spektrumunda kullanilan numunelerin yogunluk

6l¢limi ve iyon konsantrasyonlari hesabinin yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.
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Yogunluk 6l¢iimiinde Archimed prensibinden faydalanilarak, cam kap (pycnometer),
saf su ve hassas tart1 kullanilmistir. Yogunluk ve iyon konsantrasyonu hesabi i¢in
kullanilan bagmtilar ve hesaplamalar EK-A.3 ve EK-A.4’de yer almaktadir. Yogunluk
ve iyon konsantrasyon hesaplamalari, sonuglarinin tablosu, deneysel sonuglar

bolumiinde fiziksel 6zellikler Cizelgesi olarak yer almaktadir.

3.2.2 Sogurma spektroskopisi

Sogurma spektrumlari, Cary 100 UV-VIS Spektrometresi ile 350-900 nm araliginda
ve Cary 5000 UV-VIS-NIR, versiyon 1.12 ile 300-2000 nm araliginda, Scan
Software 3.00(182) araciligi ile alimmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Sogurma spektrometresi.

3.2.3 Luminesans spektroskopisi

Numunelerin liminesans emisyon ve UC liminesans emisyon spektrumlarinin
derlenmesinde: 805.2 ve 980 nm igin, Princeton Instruments SP 2500i model
monokromator kullanilmustir.

Dedektor olarak: IR — NIR (800-1700 nm) araliginin liminesans Olgiimleri igin
Acton serisi ID-441-C InGaAs; UV-VIS (440-1100 nm) araliginin liminesans
Olcumleri icin SI-440 Silikon fotodiyod dedektor ile elde edilmistir.

Pompalama kaynagi olarak, 805.2 ve 980 nm CW lazer diyod (Apollo Instruments
diode laser - Model No: S30-808-6) kullanilmustir.

Lazerlerin pompalama gucleri: 805.2 nm CW lazer diyod i¢in 3 mW, 980 nm CW
lazer diyod igin 3 mW.

37



Dedektor araytzu (spektrometre) olarak Acton Spectra Hub ve Spectra Sense
programi kullanilmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Liminesans spektrumu 6l¢limd icin kurulan deney diizenegi ve 6lgim
cihazlari.
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3.3 Beyaz Isik Parametrelerinin Olgimu

Beyaz 151k parametrelerinin belirlenmesinde ve karsilastirilmasinda, CIE 1931 x-y
koordinatlar1 standartlar1 kullanilmistir (CIE 1931 x-y Chromaticity Diagram- color

map).

CIE x-y, CCT ve CRI olgumleri icin degerler, numuneler tzerinde 980 nm lazerle
uyarilma altinda UC liminesans emisyonlar1 illiiminansmetre (AsenseTek Lighting
Passport) ile elde edilmistir (Sekil 3.8).

2| W {‘/
O G of
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Sekil 3.8: Lazerle uyarmalar altinda camlarin yaydiklari renkler.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1 Fiziksel Ozellikler

Sogurma ve liiminesans spektrumlarinda kullanilan pargalarin kalinlik, yogunluk ve
iyon konsantrasyonlar1 6lgiiliip hesaplanarak Cizelge 4.1°de listelenmistir. Ilgili

hesaplamalar ek-A’da yer almaktadir. Kirilma indisi olarak, 2.03 alinmistir [20, 40].

Cizelge 4.1: Sentezlenen cam 6rneklerin fiziksel 6zellikleri.

5 | d mw No
NO Etiket Fotograf Kalinlik Yogunluk Molekuler Iyon konsantrasyonu
(cm) (g/cmd) agirhik(g/mol) (*10% iyon/cm?3)
0 =
1 TZ AL 0.49 5.3484 143.96
2 TZE C@Q 0.38 5.3826 144.851 Er3*+:0. 89479
N ™
3 TZT &l % 0.46 5.534 148.4853 Tms3*:4.4873
4 TZY e 2 0.475 5.7777 167.408 Yh3*: 20.7766
5 TZEY e 0.07 6.1362 168.2997 Er3+:0.88/
o Yb3+:21.95
6 TZET O 0.49 5.785 149.377 Er+:0.9325/
Tm®* 4.6
7 TZTY <. 0.18 5.8112 171.9333 Tm®*:4.07/
¢ Yb3+:20.35
8 TZETY & o 0.325 6.3896 172.825 Er®*:0.89/ Tm*4.45/
- Yb322.26
9 TZY-D \*v_f; 0.325 5.3033 155.684 Yb3*: 10.2534
i ~ Er3*+:0.79/
10 TzEY-D ©@& 0.445 5.1081 156.5757 i
~ Tm3*:4.29/
11  TzZTY-D [ L 0.37 5.7059 160.2093
A Yb3+:10.72
3+ 3+.
12 TzETYD L@ 0375 5.579 161.101 AR
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4.2 Spektroskopi

Sogurma spektroskopisi, nadir toprak elementlerinin 4f —4f gecislerine karsilik gelen
sogurma enerjilerinin ve spektral profillerinin 6lculerek, J-0 siddet parametrelerinin

ve 1simali gegis olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Liiminesans spektroskopisi, optik olarak aktif iyonlarla katkilandirilmis katilarda
olusan, liiminesans gecis c¢izgilerinin genisligi ve pozisyonlarinin dlgiilmesinde,
iyonlar arasi etkilesmeye dayali enerji transfer proseslerinin belirlenmesinde, EDFA
(erbiyum katkili fiber yiikseltici), TDFA (tulyum ve iterbiyum ortak katkili fiber
yukseltici) ve TYDFA (tulyum ve iterbiyum ortak katkili fiber yikseltici)
sistemlerinde kullanilan 1.5 ve 1.8 pm deki gegisleri i¢in zorlamal1 gegis profillerinin

ve zorlamal1 ge¢is olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilmaistir.

Liiminesans spektrumlarina gore gozlenen beyaz 151k renk parametrelerinin
belirlenmesinde ve karsilastirilmasinda, CIE 1931 x-y standartlar1 kullanilmstir.
4.2.1 Sogurma spektrumlari

TZE etiketli, Er®* katkili cinko oksit telliirdioksit cam matrisinin VIS-NIR-IR
bolgede sogurma spektrumunda gozlenen bantlarin merkezi pik dalgaboylar ve

gecisler Sekil 4.1°de goriilebilir.

1-..
3.2 /'()H/z

Absorbans (0.D.)

4
4 4 13/2
lojy BRIl A

| [T SN WL (SRS [T ML /N . I ITNES NYEE) S I O
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1: Er®* katkili ¢inko oksit tellirit cam matrisinin VIS-NIR-IR bolgede
sogurma spektrumu.
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TZT etiketli, Tm*" katkili ¢inko oksit telliirdioksit cam matrisinin VIS-NIR-IR
bolgede sogurma spektrumunda gozlenen bantlarin merkezi pik dalgaboylar ve

gecisler Sekil 4.2°de isaret edildigi gibidir.

2.8 o

—TZ

24 -

o N
o o
1 1

Absorbans (0.D.)
o
1

0.8 -

04

0.0
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Sekil 4.2: Tm*" katkili ¢inko oksit telliirit cam matrisinin VIS-NIR-IR bélgede
sogurma spektrumu.

TZEY-D etiketli, Er** ve Yb%" ile tekli ve ikili katkili ¢inko oksit telliirdioksit cam
matrislerinin VIS-NIR-IR boélgede sogurma spektrumlarinda gozlenen bantlarin

merkezi pik dalgaboylari ve gegisler Sekil 4.3’de goriilebilir.
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Sekil 4.3: Er®*-Yb** katkili ¢inko oksit telliirit cam matrislerinin VIS-NIR-IR
bélgede sogurma spektrumlari.
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TZTY-D etiketli, Tm** ve Yb*" ile tekli ve ikili katkili ¢inko oksit telliirdioksit cam
matrislerinin ve TZ matrisinin, VIS-NIR-IR bdlgede sogurma spektrumlarinda

gozlenen bantlarin merkezi pik dalgaboylar1 ve gecisler Sekil 4.4°de goriilebilir.
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Sekil 4.4: TZTY-D cam matrisinin VIS-NIR-IR bodlgede sogurma katsayisi.

TZET etiketli, Tm®" ve Er®' ile tekli ve ikili katkili ¢inko oksit telliirdioksit cam
matrislerinin, VIS-NIR-IR bolgede sogurma spektrumlarinda gézlenen bantlarin

merkezi pik dalgaboylar1 ve gecisler Sekil 4.5°de goriilebilir.
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Sekil 4.5: Er¥*-Tm?3* katkil1 ¢inko oksit telliirit cam matrisinin VIS-NIR-IR
bolgede sogurma katsayisi.
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TZETY etiketli, Tm3*, Er¥* ve Yb® ile iiclii katkili ¢inko oksit telliirdioksit cam
matrisinin, VIS-bolgede sogurma spektrumunda gozlenen bantlarin merkezi pik

dalgaboylar1 ve gegisler Sekil 4.6°da gorilebilir.
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Sekil 4.6: Er¥*-Tm3*-Yb** ile li¢lii katkil1 ¢inko oksit telliirit cam matrisinin VIS
bélgede sogurma spektrumu.

TZETY-D etiketli cam matrisinin, VIS-NIR-IR bolgede elde edilen sogurma

spektrumlarinda gozlenen bantlarin merkezi pik dalgaboylar1 ve gegisler Sekil 4.7°de

gorulebilir.
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Sekil 4.7: TZETY-D etiketli cam matrisinin VIS-NIR-IR bolgede sogurma
spektrumu.

4.2.1.1 Er®* ve Tm*" i¢in J-O analizi bulgular

Hesaplamalar i¢in kullanilan Judd-Ofelt analiz yontemine gore camlarda lantanit

iyonlari i¢in 1s1mali ve 1s1masiz siireclerin belirlenmesi boliim 2.3.4°de verilmistir.
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Erbiyum katkili Te20-ZnO (TZ) cam matrisleri icinde erbiyum iyonunun olgtlen ve
hesaplanan osilatér siddetleri, *l1s.2 temel seviyesinden diger seviyelere vurgulanmis
olup tablolanan degerler ek-B’de yer almaktadir (Cizelge B.1). Cizelge B.1’de
tablolanan veriler yardimi ile, Er** katkih TZ cam sistemlerinin J-O siddet
parametreleri ve spektroskopik kalite faktorleri hesaplanmis olup, sonuclar
bolimiinde yaymlanmistir. Elde edilen J-O siddet parametreleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarla, lantanit katkili TZ camlarda Er’" icin, hesaplanmis kendiliginden
gecis olasiliklari, 1s1mali yasam siireleri ve dallanma oranlar1 hesaplanmis olup,

Cizelge 4.2°de tablolanmistur.

Cizelge 4.2: Lantanit katkili TZ camlarda Er®* icin, hesaplanmis kendiliginden gegis
olasiliklari, 1s1mali yagam siireleri ve dallanma oranlari.

Gegcisler TZE TZEY-D TZEY
Ort. Aa B R Ort Aca TR Ort. Acg B Tr
Frekans (sn) (ms) Frekans (sm) B (ms) Frekans (sn) (ms)
(cm) (cm) (cm)
igp—*sp | 6572 301.4 1 3.32 6572. 326. 1. 3.069 6572. 873. 1 115
*320—%15p | 10163. 442 0.898  2.03 10 164. 456. 0.9004 1.976 10 163. 1122.4 0.9 0.80
—*g 3590. 50.2 0.102 3590. 50. 0.0996 3590. 127.04 0.10
op—lsp | 12513 478. 0.72 151 12 525. 936. 0.8269 0.883 12 538. 1.7x10% 061 -
—13 5940. 138. 0.208 5953. 131. 0.1154 5965. 6.4x10%° 0.23
—*p 2350. 47. 0.07 2363. 66. 0.0575 2375. 4.2x10= 0.15
‘Fop—*l1sp | 15319 4231. 0.906  0.214 15 319. 6871 0.9183 0.134 15 328. 12 256. 0.91 0.07
—*g 8746. 232. 0.05 8746. 381. 0.0509 8756. 630.1 0.05
_>4|11,2 5156. 194. 0.042 5156. 214. 0.0285 5165. 542.2 0.40
—?lgp 2806. 12. 0.003 2794. 16.2 0.0021 2790. 22.6 0.00
4Sg—%ys, | 18382 3501. 0.802 0.23 18 382. 3266 0.7891 0.242 18 409. 10 162. 0.80 0.08
—13 11 810. 289. 0.066 11 810. 267. 0.0645 11837. 833. 0.07
—*p 8220. 420. 0.096 8220. 411 0.0993 8247. 1263. 0.1
—?lgp 5870. 152. 0.035 5857. 193. 0.0467 5872. 439.1 0.04
—*Fopp 3064. 17 0.0004 3064. 1.62 0.0004 3081. 5.0004 0.00
2Hyyp—*isp | 19172, 911. 0.387 0424 19172. 1509 0.4132 0.274 19 187. 2641. 0.45 0.17
—*3n 12 599. 947. 0.402 12 599. 1450 0.3971 12 614. 2056. 0.35
—*1p 9009. 387. 0.164 9009. 578. 0.1584 9024. 899. 0.15
—?lgp 6659. 101. 0.043 6647. 99.6 0.0272 6649. 280. 0.05
—*Fopp 3853. 12. 0.005 3853. 14. 0.0038 3859. 313 0.01
—4Sg3), 789. 0.11 0.0001 789.4 0.22 0.0001 777. 0.32
‘Fso—*lsn | 20483 8068. 0.753  0.093 20 458. 9759 0.6737 0.069 20 458. 23 235. 0.76 0.03
—*13p 13911, 1552. 0.145 13 886. 3052 0.2107 13 886. 4429.1 0.14
—*p 10 321. 687. 0.064 10 296. 1182 0.0816 10 296. 1993. 0.07
—*1gp 7971. 377. 0.035 7933. 456. 0.0315 7921. 1013. 0.03
—*Fagpn 5165. 22. 0.002 5140 33. 0.0023 5130. 5015. 0.00
—4S3), 2101. 0.098 0.0001 2076 0.18 0.0000 2049. 0.256
—Hup 1312. 2.95 0.0003 1287 3.42 0.0002 1272. 6.034 0.00

Tulyum katkili TZ cam matrisleri icinde tulyum iyonunun 6lgilen ve hesaplanan
osilator siddetleri, *Hs temel seviyesinden diger seviyelere vurgulanmis olup
tablolanan degerler ek-B’de yer almaktadir (Cizelge B.2). Cizelge B.2’de tablolanan
veriler yardimi ile, Tm3* katkili TZ- cam matrislerinin J-O siddet parametreleri ve
spektroskopik kalite faktorleri hesaplanmis olup, sonuglar boliimiinde yayinlanmistir.

