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OZET

YARI-ILETKEN DiYOT LAZERLER iCiN MiKRO BOLGELI, ELEKTRONIK SICAKLIK
KONTROLLU LAZER HAZNESI TASARIMI

1980’li yillarin basinda oda sicakliginda c¢alisabilen ilk yari-iletken diyot lazer (Lazer
Diyotu, LD) tiretildi. 1990’ yillarin sonlarina dogru diyot lazerler, akortlanabilir lazer sistemleri
icinde yeni ve pek cok listiinliige sahip araclar olarak, atomik arastirmalar konusu basta olmak
lizere cok farkli temel bilim ve teknoloji alaninda kullanilmaya baslandi. LD, 6niine konulan bir
frekans secici eleman yardimiyla Harici Optik Salinicihi Diyot Lazer (HOSDL) sistemi adini
verdigimiz ve tek bir atomu dahi kontrol edebilen hassas bir arag¢ haline getirildi. 2001 yilinda
Bose-Einstein yogusmasina ait deneysel gosterimin HOSDL ile yapilmasi ve calismanin Nobel
odili almasi, bu lazer sistemin 6neminin artmasina neden oldu. HOSDL sistemleri basta
atomlarin kuantum diizeylerinin kontrolii ve fiber optik haberlesme olmak iizere, pek ¢ok temel
ve uygulamali arastirmanin 6nemli araglarindan birisi oldu. Ancak tarama araliklarinin birkag
nanometre ile sinirl olmasi, mekanik, akustik ve 1sisal degisimlere karsi hassas olmalar1 bu
sistemlerin gelistirilmesi icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Yukarida belirtilen iki sorunun
¢Ozlimiine iliskin yaklasimimiz; LD'yi -85°C ye kadar sogutabilecek ve sistemi vakum ortaminda
calistirabilecek, kullanimi kolay, ¢cok islevli bir platformdur.

Sundugumuz tezde; Peltier (TEC) sogutucu kullanilarak yeni tasarlanan lazer kafasi
sisteminde lazer ¢ip sicakhiinin kararl halde (0.01 °C) tutulmasi hedeflenmistir. Onerilen lazer
kafas1 sistemiyle birlikte Lazer kafasinin Kkiic¢iiltiilmesi, 1s1 transferinin hizli olmasi, 1sisal
degisimlere hizli bir sekilde miidahale edilebilmesi ve peltier (TEC) sistemiyle mikro bolgeli
lazer kafasi sicakliginin istenilen degerde tutulmasi saglanmistir. Vakum ortami kendi
tasarladigimiz hava sogutmali pratik kullaniml lazer platformu ile saglanmistir. Boylece, bu
calisma HOSDL sisteminin atom-foton etkilesimi altinda yer alan kullanim alaninin
genislemesine katkida bulunuldu. Tasarlanan bu sistem nano-optik arastirmalarinda, malzeme
bilimi alaninda, lazer spektroskopisinde, atomik arastirmalarda, kuantum girisimi konularinda
akortlanabilir dar bantl lazer 151k kaynag1 gereksinimini karsilayacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Harici Optik Salinicili Diyot Lazer Sistemleri (HOSDLS), Peltier (TEC),
Lazer Fizigi, Lazer Spektroskopisi, Atom Fizigi, Fizik.

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim KUCUKKARA, Mersin Universitesi, Fizik Ana Bilim Dalu.



ABSTRACT

DESIGNING LASER HOUSING WIiTH MiCRO FiELD AND ELECTRONiIC TEMPERATURE
CONTROLLED FOR SEMiCONDUCTOR DiODE LASER

In the beginning of 1980’s the first semiconductor laser diode (LD) working at room
temperature was successfully operated. Two decades later, at the end of the 1990’s diode lasers
started to play very important role in the tunable lasers family with lots of new and useful
features mainly in the atomic researches and in the different technologies. An External Cavity
Diode Laser (ECDL) system, consists mainly of a LD and a frequency selective element placed in
front of it which, can control even a single atom. In the year 2001 Bose-Einstein condensation
experiment successfully conducted with the aid of an ECDL system. Finally this experimental
work won the Nobel Prize accordingly ECDLs took the attention from the diffrent research fields
including analytical chemistry, material science, quantum optics etc. In the first place, ECDL
systems were used in field of the quantum control of the atoms and as an applied fiber optic
communication technology. But ECDL system had some important restrictions including
sensitivity to mechanical, acoustic, thermal variations. More importantly this system’s tunning
ability is still restricted with a few nano-meter. Therefore, those drawbacks with the ECDL
systems bring new research opportunities.

In our thesis; designing a platform that is running the LD down to -85 Celsius under
vacuum with the ease of use, practical and multi functional. Our goal in this research proposal is
keeping stable (0.01 °C) of laser chip temperature by using TEC in the new laser designed. It will
provide that laser head is minimised, heat transfer is been fastly, thermal changes are been able
to operate fastly with the laser head system suggested and the laser diode chip temperature
with micro field is keeping value desired. Potential uses of the designed ECDL system are in the
fields of nano-optics, material science, laser spectroscopy and atom-photon interaction.