Elde edilen J-O siddet parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamalarla, lantanit
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katkili TZ camlarda Tm®" igin, hesaplanmis kendiliginden gecis olasiliklari, 1s1mali

yasam slireleri ve dallanma oranlar1 hesaplanmis olup, Cizelge 4.3’de tablolanmustir.

Cizelge 4.3: Lantanit katkili TZ camlarda Tm®* igin, hesaplanmus kendiliginden gecis
olasiliklari, 1s1mal1 yagam stireleri ve dallanma oranlari.

Gegisler TZT TZTY-D TZTY
Ortalam Ortalam Ortalam
a Acd B TR a Acd B TR a Acd [ TR
Frekans (sn) (ms) Frekans (s (ms) Frekans (sn) (ms)
(cm) (cmy) (cm)

1(;4_>3’H6 21277. 5784. 0.43 0.08 21277. 6589. 0.43 0.07 21277. 36816. 0.5 0.048

_>3H4 15 391. 5276. 0.39 15 453. 6307. 0.41 15 453. 29202. 0.4

_>3H5 13 027. 1990. 0.15 12 887. 2187. 0.14 12 887. 7932. 0.11

_>3F4 8669. 82.15 0.01 8669. 86.4 0.01 8669. 342. 0.005

_>3F3 6725. 145. 0.01 6716. 151. 0.01 6716. 567. 0.008

_>3F2 6180. 67. 0.01 6180. 70.4 0.01 6180. 395. 0.005
3F2—>3H5 15 097. 944. 0.17 0.18 15 097. 940. 0.15 0.16 15 097. -193. -0.007 0.9

—>3H4 9211. 3841. 0.67 9273. 4614. 0.72 9273. 24741, 0.87

_>3H5 6846. 698. 0.12 6707. 663. 0.1 6707. 2901. 0.102

_>3F4 2489. 71.6 0.01 2489. 86. 0.01 2489. 442. 0.016

_>3F3 545. 0.07 0.03 536. 0.074 0.02 536. 442. 0.02
3F3_>3H5 14 552. 5693. 0.62 0.11 14 550. 5758. 0.6 0.11 14 550. 23209. 0.53 0.02

_>3H4 8666. 1509. 0.16 8737. 1676. 0.18 8737. 8994. 0.21

—>3H5 6301. 1884. 0.2 6171. 2091. 0.22 6171. 11417. 0.262

_>3F4 1945. 1.08 0.00 1953. 1.13 0.00 1953. 0.78 0.0000
3F4—>3Ha 12 607. 131. 0.92 0.08 12 607. 130.4 0.92 0.07 12 607. 502. 0.93 0.05

_>3H4 6721. 459. 0.03 6784. 540.5 0.03 6784. 2793. 0.03

_>3H5 4356. 12 665 0.01 4218. 14 487 0.01 4218. 79983. 0.006
3H4—>3H5 5886. 534. 0.04 1.87 5823. 599. 0.04 1.67 5823. 2875. 0.033 1.23

TZET TZETY-D TZETY

1G4—>3H5 21277. 4389. 0.41 0.09 21277. 7206. 0.421 0.06 21277. 23107. 0.4545 0.02

—>3H4 15 391. 4395, 0.41 15391. 7048. 0.41 15422. 20803. 0.4092

_>3H5 13 026. 1808. 0.17 13026. 2533. 0.15 12880. 6128. 0.1205

—>3F4 8669. 72.05 0.01 8669. 92. 0.01 8662. 224. 0.0044

_>3F3 6725. 130. 0.01 6759. 164. 0.01 6689. 370. 0.0073

—>3F2 6009. 47. 0.01 60942 67.2 0.00 6009. 202. 0.004
3F2—>3Ha 15 267. 1126. 0.22 0.19 15267. 1062. 0.14 0.11 15267. 865. 0.0418 -

_>3H4 9381. 3130. 0.61 9381. 5337. 0.72 9412. 17267. 0.8334

—3Hs 7016. 634. 0.12 7016. 783. 0.10 6871. 1838. 0.0887

_>3F4 2660. 67.7 0.01 2660. 119. 0.02 2652. 378. 0.0183

_>3F3 715. 0.122 0.02 749. 119. 0.02 679.2 378. 0.0179
3F3_>3H6 14 552. 4952, 0.65 0.13 14518. 5913. 0.58 0.1 14588. 14108. 0.5197 0.04

—>3H4 8666. 1172. 0.15 8632. 1721. 0.17 8733. 5397. 0.199

—>3H5 6301. 1442, 0.19 6267. 2449. 0.24 6192. 7638. 0.281

_>3F4 1945. 1.19 0.00 1911. 1.157 0.00 1973. 1.559 0.0000
3|24_>3H6 12 607. 117. 091 0.09 12607. 157. 091 0.06 12615. 356. 0.924 0.02

_>3H4 6721. 363. 0.03 6721. 580. 0.03 6760. 1607. 0.0329

—3Hs 4356. 9680. 0.01 4356. 15901. 0.01 4218. 50769. 0.0065
3H4_>3H6 5886. 437. 0.04 2.29 5886. 691. 0.04 1.45 5855. 2012. 0.0366 0.5
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4.2.2 Luminesans spektrumlari

Kullanilan liminesans spektroskopisinde kullanilan cihazlar ve teknik bolum

3.2.3‘de anlatilmustir.

Bu ana baslik altinda iki farkli dalgaboyunda liiminesans spektumu yer almakta olup,
ilkinde 805.2nm ve 980nm’de, ikincisinde ise 805.2 nm ve 980 nm’de UC
liminesans spektrumlarindan derlenen veriler, ayrica lazerin ¢ikis akiminin
degistirilmesine bagli olarak degisen lazer pompalama giicii ile 980 nm de UC

liminesansinin degisien spektrumlar1 derlenmis, elde edilen grafikler yayinlanmistir.

4.2.2.1 Luminesans spektrumlari (Aexc=805.2 nm)

Lantanit iyonlar1 ile tekli, ikili ve Ucll olarak g¢esitli kombinasyonlarda katkilanmis
TZ cam matrislerinin 805.2nm lazer ile uyarilma altinda gozlenen lliiminesans
spektrumlarindan okunan gegisler ve bant araliklar1 ile merkezi piklesmeleri asagida

aciklamalari ve sekilleri ile verilmistir.

TZE etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda, elde edilen
liiminesans spektrumlarida Er®* gecisleri: *liip—*lis2 gecisi 950-1050 nm bant
araliginda, pik 980 nm’de ve *lizo—"l1s2 gegisi 1400-1700 nm bant araliginda, pik
1533nm’de g0zlenmis (Sekil 4.19).

TZT etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma altinda liminesans spektrumunda:
Tm®* gecisleri: 1.2 pm’de merkezilesen diisiik siddetli (1100-1350 nm) bant, ve
3F4—3H4 (1350-1550 nm) bant araliklar1 gdzlenmis (Sekil 4.25).

TZY etiketli cam matrisinin, 805.2 nm lazerle uyarilma altinda liminesans
spektrumunda: 2Fsp—2F72 gecisi 950-1100 nm bant arahiginda, piki 1040nm’de
g0zlenmistir (Sekil 4.19).

TZY-D cam matrisinin, 805.2 nm lazerle uyarilma altinda luminesans spektrumunda:
2F5—2F72 gegisi 950-1100 nm bant araligin, piki 1025nm’de g6zlenmistir (Sekil
4.22).

TZEY etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda liminesans
spektrumunda: *li1p—*lis2 Er¥ gegisi ve 2Fsp—2F72 Yb®* gecisi 900-1100nm
bandinda, pik 1027nm’de; *l1z;2—*l1512 Er¥* gecisi 1450-1650nm bant araliginda, pik
ise 1533nm’de gOzlenmistir (Sekil 4.8).
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Er¥* ve Yb* ortak katkisiyla 900-1100nm bandinin genisledigi, liminesans

siddetinin arttig1 ve pikin iki iyonun orta seviyesine geldigi; 1450-1650nm bandinin

ise yaklastk 100 nm kadar daralip, liiminesans siddetinin azaldigi ve pikin

yerdegistirmedigi g0zlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Er**-Yb?* katkili TZEY etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma altinda
Iiminesans emisyonu.

TZEY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda luminesans

spektrumunda: *li1p—*lis2 Er¥ gegisi ve 2Fsp—2F72 Yb®* gecisi 900-1150nm

bandinda, pik 1036nm’de; *l1z2—*l152 Er¥* gecisi 1400-1700nm bant araliginda, pik

ise 1533nm’de gozlenmistir (Sekil 4.19).

Er’* ve Yb®" ortak katkistyla 900-1150nm bandinin 100nm kadar genisledigi,

liminesans siddetinin arttig1 ve pikin iki iyonun orta seviyesine geldigi; 1400-

1700nm bandinin ise genisliginin ayni1 kalip, liminesans siddetinin azaldig1 ve pikin

yerdegistirmedigi gdzlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Er**-Yb®" katkili TZEY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda liiminesans emisyonu.
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TZTY etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda luminesans
spektrumunda: 900-1150nm, 1150-1350nm ve 1350-1550nm bant araliklarinda
piklesmeler gozlenmistir. 2Fsp—2F72 Yb®" gegisi 900-1150nm bandinda, pik
1031nm’de; Tm®* da da gozlenen 1150-1350nm bant araliginda, pik 1214nm’de;
3F4—3Hs Tm® gecisi 1350-1550nm bant araliginda, pik 1450nm’de gdzlenmistir
(Sekil 4.10).

Tm*" ve YDb® ortak katkistyla 900-1150nm bandmin 60nm kadar genisledigi,
liiminesans siddetinin arttig1 ve pikin 10 nm kadar kaydigi; 1150-1350nm bandinin .
1.2 um’de merkezilesen 1214 nm’de pikinin liiminesans siddetinin belirgin sekilde
arttigr gozlenmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.14, Cizelge 4.4). 1350-1550nm bandinin
genigliginin ayni kalip, siddetinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Tm3*-Yb®" katkili TZTY etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda liiminesans emisyonu.

TZTY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda liminesans
spektrumunda: 2Fsp—2F72 Yb*" gegisi 900-1150nm bandinda, pik 1015nm’de; Tm®*
da gozlenenn 1150-1350nm bant araliginda, pik 1214nm’de; 3Fs—3Hs Tm3* gecisi
1350-1550nm bant araliginda, pik 1454nm’de g6zlenmistir (Sekil 4.11).

Tm®* ve Yb% ortak katkistyla 900-1150nm bandinin 60nm kadar genisledigi,
liminesans siddetinin arttigi ve pikin 10 nm kadar kaydigi; 1150-1350nm bandinin
liiminesans siddetinin degismedigi ve pikin degismedigi; 1350-1550nm bandinin
genigliginin ayn1 kalip siddetinin TZTY de gorulenin aksine, azaldigir gézlenmistir
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Tm**-Yb®" katkili TZTY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda lliminesans emisyonu.

TZET etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda liminesans
spektrumunda: *li1p—*l152 Er¥* gegisi 900-1150nm bandinda bant genisligi aym
fakat siddeti azalmis, pik 980nm’de; 1350-1590nm bant araliginda pikin 1533nm’de,

Tm®*un ®Fs—3Ha gecisi ve Er**’un *lisp—*l1s2 gegisinin katkistyla bandin daralmis

ve siddetinin diismiis oldugu gézlenmistir (Sekil 4.12).

1.0

—TZE
TZT
- —— TZET
o
@
m o2
Sos| T
=
£
e I
Z -
g4 ¥
= -
] =
o
02 Tm: 3F5— 3,
r"\ \
N\
0.0 —
90 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.12: Er¥*-Tm3* katkili TZET etiketli cam matrisinin 805.2 nm uyarilma
altinda liiminesans emisyonu.

TZETY etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda liminesans
spektrumunda: 900-1150nm bant aralif1, Yb®* 2Fs;,—2F72 gecisinin genisligi ile ayni,
liiminesans siddeti azalmis, pik 1025nm’ye Er** gecisine dogru kaymis; 1.2 pm’de
merkezilesmis zayif siddet artis;; 1350-1590nm bant araliginda Tm®", Er®* ve Yb**
katkistyla: Er®* gecisine gore band 100 nm kadar genislemis, siddeti diismiis ve pik
1533nm’de Er®* ile ayni, Tm>" gegisine gore de bandin Tm*" ile ayn1 oldugu ve 1.2

um’de merkezilesmis siddet artis1 gézlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Cizelge 4.4).
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Sekil 4.13: Er¥*-Tm3*-Yb® katkili, TZETY etiketli cam matrisinin 805.2 nm
uyarilma altinda liiminesans emisyonu.

Sekil 4.14: TZTY ve TZETY etiketli 6rneklerin 1.2 pym’de siddet degisimi.

Cizelge 4.4: 1.2 pm’de merkezilesen iki pikin siddet degisimi.

1.2 pm’de siddet degisimi

Ornek dexc: 805.2 Nm hexc. 8052 nm
1214 nm’de 1290 nm’de

TZTY 399 141

TZETY 86 47

TZETY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm lazerle uyarilma altinda liminesans
spektrumunda: 900-1150nm bant araligi, 10 nm kadar genislemis, liminesans siddeti
azalmis, pik 1015nm’ye kaymis; 1350-1590nm bant araliginda Tm**, Er** ve Yb3*
katkisiyla: Er®* gecisine gore bant genisligi ayni kalmis siddeti diisiik ve pik
1533nm’de Er** ile ayn1 oldugu gozlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Er¥*-Tm3*-Yb?®* katkili, TZETY-D etiketli cam matrisinin 805.2 nm
uyarilma altinda liiminesans emisyonu.
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4.2.2.2 Luminesans spektrumlari (Aexc=980 nm)

TZE cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda, Er** *l110—*l152 gecisi 950-1050nm
bant araliginda ve *lizo—*l1s;2 gegisi 1450-1650nm araliginda gozlenmistir (Sekil
4.16).

TZY cam matrisinin 980 nm lazerle uyarilma altinda liminesans spektrumunda, Yb®*

2Fs/,—2F712 gecisi 900-1200nm bant araliginda gozlenmistir (Sekil 4.16).

TZY-D cam matrisinin 980 nm lazerle uyarilma altinda spektrumunda, Yb%*

2Fs;,—2F7/2 gecisi 900-1200nm bant araliginda gozlenmistir (Sekil 4.17).

TZT cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda, Tm®" gegisleri ve bant araliklari: Tm**
3H4—3Hs gecisi 1.64 um’de merkezilesen 1600-1680nm bant araliginda piklesme
gozlenmistir (Sekil 4.18, Sekil 4.19).

TZEY etiketli cam matrisinin 980 nm lazerle uyarilma altinda derlenen liminesans
spektrumunda, 950-1150nm ve 1450-1650nm bant araliklarinda piklesmeler
gozlenmis ve katkilanmis Yb3* iyonunun 2Fsp—2F7, gecisi ile Er®* iyonunun
11— gecisi ve 4lizp—?lisp gecisi isaret edilmistir (Sekil 4.16). Ilk piklesme
2F510—2F7p gecisi ve *l11,—*l1s12 gecisinin etkisiyle, merkezinin 1.05 pm’e yani iKi
iyonun ortak bolgesine dogru kaydigi, bant genisliginin ve siddetin de ortak bolgede
kaldig1; *lizp—*lis gecisinde ise siddetin azalip, bant genisligi ve merkezi pikin
ayni kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.16: Er¥*-Yb** katkili, TZEY etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda
Iiminesans emisyonu.
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TZEY-D etiketli cam matrisinin 980 nm lazerle uyarilma altinda derlenen
liminesans spektrumunda, 900-1100nm ve 1450-1650nm bant araliklarinda
piklesmeler gozlenmis ve katkilanmis Yb®" iyonunun 2Fsp—2F7 gecisi ile Er®*
iyonunun *li1z—*lisi2 gecisi Ve *lisn—*l1s gecisi isaret edilmistir (Sekil 4.17). Tk
piklesme ?Fsp—?F72 gegisi ve *lip—*lisp gegisinin etkisiyle, merkezinin Yb*
iyonunun sahip oldugu gibi 1. um’de ve bant genisliginin de Yb** iyonunun sahip
olduguna esit oldugu, siddetin de ortak bolgede oldugu; *lizn—*l1s2 gecisinde ise
siddetin yariya diiserken bant genisligi ve merkezi pikin 1.5 pm olarak ayni oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.17: Er¥*-Yb® katkili, TZEY-D etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda liiminesans emisyonu.

TZTY etiketli cam matrisinin 980 nm lazerle uyarilma altinda derlenen liminesans
spektrumunda, 950-1100nm bant araliginin 1. pm’de ve 1575-1700nm bant
araligmin 1.64 um’de merkezilesen piklesmeler gozlenmis olup, katkilanmis Yb3*
iyonunun ?Fsp—2F7 gegisi 1. pm’de, Tm3* iyonunun *Hs—3Hs gegisi 1.64 um’de
merkezilesmis olarak isaret edilmistir (Sekil 4.18). Iki piklesmenin de siddetleri
oldukca diisiik gdzlenmistir. ilk piklesmede bant araliginmn Yb** iyonunun sahip

olduguna oranla dar, Tm®" iyonunun sahip olduguna oranla ise 50 nm kadar genis

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.18: Tm**-Yb3" katkili, TZTY etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda
Iiminesans emisyonu ve 1.64 um’de detay.
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TZTY-D etiketli cam matrisinin 980 nm lazerle uyarilma altinda derlenen
l[iminesans spektrumunda, 950-1100nm bant araliginin 1. um’de ve 1575-1700nm
bant araliginin 1.64 pm’de merkezilesen piklesmeler gozlenmis olup, katkilanmis
Yb® iyonunun 2Fsp—2F72 gegisi 1. pm’de, Tm®" iyonunun 3Hs—3Hs gecisi 1.64
um’de merkezilesmis olarak isaret edilmistir (Sekil 4.19). Iki piklesmenin de
siddetleri oldukga diisiik ve TZTY-D cam matrisinin siddetinin TZTY matrisinin
siddetine oranla yariyariya oldugu gozlenmistir. Ilk piklesmede bant araliginin Yb3*
iyonunun sahip olduguna oranla dar, Tm®* iyonunun sahip olduguna oranla ise 50 nm
kadar genis oldugu, ve siddetinin TZTY matrisinin siddetine oranla yariyariya

oldugu gozlenmistir.

Siddet (Nor1
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Sekil 4.19: Tm**-Yb3* katkili, TZTY-D etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda lliminesans emisyonu ve 1.64 pm’de detay.

TZET etiketli cam matrisinin 980nm lazerle uyarilma altinda spektrumunda, 900-
1100nm bant araligi (1. um’de merkezilesen) ve 1400-1650nm bant araligi (1.55
um’de merkezilesen) gozlenmistir. 1. pm’de merkezilesen pikin siddeti Er*
iyonunun *li1p—*l152 gegisinin siddetine oranla bir miktar azaldigi, ve bant
genisliginin ise 50nm kadar genisledgi gdzlenmistir. Er®* iyonunun 1.55 pm’de
merkezilesen *lisp—*lis2 gecisi ile Tm®* iyonunun 1.64 pm’de merkezilesmis
3H4—3Hs gecis bandimin iistiiste binmesi ve iki iyonun etkilesmesi sonucu olusan
bandin Er** iyonununki ile aym kalip, bir miktar siddet gdzlenmis olup, Iki

piklesmenin de siddetlerinin oldukea diisiik olduklar1 gézlenmistir (Sekil 4.20).

TZE

Tzr
TZET

00
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Sekil 4.20: Er¥*-Tm?3* katkali, TZET etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma altinda
Iiminesans emisyonu ve 1.5 um’de detay .
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TZETY etiketli cam matrisinin 980nm lazerle uyarilma altinda derlenen
spektrumunda go6zlenen bantlar 900-1100nm ve 1500-1700nm olup, bunlar Yb®*
iyonunun 1. pm’de ?Fs;p—2F72 gecisi, Er¥* iyonunun 1.55 pm’de *l112—*l152 gegisi
ve Tm®" iyonunun 1.64 um’de merkezilesmis 3Hs—3Hs gegisine isaret etmektedir.
Iki bandin da siddeti diisiik olsa da, ilk bandin siddeti ikinci bandin piklesmesine
oranla daha belirgin gozlenmistir (Sekil 4.21).

2 2 —TZE
10, Yb:“Fg " “F7p2 TZT
—T2Y
—— TZETY

0.8 0.01

-3ug

o
D
3
<y
ls12

-

M oy

1600 1700

Siddet (Normalize)
o
Y

4
Er T3~

o
N

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Dalgaboyu (nm)

0.0
800

Sekil 4.21: Er¥*-Tm3"-Yb?* katkili, TZETY etiketli cam matrisinin 980 nm uyarilma
altinda liiminesans emisyonu ve 1.64 um’de detay.

TZETY-D etiketli cam matrisinin 980nm lazerle uyarilma altinda derlenen
spektrumunda go6zlenen bantlar 900-1100nm ve 1500-1700nm olup, bunlar Yb®*
iyonunun 1. pm’de 2Fs;;—2F72 gecisi, Er’" iyonunun 1.55 pum’de *li1.—*ls/2 gegisi
ve Tm** iyonunun 1.64 pm’de merkezilesmis 3Hs—3Hs gegisine isaret etmektedir.
Iki bandin da siddeti diisiik olsa da, ilk bandin siddeti ikinci bandmn piklesmesine
oranla daha belirgin gozlenmistir (Sekil 4.22). TZETY-D cam matrisinin siddetinin
TZETY matrisinin siddetine oranla yaklasik dortte biri (1/4) oldugu gozlenmistir.

2 -2 ——TZE
10 Yo *Fsp 3= %Fzp 127

o
™

o
o

1600 1700

Siddet (Normalize)
o
S

4
Er Tlap

o
N

‘\
/
6o P 5
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.22: Er¥*-Tm3*-Yb3® katkili, TZETY-D etiketli cam matrisinin 980 nm
uyarilma altinda liiminesans emisyonu ve 1.64 um’de detay.
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4.2.2.3 UC Luminesans spektrumlari (Aexc=805.2 nm)

TZE, TZT, TZY ve TZY-D etiketli cam matrislerinin 805.2 nm UC uyarilma altinda
derlenen liminesans emisyonunda gegisler isaret edilmis olup, 475 nm civarinda
bilesik (cooperative) UC, ve Yb® katkili 6rneklerin Er®* safsizhign gozlenmistir (Sekil
4.23).
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Sekil 4.23: Er¥*/Tm*/Yb®" tekli katkili TZ cam matrislerinin 805.2 nm UC uyarilma
altinda liiminesans emisyonu. 475 nm civari bilesik UC , ve Erbiyum
safsizlig1

TZEY etiketli, Er**/Yb®* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb2O3
katkilt olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda derlenen liminesans emisyonunda
gecisler isaret edilmis olup, 475 nm civarinda bilesik UC, ve Yb®*" katkili 6rnegin
erbiyum safsizligr gozlenmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24: Er¥*/Yb** tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb20s katkil
olanlarinin, 805.2nm UC uyarilma altinda liminesans emisyonu, 475nm
civari bilesik UC, ve Yb®* katkil1 6rnegin erbiyum safsizhig:.
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TZEY-D etiketli, Er**/Yb*" tekli ve ikili katkil1 TZO cam matrislerinin (0.05) Yb2O3
katkilt olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda derlenen liiminesans emisyonunda
gecisler isaret edilmis olup, 475 nm civarinda bilesik UC, ve Yb®" katkili 6rnegin
erbiyum safsizligi gézlenmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25: Er¥*/Yb®* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb,Os katkili
olanlarmin, 805.2nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475nm
civari bilesik UC, ve Yb** katkili 6rnegin erbiyum safsizligi.

TZTY etiketli, Tm3*/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb2O3
katkili olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda derlenen luminesans emisyonunda
gecisler isaret edilmis olup, 475 nm civar1 bilesik UC, ve Yb*' katkili 6rnegin
erbiyum safsizligi gozlenmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26: Tm**/Yb®" tekli ve ikili katkil: TZ cam matrislerinin (0.1) Yb20s katkili
olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475
nm civari bilesik UC, ve Yb®* katkili 6rnegin erbiyum safsizlig:.

TZTY-D etiketli, Tm*/Yb>" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb,O3
katkili olanlarinin, 805.2 nm UC wuyarilma altinda derlenen liiminesans
emisyonundagézlenen gegisler isaret edilmis olup, 475 nm civari bilesik UC, ve Yb**

katkilt 6rnegin erbiyum safsizligi gozlenmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27: Tm**/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb,O3 katkil1
olanlarinin, 805.2 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu, 475
nm civar1 bilesik UC, ve Yb®* katkil1 6rnegin erbiyum safsizhig:.
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TZET etiketli, Er*/Tm3* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin, 805.2 nm UC
uyarilma altinda liiminesans emisyonunda gegisler ve 475 nm civarinda gozlenen

bilesik UC (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28: Er®*/ Tm3* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin, 805.2 nm UC
uyarilma altinda liminesans emisyonu, 475nm civarinda bilesik UC.

TZETY etiketli, Er¥*-Tm3*-Yb** liclii katkili, TZETY etiketli cam matrisinin 805.2
nm UC uyarilma altinda derlenen liminesans emisyonunda goézlenen gegisler ve 450-
650 bandimin TZT detayr verilmis olup, 475 nm civarinda bilesik UC gdzlenmistir
(Sekil 4.29).

Sekil 4.29: TZETY etiketli cam matrisinin 805.2nm UC uyarilma altinda liiminesans
emisyonu ve 450-650 bandinin detayi, 475nm civarinda bilesik UC.