Keywords: External Cavity Diode Laser Systems (ECDLS), Laser Physics, Laser Spectroscopy,
Atom Physics, Physics, Reflective Holographic Grating.

Advisor: Assoc. Yrd. Dog. Dr. Ibrahim KUCUKKARA, Department of Physics, University of Mersin
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1. GIRiS

Ilk diyot lazer international Business Machines (IBM) ve General Electric (GE) sirketleri
tarafindan 1962’de galistirildi. Ancak bu lazerler GaAs temelli atmali lazerlerdi ve ¢ok genis
hacimli olduklarindan pratik kullanima uygun degillerdi. Daha sonra 1970’lerde Bell firmasi
tarafindan oda sicakliginda calisabilen ilk diyot lazer calistirildi [1]. 1980°’lerde de harici optik
salinicili diyot lazer konusunda ¢alismalar yapilmistir. 1981 yilinda Harici optik salinicili diyot
lazer sistemlerine ve bu sistemlerin 1s51malarina ait ilk kapsamli makale Fleming ve Moradian
tarafindan yayinlanmistir [2]. 80’li yillarin sonunda ise harici optik salinicili diyot lazer (HOSDL)
sistemleri gelisen ve gelecek vadeden test ekipmanlari arasinda yerini almistir [3].

Atom fizigi konusunda kullanilan diger lazerlere tstiinliigii bulunan HOSLD sisteminin
en Onemli Ozelligi dar bant genisliginde (100kHz) 1sima yapabilmesidir [4]. Bu tiir lazer
sistemlerinin temel 6zelligi, bir tek atomu kontrol edebilecek hassas bir frekans bant genisligine
sahip olmasidir. Gelecekte yiiksek teknolojinin sinirlarini zorlayan calismalarda yani malzeme
bilimi, nano-teknoloji ve tek molekiil spektroskopisi gibi alanlarda HOSDL sistemlerinin daha da
on plana ¢ikmasi 6ngoriilmektedir [5,6].

Gunimuzde HOSDL sisteminin:

> Akustik ve mekanik etkilere karsi hassas olusu,

> Tarama sirasinda cikis 1sininin yer degistirmesi,

> Optik bolgenin atomik rezonans bélgeyi kapsayan frekans alaninin olmamasi,
> Isisal degisimlere maruz kalarak cikis frekansinda degisimlerin olmas,

Yetersiz kaldig1 ve ¢6ziim bulunmasi gereken problemleri gostermektedir [2].

HOSDL sistemleri basta atomlarin kuantum dizeylerinin kontroli ve fiber optik
haberlesme olmak iizere, pek cok temel ve uygulamali arastirmanin énemli araglarindan birisi
oldu. Ancak tarama araliklarinin birka¢ nanometre ile sinirli olmasi, mekanik, akustik ve 1sisal
degisimlere kars1 hassas olmalar1 bu sistemlerin gelistirilmesi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Yukarida belirtilen iki sorunun ¢o6ziimiine iliskin yaklasimimiz; LD'yi yliksek seviyede
sogutabilecek ve sistemi vakum ortaminda calistirabilecek, kullanimi kolay, ¢ok islevli bir
platformdur.

Tezde yer alan HOSDL sisteminin tarama frekans araliginin genisletilmesi icin,
sistemdeki lazer diyotunun sicakligini oda sicakliginin oldukca 6tesine tasiyarak yar iletken
calisma siirlarina kadar inilebilecegi ve boylece tarama frekans araliginin genisletilebilecegi
fikri ortaya atilmistir. Ancak bu kadar diisiik sicaklikta ortamdaki nemin sistemdeki optik
tizerinde ve dolayisiyla cikis giiciinde yarattigl olumsuz etki tam giderilebilmis degildir. Ayrica
sozi edilen galismada yapilan hesaplamalarda, lazer diyotunu sogutmak icin kullanilmasi

gereken termoelektrik sogutucularin (TEC) 6zel iiretim olmasi ve sistemin ciddi bir 1s1l yalitim
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malzemesi ile kaplanmasi gerektigi ifade edilmistir. Boyle bir tasarimda lazer cihazinin frekans
taramasi yapmasi da ¢ok zor olmaktadir. Bu olumsuzluklar HOSDL sisteminin pratik kullanimini
ciddi oranda olumsuz etkilemekte ve hatta olanaksiz hale getirmektedir. Bu olumsuzluklarin
giderilmesi konusunda, cihaz vakum i¢inde ¢alistirilmistir.