TZETY-D etiketli, Er**-Tm3"-Yb®" clu katkili, TZETY-D etiketli cam matrisinin
805.2 nm UC uyarilma altinda derlenen liiminesans emisyonunda gézlenen gegisler

isaret edilmis olup, 475 nm civarinda bilesik UC g6zlenmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30: TZETY-D etiketli cam matrisinin 805.2nm UC uyarilma altinda
I[iminesans emisyonu. 475nm civarinda gozlenen bilesik UC.
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4.2.2.4 UC Luminesans spektrumlari (Aexc=980 nm)

Er¥*-Tm3"-Yb3®" iyonlari ile tekli, ikili ve iiclii olarak ¢esitli kombinasyonlarda katkili
tellir dioksit cinko oksit cam matrislerinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans

emisyonlarinda gozlenen: bulgulara isaret edilmistir.

TZEY etiketli, Er¥*/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb2Os3
katkili olanlarmin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu. Yb*katkil
numunede bilesik UC ve Er®" safsizliklar1 gozlenmis ve uyariima altinda gozlenen

gecisler sekilde isaret edilmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31: Er¥*/Yb** tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb20s katkili
olanlarmin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu.

TZEY-D etiketli, Er¥*/Yb3* tekli ve ikili katkili TZO cam matrislerinin, (0.05) Yb203
katkil1 olanlarmin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu. Yb*katkil
numunede bilesik UC ve Er** safsizliklar1 gdzlenmis ve uyarilma altinda gozlenen

gegisler sekilde isaret edilmistir (Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33).
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Sekil 4.32: Er¥*/YDb®* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb2Os katkilt
olanlarinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu.
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TZTY etiketli, Tm3*/Yb3* tekli ve ikili katkili TZO cam matrislerinin (0.1) Yb2Os3
katkil1 olanlarmnin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu. Yb%* katkil
numunelerde bilesik UC ve Er®* safsizliklar1 gézlenmis ve uyarilma altinda gozlenen

gecisler sekilde isaret edilmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33: Tm**/Yb®* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.1) Yb2Os katkili
olanlarinin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu.

TZTY-D etiketli, Tm*/Yb3" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Yb,O3
katkil1 olanlarmin, 980 nm UC uyarilma altinda derlenen liiminesans emisyonu: Yb**
katkili numunelerde bilesik UC ve Er®* safsizliklar1 gozlenmis ve gozlenen gegisler

sekilde isaret edilmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34: Tm**/Yb®" tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin (0.05) Y03 katkilt
olanlarmin, 980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu.

TZET etiketli, Er**/Tm3" tekli ve ikili katkih TZ cam matrislerinin, 980 nm UC
uyarilma altinda liiminesans emisyonunda gozlenen geg¢isler sekilde isaret edilmistir

(Sekil 4.35).
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Sekil 4.35: Er¥*/Tm®* tekli ve ikili katkili TZ cam matrislerinin, 980 nm UC
uyarilma altinda liiminesans emisyonu.
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TZETY etiketli, Er¥*-Tm3"-Yb3* katkili, (0.1) Yb2Os3 katkili cam matrislerinin 980
nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonlarinda g6zlenen: gegisler ve Yb**
katkili numunelerde bilesik UC ve Er®* safsizliklar1 sekilde isaret edilmistir (Sekil
4.36).
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Sekil 4.36: Er**-Tm?*"-Yb?" katkil1, (0.1) Yb,O3 katkil: cam matrislerinin 980 nm UC
uyarilma altinda liiminesans emisyonu.

TZETY-D etiketli, Er¥*-Tm3*-Yb** katkil1, (0.05) Yb2Os katkili cam matrislerinin
980 nm UC uyarilma altinda liiminesans emisyonlarinda gdzlenen: gegcisler, Yb**
katkili numunelerde bilesik UC ve Er®* safsizliklar1 sekilde isaret edilmistir (Sekil
4.37). TZETY siddetleri TZETY-D matrisinde gdzlenene oranla 0.02 seviyelerinden

0.08 civarlarindadir gézlenmistir
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S - "
© T _':
g 0.4-] _;5' [}
£ P
bod {8 @9 .5
= } ™ - < %
= ] o i =
2 \ = @ b ,

= 1

~ . s

% -

& » g

0.0 e om = - ' SO
450 500 sk 600 650 700 750 8o

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.37: Er¥*-Tm>"-Yb** katkil1, (0.05) Yb,Os katkili cam matrislerinin 980 nm
UC uyarilma altinda liiminesans emisyonu.

Liiminesans bulgularindan, Yb®" katkili kompozit cam matrislerinin % 0.5 ve % 1.0
katkili olanlar1 i¢in karsilastirmali liiminesans spektrumlar1 (Aexc=980 nm UC) ek-
C’de verilmistir.
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4.2.2.5 Giic¢ degisimi ve UC liminesans spektrumlari (hexc=980 nm)

Lazerin ¢ikis akimimnin degistirilmesine bagl olarak degisen lazer pompalama giicii
ile 980 nm de UC liiminesansinin degisien spektrumlar1 6zellikle goriiniir spektrum
aralig1 icin derlenmis ve elde edilen grafikler ve gozlenen gecisler asagida yer

almaktadir.

TZE’nin gii¢ degisimine karsilik liminesans degisimi grafikleri agagida verilmistir.

32000

24000 94y

16000 —

Siddet (a.u.)
>

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.38: 980 nm UC uyarilma altinda TZE caminin giice bagli liminesans siddeti.

TZE caminin mavi-yesil-kirmiz1 bolgelerde giice bagli liiminesans siddeti degisimi.

400 500 600 700 [TZzE L
ara : T T A, 980nm
27900 2 Af e ]
18800 [~ A T=300K q
9300

— ; . s

1050 F1. Al B
13000 F—— A 3
6500 |- 3

0F N 1 I 1 1 =
13200 f1.2 A 3
8800 |- 3
4400 |
11200
8400 f1 Al
5600

Siddet (a.u.)

400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.39: TZE caminin giice bagl liiminesans siddeti degisimi.
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TZT nin gii¢ degisimine karsilik liiminesans degisimi grafikleri agagida verilmistir.

TZT
A,.: 980 nm

—05A T= 300 K

350.0k—

300.0k—

100.0k—

50.0k—

0.0
T T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.40: 980 nm UC uyarilma altinda TZT caminin giice bagli liiminesans siddeti.

TZT caminin mavi-yesil-kirmizi bolgelerde giice bagli liminesans siddeti degisimi.

50( TZT 700 800
266000 (5 AT Ag,e-: 980 nm [T ¥

228000 T=300 K
190000

152000 |-

198000
165000
132000 |
189000 [—=
162000
135000

~~108000 |

=5 r

> 140000

~ 120000

e e

© 100000

== 80000 [

U 98000 [—*

84000
70000 F
56000 |
47600
40800
34000 |-
27200 |

7700
6600 |
5500 |
4400 |,

500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.41: TZT caminin giice bagh liiminesans siddeti degisimi.
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TZY-D’nin gii¢ degisimine karsilik liiminesans degisimi grafikleri asagida

verilmisgtir.
TZY-D, A : 980 nm, T= 300 K
—
9000 -
8000 —a ‘
——0.75A l
7000 ——0.85A
—1A
6000 T ::5A 2
g ——1.75 A l
S 5ooo—w M |
4 e
ég My |
= 4000 oy Wil
30004 " r ] t NM 'i
] LVVW) |
2000
1000 -
1 L 1 L 1 L 1
500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.42: 980 nm UC uyarilma altinda TZY-D caminin giice bagli liiminesans
siddeti.

TZY-D caminin mavi-yesil-kirmiz1 bolgelerde giice bagl liiminesans siddeti
degisimi.

450 500 550l TZY-D, A : 980 nm, T= 300 K
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Sekil 4.43: TZY-D camuinin giice bagl liiminesans siddeti degisimi.
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TZEY-D’nin gii¢ degisimine karsilik liminesans degisimi grafikleri asagida

verilmistir.

1.2x10° TZEY-D

Ay :980 NM
T= 300 K gas

1.0x10° — 11A

.
°
X
ok
<

. —1.6A

6.0x10° —2.2A

Siddet (a.u.
|
>

4.0x10° — ——3A

: :

0.0 T T T T T T T
500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.44: 980 nm UC uyarilma altinda TZEY-D caminin, giice bagli liminesans
siddeti degisimi.

980 nm UC uyarilma altinda TZEY-D camimin mavi-yesil-kirmiz1 bolgelerde

liiminesans siddeti degisimi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.45: TZEY-D caminin giice bagli liiminesans siddeti degisimi.
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Sekil 4.46: 980 nm UC uyarilma altinda TZEY-D caminin liiminesans siddeti ve
gegisler.
TZTY-D’nin giic degisimine karsilik liiminesans degisimi grafikleri asagida

verilmigtir.

TZTY-D, A,,.: 980 nm, T=300 K

6.0x10°

4.0x10*
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2.0x10° -3

0.0

500 600 700 800
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Sekil 4.47: 980 nm UC uyarilma altinda TZTY-D caminin, giice bagh liminesans
siddeti degisimi.
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Sekil 4.48: TZTY-D caminin mavi-yesil-kirmizi bolgelerde giic degisimine bagl
liiminesans siddeti degisimi.
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Sekil 4.49: 980 nm UC uyarilma altinda TZTY-D caminin liiminesans siddeti ve
gecisler.
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TZET nin gii¢ degisimine karsilik liiminesans degisimi grafikleri asagida verilmistir.

TZET, 4,,.: 980 nm, T= 300K | —0.5A
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Sekil 4.50: 980 nm UC uyarilma altinda TZET caminin, giice bagl liiminesans
siddeti degisimi.
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Sekil 4.51: TZET caminin mavi-yesil-kirmizi bolgelerde gili¢ degisimine bagh
liiminesans siddeti degisimi.
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Sekil 4.52: 980 nm UC uyarilma altinda TZET caminin liminesans siddeti ve
gegisler.

TZETY’nin glic degisimine karsilik liiminesans degisimi grafikleri asagida

verilmistir.
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Sekil 4.53: 980 nm UC uyarilma altinda TZETY caminin, giice bagl liiminesans
siddeti degisimi.
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Sekil 4.54: TZETY caminin mavi-yesil-kirmizi bolgelerde gii¢ degisimine bagh
liiminesans siddeti degisimi.

450 500 550 600 650 700 750 800
A 5 (GRS PR

—— LR
0033 2T [ .2 980 nm

T=300K
p=3mW

0.022

0.011

0.000

Yb®" Bilesik UC Er'* Safsizhg
s

0.0165 =

ze)

0.0110
0.0055

0.0000

0.0159

Siddet (normal

0.0106
0.0053

0.0000

0.027
0.018

0.009

0.000

450 500 550 600 650 700 750 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.55: 980 nm UC uyarilma altinda TZETY caminin liiminesans siddeti ve
gegisler.
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TZETY-D’nin giic degisimine karsilik liiminesans degisimi grafikleri asagida

verilmigtir.
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Sekil 4.56: 980 nm UC uyarilma altinda TZETY-D caminin, giice bagl liiminesans
siddeti degisimi.
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Sekil 4.57: TZETY-D caminin giice bagh liiminesans siddeti degisimi.
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Sekil 4.58: 980 nm UC uyarilma altinda TZETY-D caminin liiminesans siddeti ve
gegisler.
Bu boliimde yeralan veriler 1s181inda, akim degisimine bagl olarak degisen giic ile
degisen liiminesans piklesmelerinin egimleri elde edilmistir. Bu egim degerleri ile
foton sayilar1 tablosu olusturulmustur. Ilgiili sonuglar tablolar ve grafikler halinde

sonuglar boliimiinde yeralmaktadir.

980 nm UC uyarilma altinda TZY ve TZY-D, TZEY ve TZEY-D, TZTY ve TZTY-
D, TZETY ve TZETY-D camlarinin karsilastirmali liiminesans siddeti degisim
grafikleri ek-C’de yeralmaktadir.

Ayrica 980 nm ve 805.2 nm uyarilma altinda UC liiminesanslarinin spektrumlarindan
gdzlenen gegisler araciligi ile Er¥*ve Yb3* katkilh TZEY, Er¥*ve Yb® katkili TZEY-
D, Tm®ve Yb% katkili TZTY, Tm*'ve Yb% katkili TZTY-D, Er** ve Tm®* katkili
TZET, Er**, Tm* ve Yb* katkili TZETY, Er**, Tm** ve Yb* katkili TZETY-D cam

matrislerinin enerji transfer semalar1 yorumlanmis olup, ek-D’de yeralmaktadir.
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4.3 Beyaz Isik Parametreleri

Lantanit iyonlar ile tekli, ikili ve iiclii olarak cesitli kombinasyonlarda katkilanmig
TZ cam matrislerinin 980 nm lazerin ¢ikis akiminin degistirilmesine bagli olarak
degisen lazer pompalama giici ile gozlenen UC liiminesans degisimlerinden
l[iminesansmetre araciligi ile oda sicakliginda elde edilen beyaz 1sik parametreleri
verileri ve cam kompozit malzemelerin, lazer etkisi altinda cekilen fotograflari
tablolanarak bu boélimde yayinlanmistir. Beyaz 1sik parametreleri: CIE kroma
koordinatlar1 x-y-, CCT, CRI degerleri olarak derlenmistir. Derlenen veriler sonuglar

boliimiinde ayrica tablolar halinde sunulmustur.