Yeni tasarlanan lazer kafasi sistemiyle birlikte Lazer kafasinin kiiciiltiilmesi, 1s1
transferinin hizli olmasi, 1si1sal degisimlere hizli bir sekilde miidahale edilebilmesi ve peltier
(TEC) sistemiyle mikro bolgeli lazer diyot cip sicaklifinin istenilen degerde tutulmasi
saglanmistir. Sisteme ait lazer diyotunu vakum ortaminda galistirarak, bu sistemin frekans
tarama araligini, oda sartlarindaki frekans tarama araliginin olduk¢a uzagina tasinmistir. Vakum
ortami kendi tasarladigimiz hava sogutmali pratik kullanimli lazer platformu ile saglanmistir.
Boylece, bu calisma HOSDL sisteminin atom-foton etkilesimi altinda yer alan kullanim alaninin

genislemesine katkida bulunacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Isigin Yapisi

Isik, bir 1stmanin 151k kaynagindan ¢iktiktan sonra cisimlere ¢arparak veya direkt olarak
yansima sonucu canlilarda goérmesini saglayan olgudur. Isik, etrafimizi saran nesneleri
gorebilmemizin tek yoludur. 17. yilizyi1ldan sonra 1s181n yapisi bilim insanlari tarafindan siirekli
tartislmistir. 17. yiizyilda Huygens ve Hooke 1s18in dalgalardan olustugunu savunurken
19.yiizyilda Newton 1s18in parcacikli bir yapida oldugunu savunmustur. 1905’te Einstein,
enerjinin pargacik gibi davranarak belli bolgelerde yogunlastigini 6ne siirmiistiir. Einstein bu
parcaciklara “foton” adin1 vermistir [7].

Biitiin parc¢aciklar gibi fotonlarda dalga 6zelligi gosterirler. Aslinda 151k 1s1nlar1 fotonlarin
ilerlerken aldig1 yoldur. Yani frekanslari ve dalga boylar vardir. Isik bazen dalga bazen de
parcacik olarak yayilir. Girisim ve kirinim iceren deneylerde dalga 6zelligi, Enerji degisimi

iceren deneylerde parcacik 6zelligi gosterdigi bilinmektedir.
Isigin dalga modeli

1660 yilinda Francesco Grimaldi tarafindan kesfedilen 1s181in kirnmimina ait deneysel
kanitlara ragmen bilim adamlar1 dalga teorisini reddetti ve uzun bir stire Newton'un pargacik
teorisine bagh kalindi. 1801 yilinda Thomas Young tarafindan uygun kosullar altinda 1s181n
dalga dogasini destekleyen ilk kanit iki kaynagin etrafindaki bazi noktalarda 1s1k dalgalarinin

yikici girisimle birbirlerini yok ettikleri gézlenmistir [8].
:)'hhlx‘l
dagilim

‘[— v

e d
1
Duizlem dalga D
ki yvank

bulunduran
ekran

v

~

Gozlem elram

Sekil 2.1. Young'in ¢ift yarikta girisim deneyi [9].
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1801'de Thomas Young, 1518in dalga modelini kanitlamis ve 1s181n girisim yaptigini
gostermistir. Young dalga modeline gore; yariklar tek renkli diizlem dalga ile aydinlatilmistir.
Yariklarin arkasina bir ekran konarak buradan gozlem yapilmis ve iki yariktan gecen dalgalar,
st tiste gelecek sekilde girisim desenini olusturmuslardir [10].

Birka¢ yil sonra Fransiz fizik¢i, Augustin Fresnel girisim ve kirinim olaylarina iliskin
yasalar1 gelistirdi. 1850'de Jean Foucault 1518in sivilardaki hizinin havadakinden daha az
oldugunu kanitlayarak pargacik teorisinin yetersizligini savunmustur. Parcacik teorisine gore
15181n hizi sivilarda ve camlarda havadakinden daha fazla olmaliydi. 19. yiizyi1ldaki bu gelismeler
dalga teorisinin genel olarak kabul edilmesine neden olmustur [11].

1873’te Maxwell’in 15181n elektromanyetik bir dalga seklinde oldugunu belirten ¢alismasi
151k teorisinde en 6nemli gelismelerden biri oldu. Hertz, 1887’de elektromanyetik dalgalari
algilayarak ve olusturarak Maxwell teorisinin deneysel ispatini yapti. Bunun lizerine Hertz ve
diger arastirmacilar 1s18in dalgalarin kirilma, yansima ve diger karakteristik 6zelliklerini

gosterdiklerini gdzlemlemislerdir [12].
Isigin Pargacik Modeli
I[si8in bir 151k kaynagindan yayilan parcaciklar akisi oldugu 19. ylizyilin baslangicindan

once kabul edilmistir. Bu parcacik teorisinin 6ncisii Isaac Newton’dur. Pargacik modeline gore

15181n hiz1; sivilarda ve camlarda, havadakinden daha yiiksek olmaliydi.

S <

Sekil 2.2. Diisen fotonlarin, elektron kopardigini gosteren Fotoelektrik olay [9].

Fotoelektrik etki ylizeyi 15181n etki ettigi bir metalden elektronlarin yayilmasidir. Belirsiz

bir durum olan yayilan elektronun kinetik enerjisinin 151k siddetinden bagimsiz olmasidir.
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Fotoelektrik olayin ilk agiklamasi 1905°de Einstein tarafindan belirtilmistir. Einstein, Max
Planck tarafindan gelistirilen kuantumlanma kavramini kullanmistir. Bu kavram bir 1sik
dalgasinin enerjisinin foton enerji paketleri icinde bulundugunu belirtmis ve enerjinin
kuantumlanmis oldugunu o6ne slrmiistiir. Boylece Einstein teorisinde bir fotonun enerjisi

frekansiyla orantilidir [12].
E =hv (1)
Bu formiilde; E, foton parcaciklarinin enerjisi; h, Planck sabiti ve v, frekanstir. Foton
metal bir ylizeye carptiginda, hv enerjisinin bir kismi elektron s6kmek icin bir kismi da kinetik

enerjiye harcanmaktadir. Bu teoriyi yapisini Compton olay1 desteklemistir [13].

Sacilan foton

Gelen foton

\ elektron

Sekil 2.3. Compton sa¢ilmasi [9].

Compton sa¢ilmasinda;
> Enerji korunur.
> Carpisma sonucu foton yok olmaz.
> Momentum korunur.
Yani;

Egelen foton = Lsacilan foton + Eelektron (2)

Fotoelektrik olay ile Compton sacilmasi arasindaki farklar; Fotoelektrik olayda 1s181n
sokiilen elektronlar tarafindan sogurulmasi s6z konusuyken, compton sacilmasinda i1sigin
elektrona ¢arparak yon degistirmesi, yani sogurulmamasi gerekmektedir. Compton olayinda
momentum korunumu séz konusudur. Bu sebeple 1sik hareketi momentum korunumu ile

aciklanabiliyorsa 1s181n parcacik olabilme durumu vardir.
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Dalga ozelliginde; kirinim ve girisim olaylar1 rahatlikla gozlenebilmektedir. Frekans,
enerji ve momentum diisiik seviyededir. Isigin dalga boyu artar. Compton ve Fotoelektrik
olaylar1 kolay bir sekilde gozlenmez. Parcacik 6zelliginde; Fotoelektrik ve Compton olaylari
rahatlikla gozlenir. Frekans, enerji ve momentum korunumu fazladir. Kirinim ve girisim olaylari

gozlenememektedir [9].

2.2. Lazer islemi

Lazer kelimesi “Light amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin
bas harflerinden olusmustur. Uyarilmis 1sinim yayinimi ile 15181in yogunlastirilmasi anlamina
gelen bu terim kisaca yogunlastirilmis 151k anlamina gelmektedir. Lazerin prensipleri 1917
yilinda Einstein tarafindan ortaya konulan kuantum kavramina dayanmaktadir. T. H. Maiman
ise bunu 1960 yilinda ilk kez yakut ilizerinde deneyler yaparak, optik frekans araliginda

calisabilen bir lazeri ortaya koymay1 basarmistir [14].

2.2.1. Radyasyonun Salinmasi ve Sogurulmasi

Atomdaki bir elektron iki enerji hali arasinda gecis yaparsa ya bir foton salar veya
sogurur. Radyasyonun sogurulup uyarilmasi olay1 atomdaki elektronlarin hareketlerinden
kaynaklanmaktadir.

Bu olay, frekans1 AE/h=v olan foton dalgasimi gosterir. ( AE iki enerji hali arasindaki
enerjinin farkini gosterir ). Eger elektron E1 diisiik enerji seviyesindeyse bu durumda (EZ-
E1)“lik enerjiye sahip fotonlarin varliginda bu elektron bir foton sogurarak EZ iist enerji
seviyesine gecebilir. Alternatif olarak eger elektron EZ seviyesindeyse bir foton salarak taban
seviyeye inebilmektedir. Bu durumda ise, elektron E1 enerji seviyesine (Taban seviyesi)
diisebilir ve diisme esnasinda ortama foton salinimi yapar. Foton salimmi iki farkli yolla
meydana gelebilir. Bunlardan ilki, E2 seviyesinde bulunan bir elektronun rastgele yollar ile
taban seviyesi olan E1 diizeyine inmesidir. Bunun adina kendiliginden salma denmektedir.
Diger bir yol ise, E1 taban enerji seviyesinde bulunan elektronun, (E2-E1)’li enerjiye sahip
fotonlar tarafindan tetiklenerek, bir iist enerji seviyesi olan E2 diizeyine ¢ikmasi islemidir, buna

da uyarilmis yayimlama denilmektedir.
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N2 niifusu

E2 enerjisi

N1 niifusu

E1 enerjisi

Sekil 2.4. Atomlarin uyarilmasi.

Bu, uyarilmis salmayla gelen bir dalga genligini uyarilmis atomlar toplulugu boyunca
gecerken acik¢a bir yiikseltmenin yapildigi ve biiyiitebilecegimiz anlamina gelmektedir.
Uyarilmis salmayla benzer sekilde calisan sogurma gecisleri yalnizca uygun enerjili foton
varliginda gerceklesebileceginden bu duruma uyarilmis sogurma denilmektedir. Bu islem

birbirlerinin tam tersi olarak diisiiniilebilir.

Baglangig hali Bitis hali
+

Uyarilmis sogurma
3 §s0gu

— =

1
1
! Kendiliginden salimm

Uyarilmis salinim N\A:

. S —

g

Sekil 2.5. Uyarilmis sogurma, kendiliginden salinim ve uyarilmis salinim enerji seviyeleri

diyagrami.