TZE etiketli cam matrisinin Ol¢lilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5: TZE etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri ve fotograflari.

TZE 05A 09A 1.2A 15A 2A
CIE x-y 0.4664, 0.4067, 0.3647, 0.3056, 0.2952,
0.5253 0.3722 0.4173 0.3488 0.3690
3307 K 6713 K 7022 K

3356 K 4641 K

CCT

[

N

SPECTR |
- ld O ]

@

CRI

TZT etiketli cam matrisinin 6l¢iilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.6°da

verilmistir.

Cizelge 4.6: TZT etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri.

TZT 2A 2A

. 0.3052, 0.300L.

CIE x-y 0.3604 0.2841
K

6442 K 8175 K

oo

CRI 78 87

CCT
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TZY-D etiketli cam matrisinin olgiilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.7’°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.7: TZY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri.

TZY-D 1.75A 1.85A 2A
0.2951, 0.3819, 0.3314,

CIE x-y 04158 03555  0.4522
3783 K 5448 K

ccT

CRI

Spektrum

Fotograf

TZEY-D etiketli cam matrisinin Olclilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.8°de

verilmistir.

Cizelge 4.8: TZEY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 1g1k parametreleri.

TZEY-D 05A 0.8A 1.10A 1.25A 1.50 A

CiE x-y 0.3192, 0.3695, 0.3208, 0.3316, 0.2722,
0.3145 0.3011 0.3574 0.3969 0.3258
6238 K 33590 K 5982 K 5541 K 9141 K

9 [
CRI 78
Spektrum nmm
@R A 0
TZEY-D 2.80 A 2.80 A

: 02450, 0.3468,
CIE x-y 0.2497 0.3215

34507 K 4793 K

ccT |
CRI
Fotograf
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TZTY-D etiketli cam matrisinin Ol¢iilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.9’da

verilmigtir.

Cizelge 4.9: TZTY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri.

TZTY-D O05A 09A 1.20 A 1.40 A
CiEx-y 0.33,0.27 0.30,0.30 0.30, 0.27 0.27,0.28
8838 K 7609 K

CCT

CRI

Fotograf

TZTY-D
CIE x-y

CCT
CRI

Fotograf

TZET etiketli cam matrisinin Ol¢iilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4.10: TZET etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri.

TZET 0.5A 0.75A 1A 1.25A 150A 175A 2A
CiE 0.27, 0.3057, 0.3550, 0.2816, 0.2923, 0.3057, 0.3218,
Y 025 0.3016 0.4671 0.3088 0.2685 0.3016 0.3254

8379 K 7641K 5011K 8815K_ 9815K 719K 5482K

- HNNNNSMN

CRI

. BEQOOCR
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TZETY etiketli cam matrisinin 6l¢iilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11: TZETY etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri.

TZETY 1A 150A 2A 250A 3A 350A 4A
0.30, 0.31, 0.29, 0.26, 0.30, 0.30, 0.35,
0.33 0.30 0.31 0.23 0.28 0.34 0.31

6970 K  8215K 8075 K 6782K 8063K  7161K 4476 K

- INNNNOD

CRI 79 90 92 85 86 89 68
el -1-1-1-H«]¢

TZETY-D etiketli cam matrisinin dl¢iilmiis beyaz 151k parametreleri Cizelge 4.12°de

CIiE x-y

verilmigtir.

Cizelge 4.12: TZETY-D etiketli cam 6rnegin, beyaz 151k parametreleri.

TZETY-D 0.75A 1A 150A 175A 185A 2A 2A

CiE x- 0.3532 0.3471, 0.3337, 0.3244, 0.3699, 0.4470, 0.3460,
Y 03145 02977 03422 03611 0.4874 0.3495 0.3497
4748 K 2385 K 4959 K

i

5823 K

CCT

CRI 28

76 82

Fotograf

62 68
[
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5. SONUCLAR

5.1 Sogurma Spektoskopisi

Calisma ¢ercevesinde sentezlenen tiim cam matrisleri i¢in sogurma spektrumlarindan
elde edilen gegisler ve FWHM degerleri Er**, Tm®" ve Yb®' icin asagida tablolar
halinde listelenmistir (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3).

Cizelge 5.1: Er® i¢in sogurma spektrumunda gozlemlenen gegisler, pikler ve

FWHM.
Erdt TZE TZET TZEY-D TZEY TZETY-D TZETY
Gegigler Ap(NmM) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm)
13 1530  70.49 70 70 711
N2 976 24.79 25.3
YDFre g7 64.2 62.3
*loi2 799 28.15 17.32 27.3 16.8 17.11 335
*For2 653 12.58 16.93 12.8 14.2 17.43 21.4
4S3p 544
2H1ys 521 6.95 6.9 6.92 8.8 6.97 8.5
*Fre 488 6.28 5.9 6.33 6.9 6.4 7.2
*Fs2 451 5.61 3.15 4.6 5.02 3.13 33
*Fsr2 443 4.49 5.02 34 43 5.95 4.38
2Hgp, 406 49

Cizelge 5.2: Tm®" i¢cin sogurma spektrumunda gdzlemlenen gegisler, pikler ve

FWHM.
Tm?* TZT TZET TZTY-D TZTY TZETY-D TZETY
Gegisler Ae(Nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm)
3Ha 1700 161.74 156.60 164.6 160.01
*Hs 1212 39.24 317 27.7 28.44
3F4 793 18.62 17.32 15.9 34.9 17.11 335
3F3 687
s 17.09 16.93 17.3 20.5 17.43 21.4
F2 662
1Gs 470 15.44 14.4 16.1 18.5 14.98 17.03

Cizelge 5.3: Yb*" i¢in sogurma spektrumunda gdzlemlenen gegisler, pikler ve

FWHM.
Yb3* TZY-D TZTY-D TZEY-D TZETY-D
Gegcisler he(NM) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm) FWHM(nm)
*Fr/2 974 66.42 65.9 64.2 62.3
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Er¥* ve Tm**, Yb® iyonlarmmn gdzlenen sogurma gegislerine ait yar1 siddetteki band
genisliklerine latis i¢cinde bulunan diger nadir toprak iyonlarinin etkisinin olmadigini
dolayisiyla bu iyonlarin lokal alanlarin1 degistirmediklerini gostermektedir.

5.1.1 Judd-Ofelt siddet parametreleri

Calisma ¢ercevesinde sentezlenen tlim cam matrisleri i¢in sogurma spektrumlarindan
elde edilen pikler ve piklerin altinda kalan genis bant araliklarinin alanlar1 (osilatér
siddetleri) hesaplar1 ve okunan gegisler 1s18inda Er¥*ve Tm*" igin hesaplanmis J-O
siddet parametreleri ve spektroskopik kalite faktorleri asagida tablolar halinde
listelenmistir (Cizelge 5.4, Cizelge 5.5).

Cizelge 5.4: Er®* katkili TZ- cam matrislerinin J-O siddet parametreleri (Qt=2.46 102°
cm?) ve spektroskopik kalite faktorleri (x= Q4 / Qs).

Ornek Q; Qs Q6 K= Q4 / Q6 Af rms (X10-6)
TZE 8.9220 2.2223 1.4417 1.5409 0.1008

TZET 9.8234 24.7447 -3.1782 -7.7856 6.9741
TZEY-D 12.1844 4.4292 1.3452 3.2924 0.6316

TZEY 16.8461 6.4279 41676 1.5423 0.7152
TZETY-D  10.8953 26.8944 -2.9963 -8.9756 6.9555

TZETY 47.06 98.62 -17.2 -5.74 31.27

Cizelge 5.5: Tm3* katkili TZ- cam matrislerinin J-O siddet parametreleri (Qt=2,4,6 10°2°
cm?) ve spektroskopik Kalite faktorleri (x= Q4 / Qs).

Ornek Q. Qa Q6 K= Q4 / Q6 Af rms (X10-6)
TZT 11.2975 44083 0.8621 5.1133 1.9603

TZET 8.7550 3.1735 0.9979 3.1799 2.1476
TZTY-D 13.742 4.4820 0.8586 5.2199 1.9773

TZTY 21.17 5.1752 0.27 19.03 74.5

TZETY-D  15.6384 4.5134 0.9380 4.8114 2.0775

TZETY 50.6464 14.5076 0.7435 19.5122 8.6792

Yukaridaki (5.1) gozlemin aksine J-O parametreleri katki iyona ve latis igerisindeki
konsantrasyona bagh olarak degismektedir. Ozellikle Yb®" iyonu hem Er®* hem de
Tm?3* iyonlarmin lokal alanlar iizerine etkisi gdzlenmistir. Omega-2 parametresi
ornegin Er®* iyonun lokal olarak koordinasyon sayisini, yani oksijen bag sayisini
belirlemektedir. Bu parametrenin biiyiik olmasi hem Tm** hem de Er¥*-Oksijen bag

sayis1 dolayisiyla da yapidaki kovalent baglarin sayisini artirmaktadir.

5.1.2 Isitmah gecis parametreleri

Calisma ¢ercevesinde sentezlenen tiim cam matrisleri i¢in sogurma spektrumlarindan
elde edilen pikler ve piklerin altinda kalan genis bant araliklarinin alanlar1 (osilator

siddetleri) hesaplar1 ve okunan gegisler 1s1ginda Er¥*ve Tm*" igin hesaplanmis J-O
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siddet parametreleri kullanilarak elde edilmis olan radyativ gecis parametreleri

tablolar halinde listelenmistir (Cizelge 5.6, Cizelge 5.7).

Genel yorum yapildiginda: Er®* ve Tm®" iyonlarmin 1simali gegis olasiliklar1 diger
iyonlarin varligina ve latis igerisindeki konsantrasyonuna bagl olarak arttigi, dolayisi
ile yari-kararli enerji seviyelerinin yasam siirelerinin kisaldigr goézlenmistir. Lokal
yapida kovalent bagm artmas1 Er** ve Tm** iyonlarinm 1s1mal gecis olasiliklarin

arttirdig1 gézlenmistir denebilir.

Cizelge 5.6: Ln** katkil1 TZ cam matrislerinin Er®* icin hesaplanmis kendiliginden
1s1mal1 gegis olasiliklar1 ve yasam siireleri.

Gecis TZE TZEY-D TZEY TZET TZETY-D TZETY
Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
frekans =R frekans Tr frekans T frekans =R frekans Tz (MS) frekans Tr
(cm?) (ms) (cm?) (ms) (cmy) (ms) (cm?) (ms) (cm?) (cm?) (ms)
Hlygp 65725 3.32 6572.5 3.069 6572.5 1.146 65725 4.99 6572.5 7.42 6572.5 0.55
“ly1, 10163 2.03 10 164. 1.976 10 163. 0.80 10163. 1.82 10163. 2.06 10163. 0.30
“lgp 12513 151 12 525. 0.883 12 538. 12607. 0.19 12607. 0.18 12615. 0.054
‘Fgp  15319. 0.21 15 319. 0.134 15 328. 0.07 14552. 0.04 14552. 0.037 14588. 0.011
48y, 18382 0.23 18 382. 0.242 18 409. 0.08 18382. 0.11 18382. 0.1 18351. 0.02
My, 19172 0.42 19 172. 0.274 19 187. 0.17 19172. 0.09 19172. 0.08 19206. 0.024
‘Fy, 20483 0.09 20 458. 0.069 20 458. 0.03 20475. 0.03 20475. 0.026 20463. 0.010

Cizelge 5.7: Ln** katkili TZ cam matrislerinin Tm®* icin hesaplanmis kendiliginden
1s1mal1 gegis olasiliklart ve yagam siireleri.

Gecis TZT TZTY-D TZTY TZET TZETY-D TZETY

Ort. Ort. Ort. Ortalama Ort. Ort.

frekans T frekans Tr frekans R frekans Tr frekans Tr frekans ;R

(cm?) (ms) (cm?) (ms) (cm?) (ms) (cm?) (ms) (cm?) (ms) (cm?) (ms)
G, 21277 0.08 21 277. 0.065 21277. 0.048 21276.6 0.0922 21276.6 0.0584 21276.6 0.02
SF, 15096 0.18 15 096. 0.156 15069.3 0.9 15 267.3 0.1966 15267.3 0.11 15267.2 .
SF; 14551 0.11 14 550. 0.105 14552. 0.02 14 551.8 0.1322 14518. 0.0992 14587.9 0.04
SF, 12607 0.08 12 607. 0.066 126135 0.05 12 607.2 0.0984 12607.2 0.0601 12614.7 0.02
SH, 5885.8 1.87 5823.4 1.67 5823.4 1.24 5885.8 2.2866 5885.8 1.447 5854.8 0.49

5.2 LUminesans Spektopisi

Calisma gercevesinde , Er¥*, Tm3* ve Yb®" iyonlar ile katkilanarak sentezlenen cam
matrisleri i¢in, lazerle 805.2 ve 980 nm uyarilma altinda derlenen liiminesans
spektrumlarindan okunan: gegisler, bant genislikleri ve pikler, bolim 4.2.2 basligi

altinda, verilmistir.

Calisma gercevesinde , Er®", Tm®* ve Yb®" iyonlari ile katkilanarak sentezlenen cam
matrisleri i¢in, lazerle 805.2 ve 980 nm uyarilma altinda derlenen UC llminesans
spektrumlarindan okunan: gegisler, bant genislikleri ve pikler, boliim 4.3.3 ve bolum

4.3.4°te verilmistir.

980 nm UC liiminesans spektrumlarindan ve ¢ikis akiminin degisimi ile degisen giice

bagli 980 nm UC luminesans degisimi verilerinden okunan gegisler, bant genislikleri

81



ve pikler Er¥*, Tm** ve Yb*" katkili malzemeler igin b6lim 4.2.2.3, b6lim 4.2.2.4 ve

4.2.2.5’te verilmistir.

Kompozit camlar icin, 980nm UC liminesans spektrumlarindan elde edilen gegisler

araciligi ile gizilen UC-ve ET semalari ve yorumlari ek-D’de verilmistir.

5.2.1 Gii¢ degisimine bagh liiminesans degisimi- ve foton sayisi

Bolim 4.3.5°de sunulmus olan, 980 UC Liiminesans spektrumlarindan, liiminesans
siddetleri uyarma giicline bagli olarak Olgiilmiis ve ¢ikis akiminin degisimi ile
degisen giice bagli 980 nm UC liiminesans degisimi verilerinden okunan gegisler,
bant genislikleri ve piklerin Er¥*, Tm®" ve Yb3* katkili malzemeler i¢in degisim
grafikleri logl/log(P) seklinde elde edilerek, grafiklerdeki egimlerden, UC
proseslerine giren foton sayist olan n, elde edilmistir. Elde edilen grafik ve ilgili

pikler asagida yer almaktadir.

Her bir cam matris i¢in, 980 nm UC uyarilma altinda gozlenen pikler ve ilgili foton

sayilari, Cizelge 5.8’de tablolanmustir.

TZE’nin, logl’nin uyarma giiciine bagl grafiklerinden yesil bélgede gozlenen UC-
luminanslarina sebep olan mekanizmalar, enerji transfer ve 1sil 1s1ma
mekanizmalaridir. Bu sebeple, egimler beklenen degeri olan iki (2)’den sapma
gostermektedir (Sekil 5.1, Cizelge5.8).

454 [Tz SR
%..: 980 nm UC p—— .
401 | 1=300K
3.5
3.0 #— 451 nm
e 531 nm
> 254 4— 547 nm
Lz v 553 nm
2.04 ¢ 658 nm
<670 nm
154 » - 795 nm
e 848 nm
105 * 858 nm
054 . At ————————% "
T T T T T T T
-0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03
Log P

Sekil 5.1: TZE cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagli liminesans
siddeti degisiminin egimleri.

TZT nin, logl’nin uyarma giiciine bagh grafiklerinden gozlenen UC- luminanslarina

sebep olan mekanizmalar, enerji transfer ve termal 1stma mekanizmalaridir. Bu
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sebeple, egimler beklenen degeri olan iki (2)’den sapma gostermektedir (Sekil 5.2,
Cizelge 5.8).

Log |

¢4 pon

663 nm
Lo 784 nm
384 —4—795 nm

3.6

T T T T T T
0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 02 03
Log P

Sekil 5.2: TZT cam matrisinin belirgin piklerindeki gili¢ degisimine bagli liiminesans
siddeti degisiminin egimleri.

TZY-D’de, ¢ok keskin olarak gozlenen piklesmeler, kullanilan 6l¢iim diizeneginden

kaynaklanan hatalardir. Uyarma enejisinin diizenek tarafindan farkli dalgaboylarinda

sacilmasidir. Bu malzemede 980nm uyarma altinda UC-emisyonu kullanilan deney

dizenegi ile kaydedilememistir (Sekil 5.3, Cizelge5.8).

s TZY-D, }, : 980 nm, T= 300 K |
—
& 472 nm
464 ®- 501 nm -
4— 553 nm
44 v 656 nm ‘
4.2 + 680 nm A
<710 nm 3
409 | —» 734nm 3
— 384 ¢ 784 nm * : /
2 * 794 nm * P — d
k] -

36 P ,.4;,?;;’/
P ==

324

3.04 Z

2.8

T T T T T T
-0.3 02 0.1 0.0 0.1 0.2 03
Log P

Sekil 5.3: TZY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢c degisimine bagl
liminesans siddeti degisiminin egimleri.
TZTY-D’nin, TZETY-D’de gozlendigi gibi, UC-emisyon siddetleri uyarma giicii ile
artmaktadir. Dalgaboyu 600 nm ve daha buylk olan UC-emisyonlarinin gii¢
degisimine bagl degisimi i¢in egim yaklasik iki olarak bulunmustur. Bu sonug ile
gozlenen emisyonlarin en az iki foton sogurulmas ile gergeklestigi anlagilmktadir.

600 nm’de kiguk dalga boylarindaki UC-emission siddetleri lineerlikten sapma
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gostermektedir. Bu etki 1sil liiminesans mekanizmalariin yiiksek enerjili UC-
emisyonlarinda daha etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 5.4, Cizelge 5.8).

4. TETY:D.%.:980 nm, T=300K]
" ::: -
46 P 3 i e
o L :
-
444 =
e
42 b Z //"r.‘n
b g
AFF =
~ 4.0+ A 4 L =471 nm
< &7 *— 501 nm
= 384 ZP 4528 nm
g e 546
S Z v nm
364 4 ¢ 553 nm
1 / <4—655nm
344 > 680 nm
®- 794 nm
A { *— 807 nm
30 T T T T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04
LogP

Sekil 5.4: TZTY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin egimleri.
TZET’nin, logl nin uyarma giiciiniin degisimine bagh grafiklerinden godzlenen UC-
luminanslarina sebep olan mekanizmalar enerji transfer ve termal 1s1ma mekanizmalaridir.
Bu sebeple egimler beklenen degeri olan iki (2)’den sapma gostermektedir (Sekil 5.5,
Cizelge5.8).

TZET, &__: 980 nm, T= 300 K

55 —&— 457 nm -
*— 472 nm i
5.0+
< 45
&
-
4.0 4
35 T T T T T ¥ T
-0.3 -0.2 -01 0.0 0.1 02 03
Log P

Sekil 5.5: TZET cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin egimleri.

TZEY-D’nin, 1s1l siiregler nedeniyle log (P) = 0.1 degerlerinin iizerindeki uyarilma
enerjilerinde UC-emisyon siddetine 1sil etkiler olusmakta ve UC sireclerini
zayiflatmaktadir (Sekil 5.6, Cizelge 5.8).
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Sekil 5.6: TZEY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin egimleri.

TZETY-D’de, Er®* UC-emisyon siddetleri uyarma giicii ile artmaktadir. Dalgaboyu
600 nm ve daha blyik olan UC-emisyonlarinin giiciin degisimine bagli degisimi
icin, egim yaklasik iki (2) olarak bulunmustur. Bu sonug ile gézlenen emisyonlarin
en az iki foton sogurulmasi ile gerceklestigi anlasilmktadir. 600 nm’den biylk dalga
boylarindaki UC-emission siddetleri lineerlikten sapma gostermektedir. Bu etki 1s1l
liminesans mekanizmalarinin yiiksek enerjili

UC-emisyonlarinda daha etkin

oldugunu gostermektedir (Sekil 5.7, Cizelge 5.8).

46- | TZETY-D, 2 :980 nm, T=300 K —=— 450 nm
* ® 471 nm
4.4 4— 501 nm
v 509 nm
4 520 nm
4.2+ <4— 546 nm
»—- 553 nm
4.0 ®— 584 nm
*—- 614 nm
— 384 @ 633 nm
g’ @ 658 nm
= 668 nm
36+ 696 nm
710 nm
3.4+ 733 nm
795 nm
324 g% = 807 nm
] ¢ 831 nm

30 T T id T T % T T T T 4

03 -02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
log P

Sekil 5.7: TZETY-D cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢c degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin egimleri.
TZETY’nin, TZE’de goézlendigi gibi, logl’nin uyarma guiclnin degisimine bagh
grafiklerinden yesil bolgede gozlenen UC liminanslarina sebep olan mekanizmalar,
enerji transferi ve 1sil 1s1ma mekanizmalaridir. Bu sebeple, egimler beklenen degeri
olan iki (2)’den sapma goOstermektedir. UC emisyon siddetinin uyarma gucine

bagimliliginda lineer davranistan sapma artmakta olup egim degerleri bir (1)’e

85



yaklagmaktadir. Bu da Yb®" konsantrasyonundaki artis ile 1s1l etkilerin daha baskin
hale geldigini gostermektir (Sekil 5.8, Cizelge 5.8).

TZETY, »_:980 nm, T=300K ST
A 528 nm

v 546 nm

4 553nm

4575 nm

»— 595 nm
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@ 674 nm
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741 nm

747 nm

& 758 nm

® 770 nm
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< 836 nm

» 870 nm
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Sekil 5.8: TZETY cam matrisinin belirgin piklerindeki gii¢ degisimine bagl
liiminesans siddeti degisiminin egimleri.

Asagida tiim cam malzemelerin grafiklerdeki egimlerden elde edilmis foton sayilar

tablolanarak verilmistir.

Cizelge 5.8: Gegisler, pikler ve foton sayilari (Aexc: 980 UC),
((logl/log(P)=n: Foton sayisi).

TZE TZT TZY-D TZET TZEY-D TZTY-D TZETY-D TZETY

Ap(NM) n Ap(nm) n Ap(nM) n Ap(nm N Ae( n; Ny Ap(nm) n Ae(n N Ap(nm) n

531 2.7 502 1.7 501 12 472 164 547 05 -1.35 501 139 471 165 501 0.87
547 29 553 1.7 553 0.9 480 162 556 0.3 -1.3 528 135 501 1.61 528 0.80
553 29 663 1.7 656 1. 502 155 660 1.1 -1.32 546 137 509 157 546 0.78
658 19 784 1.7 680 1. 532 163 668 1.0¢ -1.3 553 138 520 156 553 0.77
670 19 795 1.7 710 11 553 163 795 2.7 -09 655 144 546 155 575 0.74

795 15 784 1.1 597 160 801 25 -08 680 150 553 154 595 0.73
848 2.1 794 12 622 161 794 174 584 149 621 0.76
651 1.63 807 166 614 150 661 0.82
661 1.64 633 146 674 0.79
711 161 658 1.66 695 0.86

668 1.66 711 0.86
696 1.67 724 081
710 166 733 0.84
733 158 741 0.84
795 146 747 0.87
807 1.26 758 0.89
831 146 770 0.94

783 1.04
794  1.08
807 1.03
836 0.98
870 1.1
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5.3 Beyaz Isik Parametreleri- CIE x-y, CCT, CRI

Saf beyaz 151k igin CIE x-y koordinatlart: (0.333, 0.333) olarak literatiire ge¢cmistir
(Sekil 2.5). CT i¢in saglanmasi gerekli degerler: kara cisim kaynaginin sagladigi
degerlere es oldugundan, 3000 ile 7500 K arasindadir, giinisigmin CT degeri 2000 K
ile 10.000 K arasinda degisebilmektedir. CRI degerleri: sayisal 6l¢ii olarak 0 ile 100
arasinda deger alir. CCT ve CIE 1931 x-y kroma koordinatlar1 iligkisi Sekil 2.8’de ve
yaygin kullanilan 151k kaynaklar1 igin CCT ve CRI degerleri, Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Calisma icin iiretilmis olan ¢esitli oranlarda lantanid katkili cam matrisleri iizerine
uygulanan 980 nm lazer uyarilma altinda, degisen ¢ikis akimiyla birlikte giiclin
degisimine bagli olarak elde edilmis olan UC liiminesanslarin beyaz 11k
parametreleri, illiminansmetre ile elde edilmis olup, kaydedidelen degerler asagida

tablolanmustir.

Standart degerler ile 6lgiilen degerler karsilastirildiginda, UC ve 1sil sireglere dayali
beyaz 151k tekli, ikili ve ti¢lii katkili malzemelerin hepsinde gbzlenmistir. Beyaz 151k
parametreleri, incelenen cam matrisleri igin tablolanarak ilgili basliklar altinda

verilmistir.

TZE: uyarma giicii arttik¢a yesilden renk maviye kaymaktadir.

Cizelge 5.9: TZE igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liminesans siddetinin,
illliminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZE
Akim (A) CIE x-y CCT (K) CRI
0.9 0.4067,0.3722 3307 67
1.2 0.3647,0.4173 4641 48
1.5 0.3056,0.3488 6713 78
2, 0.2952,0.3690 7022 70

TZT nin 6l¢iilen beyaz 151k parametreleri asagida tablolanmastir.

Cizelge 5.10: TZT igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZT

Akim (A) CIE x-y CCT (K) CRI
2. 0.3052, 0.3604 6442 78
2. 0.3001,0.2841 8175 87
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TZY-D: Degisim yonii maviden kirmiziya dogru olup, parametreleri agagida

tablolanmastir.

Cizelge 5.11: TZY-D igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiminansmetre araciligi ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZY-D
Akim (A) CIE x-y CCT (K) CRI
1.25 0.2863,0.2521 12500 55
1.75 0.2951,0.4158 6688 61
1.85 0.3819,0.3555 3783 78
2, 0.3314,0.4522 5448 65

TZEY-D’nin 6l¢iilen beyaz 151k parametreleri asagida tablolanmistir.

Cizelge 5.12: TZEY-D i¢in, degisen ¢ikis akimiyla, degisen ¢ikis akimiyla degisen
liiminesans siddetinin, illiiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k
parametreleri.