Kendiliginden salinim yapan atom, uyarilmis sogurma yapan ve uyarimis salinim yapan

atom Sekil 2.5’de gosterilmistir. Kendiliginden salinim yapan atom, rastgele salinim
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yapacagindan, uyumlu dalga iiretemez. Ancak uyarilmis salinim yapan atom, ayni frekansh
dalga tliretebileceginden, uyumlu dalga da iiretilmistir [7].

Lazer 15181nin olusmasinda icin iki temel durum vardir. Bunlardan bir tanesi aktif ortam
oldugunda atomlarin kendiliginden salinim yapabilmesidir. ikincisi ise, uyarilmis atomlarin
sayisinin taban durumuna dogru ilerlemis atomlarin sayisindan fazla olmasi durumudur.
Boylece uyarilmis salinimdan dolay1 aktif ortamin bir ucundan giren 151n demeti daha fazla

yogunlasmis olarak aktif ortamin diger ucundan cikar. Bu durum optik kazang¢ saglamaktadir

[15].

2.2.2. Einstein Bagintilan

Einstein kendiliginden salinim, sogurma ve uyarilmis salinim olaylarinda birinci enerji
seviyesinden ikinci enerji seviyesine gecisin (E;‘den E:‘ye), ikinci enerji seviyesinden birinci
enerji seviyesine olan gecisin (E:'den E;‘e) birbirine esit olmasi gerektigini Einstein Bagintilar

ile aciklamaktadir [8].

py = Nhv (3)

Burada; N, v frekansina sahip foton sayisi; p,, enerji yogunlugu; h, Planck sabitidir.
Fotonun birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine gecis orani esitlik 4’deki gibi

verilir.

N1pyBi, (4)

Burada; Bj;, fotonun birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine c¢iktigini
gosteren Einstein sabitidir.
Fotonun ikinci enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine gecis orani esitlik 5’daki gibi

verilir.

N3py B34 (5)

Burada Bz, fotonun ikinci enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine gecisini gdsteren
Einstein sabitidir.
Ikinci enerji seviyesinden birinci enerji seviyesine yapilan kendiliginden salinim esitlik

6’deki gibi verilir.
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N2Az (6)

Burada; Az;, Einstein sabitidir.

Toplam salinim orani esitlik 7’deki gibi verilir.
NypyByy + NpAyy (7)

Sogurma oraninin Salinim oranina esit oldugunu gosteren denklem esitlik 8’daki gibi

verilir.
N1pyByz = NypyBy1 + NyApy (8)

Py Enerji yogunlugunu yalniz birakirsak;
Azq /
B
Pv = FN;; ©)

B21N>

2.2.3. Niifus Tersinmesi

Lazer ortamindaki elektronlar uygun fotonun enerjisini, enerji uyumuna gore alarak bir

ist seviyeye gecmektedir [16].

E
-
1

kT
E. [}

E,

Y]
4
=
z\f

Sekil 2.6. ki enerjili sistemin 1s1l dengedeki niifus durumu.
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Boltzman denklemi Isil dengedeki bir sisteme eklenirse Sekil 2.6 elde edilir. Burada; E;
enerji seviyesindeki niifus orani, E; enerji seviyesindeki niifus oranindan daha fazladur. iki niifus

yogunlugu arasinda yiiksek bir fark vardir.

E
E4 exp(—1p)
\ kT
1
Ex—1 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ I
\ I
\
N 1
\ 1
~ |
~
1
\k I
-~
“"'“‘-‘. I
E:l— T,
1 “‘|--.____—‘
] 1 -
' >
N, N, N

Sekil 2.7. Iki enerji seviyeli sistemin niifus tersinmesi sonrasi niifusu.

Niifus tersinmesi icin, atomu E enerjili seviyeye cikarmak amaciyla yiiksek bir enerjiyle
atomlarin uyarilmasi gerekmektedir. Bu uyarma islemi ‘pompalama’ olarak adlandirilir. E;
enerji seviyeli sistemin niifusu N; daha kiiciikken, E> enerji seviyeli sistemin niifusu N; daha
biiyiiktiir. Pompalama sonucu N; niifusu artmistir ve lazer icin gerekli niifus tersinmesi

saglanmis olur [17].

E4

E; (%

E, '

E, ==

N

Sekil 2.8. Ug enerji seviyeli sistemde pompalama olmadan énceki Boltzmann dagilimu.

10



Ali Osman OZDEMIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Ayni islem {i¢ enerji seviyeli lazer sistemlerinde de gosterilebilir. Sekil 2,8’de {i¢ enerjili
lazer sisteminin pompalama olmadan dnceki durumu gosterilmistir. Burada; niifusun en fazla
oldugu yer Ej enerji seviyesindedir. E; ve E enerji seviyelerine ¢ikildikca niifus azalmaktadir.

Ey/dan E;ye elektronlarin ¢ikabilmesi icin, yeteri miktarda Ey dlizeyindeki atomlarin
uyarilmasi (pompalanmasi) gerekmektedir. E;’ ye ¢ikan elektronlarin foton salmadan E1’e
diismesi sekil 2.8’de goriilmektedir. Bu sayede E, ile E1 arasinda niifus tersinmesi elde
edilmektedir. Normal sartlarda hizli E; ile E; arasindaki gecis hizli olmalidir, bu yiizden o gecis
hizli gecis olarak adlandirilmaktadir. Bu sayede E: enerji diizeyinde siirekli yeni uyarmalardan

gelen elektronlar icin yer agilmaktadir.

EA

NMALLLALRARRR Y
EZ N I

Hizh gecis

E,

Pompa

Lazer gecisi
Eg
N

Sekil 2.9. Ug enerji seviyeli Boltzmann dagilimi iceren gegisler.

Ug enerijili lazer sisteminde pompalama sonucu olusan niifus tersinmesi Sekil 2.9'da
gosterilmistir.

Siddetli bir sekilde uyarilan atom grubu aydinlatilirsa, elektronlar Ey'dan E-'ye
pompalanabilirler. E; enerji seviyesinden E; enerji seviyesine 151k salmadan diserler ve E; ile Ey
arasinda niifus tersinmesi meydana gelir. E; ile E; arasindaki gecis hizli olmalidir. Bu nedenle
yeni uyarimlar icin bosluklara gereksinim vardir. E; ile E, arasindaki gecis ise ¢ok yavas

olmalidir. Boylelikle E; enerji seviyesi yar1 kararli durumda kalmaktadir.

11
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2.2.4. Optik Geri Besleme

Lazerde Pozitif geri besleme yapilarak 6zel bir frekans se¢me ayarlamasi yapilir ve bir
titrestiriciye benzemektedir. Titrestirilerek Siddetlendirilen ¢ikis 1511, girisle tekrar
beslendirilip daha kuvvetli hale getirilir. Bu geri besleme islemi optik salinicilarla yapilir.

Optik beslemede, elektromanyetik 1s1n demetini cikisa iletmek icin bire bir ol¢lide ve
kismi gecirgen iki ayna arasina konulan kazan¢ ortamu ile saglamir. Ik ivmelenmesi enerji
diizeyleri arasinda gerceklesen kendiliginden salinimla meydana gelir. Sinyal aynalar
araciligiyla geri yansitilir ve ortam boyunca ytkseltilir. Tam doéngii saglandiginda Ortamda
saglanan kazang, tam kayiplarla karsilastirildigi zaman tam doyuma ulasmis olmaktadir [18].

Salinici icindeki 151k bir biitlin halinde paralel iki ayna arasinda ileri ve geri hareket ettigi
zaman aynalardaki kirinim ve sogurma olaylari, 1sin demetinde kayiplara sebep olacaktir.
Aynalardaki kirinim sebebiyle, 1sitk demetinde siireklilik saglanamaz. Disbiikey aynalarla
Kirinimdan kaynaklanan bu kayiplar diizeltilebilmektedir. Bu tip salinicilara kararsiz salinici
denilmektedir. Fakat mod hacmini daha verimli sekilde kullanilir ve kayip oranlar1 da yiiksektir.
Mod hacmi ise Lazer 1s181indan ¢ikan elektromanyetik dalgalarin sikistig1 bolgeye denilmektedir.
Kayiplara neden olan bir diger etken de aynalardaki sogurmalardir. Bu kayiplar1 6nlemek
icinde, yansitma 6zelligi iyi olan kaplamalarla aynalarin yiizeyi kaplanir. Bu nedenle aynalarda
sogurmalarin sebep oldugu kayiplar en az seviyeye indirilmis olur. Aynalardaki kayip oranlari
diisiik seviyeye indirildiginde, geri besleme mekanizmasinin verimi de artmis olur. Kazang
oraniyla kayip orani esitlendiginde 1s1n demeti doyum noktasina ulasir. Daha siddetli ve daha

verimli bir lazer 15181 elde edilmis olacaktir [9].

2.3. Lazerin Dogasi

2.3.1. Tek Renklilik

Isig1 radyasyon olarak adlandirabiliriz ve her radyasyonun kendine uygun bir dalga
boyu (A) ve frekansi (v) vardir. Isik demetinin renginin belirlenebilmesi, demeti meydana
getiren 1sinlarin dalgalarinin uzunluguyla ilgilidir. Dalganin kendini tekrarladig1 bolgeye dalga
boyu denilmektedir. Her rengin kendine 6zgiin bir dalga boyu aralig1 vardir. Sadece beyaz 151k
icerisinde goriinebilir bolgedeki tiim renklerin tamamini yakinini veya hepsini barindirdig icin,
bir¢ok dalga boyunu kapsamaktadir. Bu bilgilere dayanarak Lazer 1s1n demeti de belirli bir dalga
boyuna sahip olmaktadir [19].