TZEY-D
Akim (A) CIE x-y CCT (K) CRI
05 0.3192,0.3145 6238 81
0.8 0.3695,0.3011 33590 53
1.10 0.3208,0.3574 5982 90
1.25 0.3316,0.3969 5541 78
1.50 0.2722,0.3258 9141 86
2.40 0.3900,0.3106 3044 57
2.40 0.3525,0.3495 4710 87
2.80 0.2450,0.2497 34507 85
2.80 0.3468,0.3215 4793 66
3, 0.3427,0.3364 5046 78
3, 0.3373,0.2892 5146 46

TZTY-D’nin 6l¢iilen beyaz 151k parametreleri asagida tablolanmistir.

Cizelge 5.13: TZTY-D igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illliminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZTY-D
Akim (A)  CIE x-y CCT (K) CRI
05 0.33,0.27 5953 29
0.9 0.30, 0.30 7641 87
1.10 0.29, 0.27 8686 84
1.20 0.30, 0.27 8838 87
1.40 0.27,0.28 7609 87
1.60 0.28, 0.27 7860 85
1.80 0.30, 0.27 7872 86
2.20 0.30, 0.24 10947 57
2.40 0.30, 0.34 6665 84
2.80 0.32, 0.26 5938 78
3, 0.37,0.31 3408 86
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TZET nin 6l¢iilen beyaz 151k parametreleri asagida tablolanmustir.

Cizelge 5.14: TZET igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZET
Akim (A)  CIE x-y CCT (K) CRI
05 0.27,0.25 8379 79
0.75 0.3057,0.3016 7641 81
1. 0.3550,0.4671 5011 74
1.25 0.2816,0.3088 8815 92
1.50 0.2923,0.2685 9815 80
1.75 0.3057, 0.3016 7219 81
1.90 0.2737,0.2794 11557 01
2, 0.3218, 0.3254 5482 90

TZETY ’nin 6l¢iilen beyaz 151k parametreleri asagida tablolanmustir.

Cizelge 5.15: TZETY igin, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illiiminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZETY

Akim (A)  CIE x-y CCT (K) CRI
0.75 0.3364,0.4048 5396 68
1, 0.30, 0.33 6970 79
1.25 0.29, 0.27 10767 90
1.50 0.31, 0.30 8215 90
1.75 0.34,0.29 5461 90
2. 0.29, 0.31 8075 92
2.15 0.31,0.31 6846 94
2.50 0.26, 0.23 6782 85
2.75 0.29, 0.28 10011 83
3. 0.30, 0.28 8063 86
3.50 0.30, 0.34 7161 89
4. 0.35, 0.31 4476 68

TZETY-D’nin 6l¢iilen beyaz 151k parametreleri agagida tablolanmistir.

Cizelge 5.16: TZETY-D i¢in, degisen ¢ikis akimiyla degisen liiminesans siddetinin,
illliminansmetre aracilig1 ile kaydedilen beyaz 151k parametreleri.

TZETY-D

Akim (A) CIE x-y CCT (K) CRI
0.75 0.3532,0.3145 4449 29
0.75 0.3299,0.3696 5602 74
1, 0.3471,0.2977 4912 28
1. 0.2899,0.3092 8300 80
1.50 0.4622,0.4186 2728 84
1.50 0.3337,0.3422 5446 76
1.75 0.3244,0.3611 5823 82
1.85 0.3699, 0.4874 4748 44
2. 0.4470,0.3495 2385 62
2. 0.3460,0.3497 4959 68
2, 0.3449,0.3047 4783 55
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5.4 Oneriler ve Devam Eden Cahsmalar

5.4.1 Oneriler

Onerilen iist enerji doniisiim mekanizmasi ve 1s1l 1s1ma modellerinin, gelistirilmesi ve

elde edilen verilerin bu modellere uygunlugunun test edilmesi.

980 ya da 805nm uyarma enerjisi altinda, mavi bolgede lazer 1181 iiretmenin

miimkiin olup olmadiginin, kazang 6l¢iimleri yapilarak aydinlatilmas.

TDFA ve EDFA yikseltme faktorlerinin olculerek, literatlirde yer alan ve giinimiz
fiber sistemlerinde kullanilan yiikselticilerin  yiikseltme faktorlerine gore

uygunlugunun arastirilmast.

Gilines panellerinde, verim artirmak amaci ile kullanilip kullanilamayacaginin

arastirilmasi.
Er3* katkili malzemelerin, sicaklik sensorii olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi.
5.4.2 Devam Eden Calismalar

- Spectroscopic investigation of zinc tellurite glasses doped with Yb3" and Er®*
ions.

- Judd-Ofelt Analysis and Optical specifications of Er**/ Tm3* co-doped Zinc
tellurite glasses.

- Spectroscopy of TeO2-ZnO glass doped with Tm®*"/ Yb®* under 805 and 980
nm laser light excitations.

- Judd-Ofelt Analysis and Optical specifications of Er®*/ Tm**/ Yb®* tri-doped

Zinc tellurite glasses.
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EK Al: Formilasyon

>

9.

Ik Set

(x= 0.4 mol % Er;0s. ; y= 2.0 mol % Tm;0s. ; z= 10 mol % Yb,0s; T: 750 °C)
fkinci Set: Yb** katkililar —D ile etiketlenmistir
(x= 0.4 mol % Er,03; ; y= 2.0 mol % Tm;0s. ; z= 5 mol % Yh,03; T:950 °C)
TZ.

(0.8) TeO2 + (0.2) ZnO
TZE

(0.8-0.004) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er203
TZT

(0.8—-0.02) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.02) Tm203
TZY

(0.8-0.1) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.1) Yb203
TZEY

(0.8-0.004 —0.1) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er203 + (0.1) Yb203
TZET

(0.8-0.004 - 0.02) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er.03 + (0.02) Tm203
TZTY

(0.8-0.02-0.1) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.02) TM203 + (0.1) Yb2O3
TZETY

(0.8 -0.004 — 0.02 - 0.1) TeO, + (0.2) ZnO + (0.004) Er.03 + (0.02)

Tm203 + (0.1) Yb203
TZY-D

(0.8 -0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.05) Yb203

10. TZEY-D

(0.8 -0.004 — 0.05) TeO, + (0.2) ZnO + (0.004) Er,0s + (0.05) Yh203

11. TZTY-D

(0.8 — 0.02 — 0.05) TeO, + (0.2) ZnO + (0.02) Tm203 + (0.05) Yb203

12. TZETY-D

(0.8 -0.004 — 0.02 — 0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er.03 + (0.02)
Tm203 + (0.05) Yb20s3
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EK A2: Sentez hesaplar1 ve notlari
1)TZ

(0.8) TeO2 + (0.2) ZnO
(0.8)x*(159.6)+(0.2)x (81.4)=143.96 gr.
7 gr.lik numune igin:
T: 6.2062 gr (>99. % Aldrich)
Z:0.7934 gr (99.999 % Chempur)
T: 750 °C (sprr: +10 OC/dk, +1 saat)
Etiv: 150 °C +1 saat
2) TZE:
(0.8 —x) TeO2 + (0.2) ZnO + (x) Er203
X=0.4 mol %
(0.8-0.004) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er203
(0.796)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.004)x (382.52)=144.851 gr.
7 gr.lik numune igin:
T: 6.1439 gr. (>99. % Aldrich)
Z:0.7883 gr. (99.999 % Chempur)
E: 0.0756 gr. (99.9 % Chempur)
T: 750 °C (sprr: +10 0C/dk, +1 saat)
Etiv: 150 °C +1 saat
3) TZT
(0.8 —y) TeO2 + (0.2) ZnO + (y) Tm203
y=2 mol %
(0.8-0.02) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.02) Tm203
(0.78)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.02)x (385.866)=148.4853 gr.
7 gr.lik numune igin:
T: 5.87 gr. (=99. % Aldrich)
Z:0.767 gr. (99.999 % Chempur)
T: 0.3654 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
T:750 °C (sp rr: +10 OC/dk, +1 saat)
Etiv: 150 °C +1 saat
4*) TZY* (1000 °C)
(0.8—-2) TeO2 + (0.2) ZnO + (z) Yh203
Z=10 mol %
(0.8-0.1) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.1) Yb203
(0.7)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.1)x (394.08)=167.408 gr.
7 gr.lik numune i¢in:
T: 4.6730 gr. (=99. % Sigma Aldrich)
Z:0.6813 gr. (99.999 % Chempur)
Y: 1.6492 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
T: 1000 °C (sp rr: +10 °C/dk, +1 saat)
Kalip: Disarida (oda sicakligindan diisiik tutuldu)
Etiiv: 150 °C +1 saat
Elde edilen numune, transparan oldu!...

(ilk deneme olarak 750 °C de elde edilen numune opak ve sogurma dl¢iimiinde
kullanilmadi. TZY isimli 6lgiimde 1000 °C de elde edilen bu numune kullanildr)
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5) TZEY
(0.8 —x-z) TeO2 + (0.2) ZnO + (x) Er203 + (z) Yb203
X=0.4 mol %
z=10 mol %
(0.8-0.004-0.1) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er203 + (0.1) Yb203
(0.696)x (159.6)-+(0.2)x (81.4) +(0.004)x (382.52)+(0.1)x (394.08)=168.2997 gr.
7 gr.lik numune icin:
T: 4.6215 gr. (=99. % Sigma Aldrich)
Z:0.6771 gr. (99.999 % Chempur)
E: 0.06364 gr. (99.9 % Chempur)
Y:1.6391 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
T: 1000 °C (sp rr: +10 °C/dk, +1 saat)
Etiiv: 150 °C +1 saat
6) TZET
(0.8 —x-y) TeO2 + (0.2) ZnO + (x) Er203 + (y) Tm203
X=0.4 mol %
Y=2.0 mol %
(0.8-0.004-0.02) TeO; + (0.2) ZnO + (0.004) Er,03 + (0.02) Tm203
(0.776)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.004)x (382.52)+(0.02)x (385.866)=149.377 gr.
7 gr.lik numune igin:
T: 5.8095 gr. (=99. % Sigma Aldrich)
Z:0.7636 gr. (99.999 % Chempur)
E: 0.0746 gr. (99.9 % Chempur)
T:0.3636 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
T: 750 °C (sprr: +10 OC/dk, +1 saat)
Etiv: 150 °C +1 saat
7 TZTY
(0.8 -y-z) TeO2 + (0.2) ZnO + (y) Tm203 + (z) Yb203
y=2.0 mol %
z= 10 mol %
(0.8-0.02-0.1) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.02) TM203 + (0.1) Yb203
(0.68)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.02)x (385.866)+(0.1)x (394.08)=171.9333 gr.
7 gr.lik numune i¢in:
T: 4.4282 gr. (=99. % Sigma Aldrich)
Z:0.6629 gr. (99.999 % Chempur)
T: 0.3164 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
Y:1.6043 gr. (99.9 % Alfa Aesar)

T: 1000 °C (sprr: +10 OC/dk, +1 saat)

Etiiv: 150 'C +1 saat

NOT: iterbium katkili tiim numuneler, temp: 950 °C de tekrar yapildn (tekli, ikili ve
ticli katkilar i¢in)
8) TZETY

(0.8 —x-y-z) TeO2 + (0.2) ZnO + (x) Er.03 + (y) Tm203 + (z) Yb203

X=0.4 mol %

Y=2.0 mol %

Z=10 mol %
(0.8-0.004-0.02-0.1) TeO2 + (0.2) ZnO +(0.004) Er203 +(0.02) Tm203 + (0.1) Yb203
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(0.676)*(159.6)+(0.2)*(81.4) +(0.004)x (382.52)+(0.02)x (385.866)+(0.1)x
(394.08)=172.825 gr.
7 gr.lik numune igin:

T:4.3731 gr. (299. % Sigma Aldrich)

Z:0.6622 gr. (99.999 % Chempur)

E: 0.0621 gr. (99.9 % Chempur)

T:0.3124 gr. (99.9 % Alfa Aesar)

Y: 1.5972 gr. (99.9 % Alfa Aesar)

T: 1000 °C (sp rr: +10 °C/dk, +1 saat)

Etiiv: 150 °C +1 saat
9) TZY-D
(0.8-2) TeO2 + (0.2) ZnO + (z) Yb203
Z="5.0 mol % Yb203
(0.8 —0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.05) Yb20s3
(0.75)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.05)x (394.08)=155.684 gr.
7 gr.lik numune igin:
T: 5.3820 gr. (99.5 % M)
Z:0.732 gr. (99.999 % Chempur)
Y:0.8859 gr. (99.9 % Alfa Aesar)

T: 950 °C (sprr: +10 0C/dk, +1 saat)