Lazer 15181n1n rengi esas olarak tek renklidir [20]. Lazer ortamindan turetilmis dalgalar,

aktif ortam ekseni boyunca ve dar bir huni icerisinde ydnelmis bir sekilde hareket

12
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etmektedirler. (directionality). Isin demetinin icerisinde bulunan her bir dalga birbirleriyle
uyum igerisindedir. Bu uyum sayesinde lazer 1s181n1 olusturan 1sinlarin ayni genlikte, ayni dalga
boyunda ve ayni fazda oldugunu gostermektedir. Bu ayni fazda olma durumuna uyumluluk (es
fazli olma, coherence) denilmektedir.

Bircok lazer kaynagindan cikan 151k 1sini, ilizerinde frekans tasiyan isik demetinden
meydana gelmektedir. Bu frekanslarin miktari, Aktif ortamin geometrik durumuna ve lazer
ortamina baglidir. Bu frekanslar genellikle boylamsal modlar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu
tiir lazer mekanizmalari, birtakim teknikler yardimiyla icerisinde bulundurdugu frekanslardan
birine lazer 15181 kitlenerek (laser mod locking), sadece o frekansta lazer 15181 ¢ikis1 meydana
gelmektedir. Bu nedenle mod frekanslarinin arasindaki farklar cok diisiik olmaktadir. Boylelikle

bant genisligi de ¢cok diisiik olmaktadir. Frekanslar arasindaki fark ;
C
Af :2—%(2.31) (10)

ile hesaplanmaktadir [21]. Bu denklemde Af; birbirine en yakin olan modlarin
arasindaki frekans farki (Hz), C; 1sitk hiz1 (ms/), dO; lazer ¢ukurunun (Rezonans cukuru)
icerisinde bulunan aynalarin birbirine olan uzakligidir (m).

Bu denklemle modlar arasindaki frekans farklar1 bulanabilmektedir. Bu nedenle 15181n

safliga, yani tek renklilik durumuna ne kadar yakinlastig1 bilinmektedir.
2.3.2. Yonlenebilirlik

Lazerler icin yonlene bilirlikte 6nemli olan acisal dagilimdir. Bu durum, lazer
ortamindan ¢ikan 1s1k 1s181n1n tasidigl enerjinin kolay bir sekilde toplanmasi ve toplanan bu
enerjinin bir noktaya odaklanabilmesini ifade etmektedir. Lazer dis1 diger geleneksel kaynaklar
diistintldiigiinde, bu sistemlerde iiretilen radyasyonun toplanabilme olayinin gerceklesmesi
neredeyse imkansizdir. Lazer demeti icin bu durum gecerli degildir. Ciinkii lazer demetinin
dagilma acisi ¢ok kigtiktiir ve lazerden ¢ok uzak mesafede bile 1s1k demetinin tekrar toplanip
odaklanmasi1 saglanabilmektedir. Eger 1s1k demetinin ¢ikis 151k giicli ve mod degeri artarsa,

demetin dagilmasi diizeyi de artma egilimi géstermektedir [22].
2.3.3. Parlakhik

Lazer radyasyonun en 6nemli 6zelligi, diger 1s1k kaynaklarindan daha parlak olmasidir.
Parlaklig1 birim alan basina yayinlanan gii¢ veya birim kat1 a¢1 olarak tanimlanabilir. Bu terim

birim dalga boyu aralig1 basina parlaklik miktaridir. Parlaklik radyometri gibi farkli alanlarda
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1sima olarak adlandirilmaktadir. Fakat lazer alanindaki calismalarda parlaklik kavram,
yukarida tanimladigimiz gibi kullanilmaktadir. Belirtilen kat1 a¢1, demet igerisinde dagildig koni
ile tanimlanmaktadir. Bu nedenden dolayi, lazer sistemleri yiiksek olciide dogrultulmus
demetler igerisinde biiylk glicler iiretebilmektedirler. Bu sebepten dolay1 da olduk¢a yiiksek
parlakliga sahip 1s1k kaynaklaridir. Parlakligi fazlalik modlar1 da etkilemektedir. Lazerin ¢ikis
giicii kademeli bir sekilde arttirilldiginda modlarin sayisi da artmakta yalniz belli bir stireden
sonra, parlaklik degismemekte ve neredeyse sabit durumda kalmaktadir. lazer 15181 gilicling,
birim alan basina dagittig1 siirece, yliksek seviye parlaklik meydana getirmektedir. Ayni nedenle
ylksek dereceli parlaklik olayi, odaklandigi parlak ¢ikis noktasinin boyutlarina da bagh

olmaktadir.

2.3.4. Es Evrelilik

Isik dalgalarinin dogrultu, faz ve frekanslarinin ayni olmasi durumudur. Es evreli lazer
151k dalgalar belirli genlik ile dalga boyuna sahiptir [14].

Lazer sisteminde uyumlu olan dalgalarin tipi sintizoidaldir. Lazer ortaminda sintizoidal
dalgalar disariya dogru hareket ettifinde maksimum dalga uzunlugu ve genligi sabit
kalmaktadir [15].