Etiiv: 150 °C +1 saat (kalip, oda sicakliginda)
NOT: transparan, ¢ok agik sar1
10) TZEY-D
(0.8 x—2) TeO2 + (0.2) ZnO + (X) Er203 + (z) Yb203
X=0.4 mol % Er,03
Z=5mol % Yb203
(0.8 -0.004 — 0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er,03 + (0.05) Yb203
(0.746)x (159.6)+(0.2)x (81.4) +(0.004)x (382.52)+(0.05)x (394.08)=156.5757 gr.
7 gr.lik numune igin:
T: 5.323 gr. (99.5 % M)
Z:0.728 gr. (99.999 % Chempur)
E: 0.0684 gr. (99.9 % Chempur)
Y:0.880 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
T: 950 °C (sprr: +10 OC/dk, +1 saat)
Etiiv: 150 °C +1 saat
NOT: transparan, pembemsi-turuncuya kayan
11) TZTY-D
(0.8—y—12) TeO2 + (0.2) ZnO + (y) Tm203 + (z) Yb203
X=0 mol % Er03
Y= 2.0 mol % Tmy03
Z=5mol % Yb203
(0.8 -0.02 -0.05) TeO; + (0.2) ZnO + (0.02) Tm203 + (0.05) Yb203
(0.73)x(159.6)+(0.2)x(81.4) + (0.02)x(385.866)+(0.05)x(394.08)=160.2093 gr.
7 gr.lik numune igin:
T:5.091 gr. (99.5 % M)
Z:0.7116 gr. (99.999 % Chempur)
T:0.3372 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
Y: 0.8604 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
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T: 950 °C (sprr: +10 OC/dk, +1 saat)
Ettiv: 150 °C +1 saat (Kalip oda sicakliginda)NOT: transparan, agik sar1
12) TZETY-D
(0.8 x—y—2) TeO2 + (0.2) ZnO + (X) Er.03 + (y) Tm203 + (z) Yb203
X=0.4 mol % Er203
Y= 2.0 mol % Tm>0O3
Z=5 mol % Yb203
(0.8 -0.004 — 0.02 — 0.05) TeO2 + (0.2) ZnO + (0.004) Er.03 + (0.02) Tm203 + (0.05)
Yb203
(0.726)x(159.6)+(0.2)x(81.4)
+(0.004)x(382.52)+(0.02)x(385.866)+(0.05)x(394.08)=161.101 gr.
7 gr.lik numune igin:
(1-8,12)
T: 5.0345 gr. (299. % Sigma Aldrich)
Z:0.7063 gr. (99.999 % Chempur)
E: 0.0662 gr. (99.9 % Chempur)
T:0.3360 gr. (99.9 % Alfa Aesar)
Y: 0.8562 gr. (99.9 % Alfa Aesar)

T: 950 °C (sp rr: +10 OC/dk, +1 saat)

Etiiv: 150 °C +1 saat

NOT: transparan, pembemsi-sari
(9-10-11)T: 5.091 gr. (99.5 % M);
(1-8,12)
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EK A3: Yogunluk hesaplari

Vc=(Mps+Mc)-Mpsc (A3.1)
de=mc/vc [g/cm?] (A3.2)

dss: saf suyun yogunlugu= 1 g/cm? olduguna dikkat edilmeli
(m¢/dss)=vc=(mps+mc)-Mpsc

Mpyc: pycnometer kdtlesi,

Mecam: yogunlugu hesaplanacak cam malzemenin kutlesi

Mps: pycnometer ici dolu su ile kiitlesi

mpsc: i¢i saf su ile dolu pycnometer iginde cam malzememizle kitlesi
Mss: saf suyun kitlesi=1 g

Vss: saf suyun hacmi [cmq]

dc: cam malzemenin yogunlugu

V¢: cam malzemenin hacmi

TZ-1:

mps =24.5468 g, mc = 0.4744 g, mpsc = 24.9326 g
Ve = 24.5468 - 0.4744 - 24.9326 = 0.0886 g

dc= 0.4744/ 0.0886= 5.3 g.cm™

TZE-1:

mps = 24.5485 g, mc = 0.04007 g, mpsc = 24.8740 ¢
Ve = 24.5485 + 0.04007 - 24.8740 = 0.0752 ¢
dc=0.04007 / 0.0752 = 5.3284 g.cm™

TZY-1* (1000 °C) :

mps = 24.5485 g, mc = 0.1196 g, mpsc = 24.6474 g
Ve = 24.5485 + 0.1196 - 24.6474 = 0.0207 g
dc=0.1196 / 0.0207 = 5.7777 g.cm™

TZT-1:

mps = 24.5448 g, mc = 0.5476 g, mpsc = 24.9935 g
Ve = 24.5448 + 0.5476 - 24.9935 = 0.0989 g
dc=0.5476/ 0.0989 = 5.534 g.cm™

TZY-1 (750-900 °C)

mps = 24.5485 g, mc = 0.3095 g, mpsc = 24.802 ¢
Ve = 24.5485 + 0.3095 - 24.8002 = 0.0548 g
dc=0.3095/ 0.0548 = 5.6478 g.cm™

TZEY-1:

mps = 24.5485 g, mc = 0.2749 g, mpsc = 24.7786 g
Ve = 24.5485 + 0.2749 - 24.7786 = 0.0448 g
dc=0.2749/ 0.0448 = 6.1362 g.cm™

TZET-1:

mps = 24.5422 g, mc = 0.4200 g, mpsc = 24.8580 g
Ve = 24.5422 + 0.4200 - 24.8580 =0.1027 g
dc=0.42/ 0.1027 = 4.1 g.cm™

TZTY-1:

mps = 24.5413 g, mc = 0.9083 g, mpsc = 25.2933 g
Ve = 24,5413 + 0.9083 — 25.2933 = 0.1563 g
dc=0.9083/ 0.1563 =5.8112 g.cm™
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TZY-D1:
Mps = 24.5460 g, mc = 0.6608 g, Mpsc = 25.0814 g
Ve = 24.5460 + 0.6608 - 25.0814 = 0.1246 ¢
de=0.6608 / 0.1246 = 5.3033 g.cm™®

TZETY-1:
Mps = 24.5417 g, mc = 0.3101 g, Mpsc = 24.7920 g
Ve = 24.5417 + 0.3101 — 24.7920 = 0.0598 g
de=0.3101/ 0.0598 = 5.1856 g.cm®

TZETY-D1:

Mps = 24.5426 g, mc = 0.4845 g, Mpsc = 24.9315 g
Ve = 24.5426 + 0.4845 — 24.9315 = 0.0956 g
de=0.4845 / 0.0956 = 5.068 g.cm3

TZEY-D1:

Mps = 24.5415 g, mc = 0.5905 g, Mpsc = 25.0164 g
Ve = 24.5415 + 0.5905 — 24.0164 = 0.1156 g
de=0.5905 / 0.1156 = 5.1081 g.cm™3

TZTY-D1:

Mps = 24.5412 g, mc = 0.3783 g, Mpsc = 24.8532 g
Ve = 24.5412 + 0.3783 — 24.8532 = 0.0663 g
de=0.3783/ 0.0663 = 5.7059 g.cm3
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EK A4: Iyon konsantrasyonu hesaplari
Na=6.02*10723 (Avagadro sayisi)
No = [(% mol RE)x(Na)x(d)]/(mw) [116]. (A4.1)

TZE:

Er**: x=0.004 % mol

d=5.3284g/cm®

mw= 144.851 g/mol

No=(5.3284/144.851)*(0.004)*( 6.02*10/23)=0.0008857921*10/23 iyon/cm®

TZT:

Tm**: y=0.02 % mol

d=5.534 g/cm?

mw= 148.4853 g/mol

No=(5.534/148.4853)*(0.02)*( 6.02*1023)=0.0044872698*10/23 iyon/cm?

TZY:

Yb3*: z=0.1 % mol

d=5.7777 g/cm®

mw= 167.408 g/mol

No=(5.7777/167.408)*(0.1)*( 6.02*10723)=0.0207766379*10/23 iyon/cm®

TZY-D:

Yb?": 24=0.05 % mol

d=5.3033 g/cm?®

mw= 155.684 g/mol

No=(5.3033/155.684)*(0.05)*( 6.02*10723)=0.01025344191*10°23 iyon/cm®
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EK B: Er®* ve Tm** icin osilator siddeti tablolar

Sogurma bulgularindan, Er** ve Tm®* i¢in hesaplanan osilatér siddeti tablolar1 bu

boliimde vaerilmistir.

Cizelge B.1: TZE cami i¢inde Erbiyum iyonunun 6lgiilen ve hesaplanan osilatér

siddetleri (*l1s/2 temel seviyesi).

Gegigler & TZE TZET TZEY TZEY-D TZETY TZETY-D
(nm)

Feax10¢ £x106 £ x10€ f,x10€¢ £ x10€¢ f,x10¢ £ x10€ f x10€¢ £ x10" f,;x10€¢ £ x10°¢ f ;x10*¢
Ty 799 03994 03508 166124 3E47E 09320 09936 178l 06016 V33000 14.668 164838 37615
1Fy 652 1.3467 13315 9.9461 02731 38111 37752 1.9807  1.8850 34,4000 33,637 9.7665 0.1613
483 544 08172 0.1906 0.1738 04378 L8004 05397 0.5620  0.1561 1.5617  2.2620 1.0220 0.3691
Hyn 521 4.2317  4.2443 45175 10,1046 8.2576  8.4532 52023 53515 199855 41.3465  4.5175 0.9263
4Fop 488 03214 06600 06312 09194 25175 L8V 07831 07044 28963 19932 0.6764 1.0371
Ny(l02 0.8947 0.9325 08770 0.7855 0.8902 0.8339
iyon/cm3)
% rms hata 11.124 175291 37.0518 53.3157 187.285 176.326

Cizelge B.2: TZT camlari iginde Tulyum iyonunun 6lgllen ve hesaplanan osilator
siddetleri (*Hs temel seviyesi).

Gegigler A(nm) TZIT TZET TITY TZTY-D TZETY TZETY-D
Frueax106 £ %106 £,x10-0 £,x10-5 [, x10¢ £ %105 FneaX108 Fx10-5 £,.x100 ;%100 f,.,x10° £ x10°

3F, 793 121831  1576%4 166124 168668 932838 9924 214912 21.9052 733000 745062 235458 23.8027

3F3 687 117428 9.8823 9.9467 2.9300 481987 365484 113576 9528 30,6038 24.0581 11.2405 9.6257

3F; 662 0.8358 0.5982 3.0502 1.1882 218031 0.245% 0451% 08516 6.2556 0.8458 1.9526 0.99%6

105y 470 2.9286 2.8254 20036 22287 267765 162954 26958 30763 10,3521 111584 2.4156 32725

Np(1020 443872 46627 4.0694 4.2880 44513 41695

iyon fcm¥)

%9 rms hata 345715 44,1352 64,8215 32.3401 43.34 31.7144
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EK C: Karsilastirmali liiminesans spektrumlar1 (Aexc=980 nm UC)

Liiminesans bulgularindan, Yb3* katkili kompozit cam matrislerinin % 0.5 ve % 1.0
katkili olanlar1 i¢in karsilastirmali liiminesans spektrumlari (Aexc=980 nm UC) bu

boliimde bulunmaktadir.

TZYITZY-D cam matrislerinin UC liiminesans siddet grafikleri asagida verilmistir.

[ITarre "

e L — - =«

Sekil C.1: 980 nm UC uyarilma altinda TZY ve TZY-D camlaruinin
karsilagtirmali liminesans siddeti degisimi.

TZEY/TZEY-D cam matrislerinin UC liiminesans siddet grafikleri asagida verilmistir.
-

Sekil C.2: 980 nm UC uyarilma altinda TZEY ve TZEY-D camlarinin
karsilagtirmali liminesans siddeti degisimi.

TZTYITZTY-D cam matrislerinin UC liiminesans siddet grafikleri asagida verilmistir.

Sekil C.3: 980 nm UC uyarilma altinda TZTY ve TZTY-D camlarinin
karsilagtirmali liminesans siddeti degisimi.

TZETY/TZETY-D’nin UC liiminesans siddet grafikleri asagida verilmistir.
=)

W

Sekil C.4: 980 nm UC uyarilma altinda TZETY ve TZETY-D camlariin
karsilagtirmali liminesans siddeti degisimi.
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EK D: UC-ve ET semalari

980 nm UC Liiminesans spektrumlarindan okunan gecisler araciligi ile ¢izilen UC-ve

ET semalar1 agagida verilmistir.

TZEY, TZEY-D, TZETY, TZETY-D etiketli 6rneklerin Er¥*’un 526, 548, 666 ve 803
nm piklerinde siras1 ile su gecisleri gozlenmistir: 2Hiyp—*lis, *Szn—*lisp,
"Far—*N1512, lore—*l1s12,

Er’* ve Yb*"un birlikte katkilandig1 durumlarda, Yb3*’un varliginda 666 nm’nin gok

siddetli oldugu gdzlenmistir. Dolayis1 ile Yb®*’dan ET ile Er¥*’un *li—*Fr2’ye

nazaran *li3;,—*Fo’gecisinin tercih edildigi goriilmiistiir.
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Sekil D.1: Er¥*ve Yb®* katkili TZEY cam matrisinin enerji transfer semast.
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Sekil D.2: Er¥*ve Yb** katkili TZEY-D cam matrisinin enerji transfer semast.



20—

_.
o
T
RN
45
mm
il

E | 7
&2 °Fy
o
= 1
= 2
|- F
2 10 512
2 3
i 2 Hs
- 1 3H4
51—
olo *F 0 *He
vb** ™
Donér Akseptor

Sekil D.3: Tm®*"ve Yb*" katkili TZTY cam matrisinin enerji transfer semasi.
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Sekil D.4: Tm3*ve Yb® katkili TZTY-D cam matrisinin enerji transfer semast.
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Sekil D.5: Er®* ve Tm3* katkili TZET cam matrisinin enerji transfer semast.
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Sekil D.6: Er®*, Tm** ve Yb®" katkili TZETY cam matrisinin ET semast.

L 4 5 'G,
7 F
20| , 712
| g 4“11/2
- S

-
o
U
S
S

-n

e

5

w »
©w
mm
w N

£ 4 ¥
©° 3 — lor2 3F,
©
= L
S 101 2 o 2F,
2 512
W
z z *Hs
I 1 4I1312
3 1T *H,
5
ol o v 4 2 . 3
= 152 O " Frz 0 5 Hg
Er Yb Tm
Akseptor Donér Akseptor

Sekil D.7: Er¥*, Tm®*" ve Yb*' katkili TZETY-D cam matrisinin ET semast.
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