Uyumluluga bakilirken ti¢ 6nemli durum vardir. Dalga dogrultusu, faz ve frekansi ayni
olan iki dalga birbiriyle uyumludur. Uyumluluk 6zelligi gosteren dalgalarin tipi siniizoidaldir ve
belirli bir genlik ve dalga boyuna sahiptirler. Lazer sisteminden cikan lazer 1sinlari, sistemden

ayrildiktan sonra dalga uzunluklari sabit ve maksimum genlige sahiptir [23].

2.4, Lazer Cesitleri

2.4.1. Gaz Lazerler

En fazla kullanilan siirekli lazer 1s1g1inin olusturuldugu ilk lazer cesididir. ilk gaz lazer
helyum-neon (He-Ne) gaz karisimiyla olusmustur. Helyum gazi daha fazla oldugundan
elektronlar He atomlarina carparlar.

He atomlari, Ne atomlarina g¢arpar ve enerji aktarimi meydana gelir. Neon atomlari
kendi enerji seviyelerine dondiiglinde kirmizi lazer 15181 yayarlar. He-Ne gaz lazerinin 1sin

demeti 632.8 nm dalga boyuna sahiptir [24].
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1964 yilinda Ilk karbondioksit lazer Patel tarafindan icat edilmistir. Diger gaz lazer
cesidi de karbondioksit (CO) gaz lazeridir [25].

CO; lazerlerden ¢ikan 151k digerlerine gore ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni ise gaz
karisiminin bulundugu tiipiin ¢evrili oldugu aynalar tarafindan 1sinin biiytk bir boliminiin

hizla geri yansitilmasidir.

2.4.2. Kati-Hal Lazerler

Genel olarak ile cam veya kristal gibi malzemeden yapilmis olan ¢ubuklarin kullanildigi
lazer tirtidir. Her iki tarafit parlatilmis olan g¢ubuklar silindir seklindedir. Kati-hal olarak
isimlendirilen kavram, yari iletken malzemelerle ilgisi olmayan bir kavramdir. Lazer olayindaki
kati-hal kavrami, kati malzemenin i¢ine lazer malzemesinin yerlestirilmesi durumudur. Bu lazer
sistemindeki ¢ubuk, kristal veya cam malzemeden olusmustur. Ana malzemeye katkilanan
iyonlar, bazi gecis metallerinden (nikel, kobalt, krom) veya neodimyum ve erbiyum gibi
malzemeler tarafindan elde edilmektedir.

Yakut Lazeri; Tarihte ilk calistirilmis lazer yakut lazerdir ve ilk kati-hal lazeridir. Yakut
lazeri, 1960 yilinda Maiman tarafindan ¢alistiritlmistir. Daha sonrasinda oda sicaklifinda siirekli
1s1mal1 kati-hal lazerleri elde edilmistir.

Yakut, diisiik oranlarda krom igeren aliiminyum oksit kristaldir. Krom (Cr+3) iyonlari,
aliiminyum iyonlariyla (Al*3) yer degistirerek, enerji seviyeleri saglanir. Bu iyonlar 6énceki enerji
diizeylerine geldiginde etrafa 151k ve 1s1 yaymaktadir [26].

Kristal icindeki krom atomlar1 kirmizi rengi olusturur. Yakut lazerin etrafina
yerlestirilmis halde bulunan Ksenon flas lambasi niifus tersinmesini meydana getirir. Yakut
¢ubugun iki tarafinda aynalar vardir ve cubugun iki yani da parlatilmistir. Aynalarin bir tanesi
tam yansitici (%100) ayna, digeri ise ¢ikis aynasi olan ve kismi yansitici olarak bilinen, %65 ile
%85 arasinda yansitma o6zelligi olan aynadir. Bu sistemdeki lazerleme olayi, flas lambanin
aliiminyum oksit kafes sisteminde bulunan krom atomlarinin uyarilmasi gerekmektedir.

Nd:YAG lazerleri; niifus tersinmesinin olusmasi icin fazla pompalamaya ihtiyac
duymazlar. Bunun nedeni; kristalin i¢ kisminda bulunan Neodimyum (Nd) elementidir. Bir Nd+3
iyonu Kkristal orgiisiine ilave edildiginde cevresindeki iyonlarin olusturdugu elektrostatik alana
maruz kalir. Kristal orgiinlin elektrostatik alani elektron enerji dizeyleri ile atomun
yapilandirilmasi ve siddeti ile simetri durumuna bagli olarak farkli diizeylerde etkilesir.
Elektrostatik alan yasakli ilerlemeleri izinli hale getirmistir.

Nd:YAG lazeri dort seviyeli bir sistemdir. Bu tip lazerler icin oda sicaklig1 yeterli
olmadigindan daha giglii sogutma sistemleri kullanilarak oda sicakliginin ¢ok altinda

calistirmaktadir.
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2.4.3. Boya Lazerler

Bu tip lazerler sivi gaz lazerler olarak da bilinirler, 190 'dan 1100 nm Araliginda ¢alisma
bolgelerine sahiptirler. Boya lazerler de kendi aralarinda gesitlilik gosterir. Bu farkl tipli boya
lazerleri, sistemdeki boyanin tiirtine gore degismektedir. Daha yiiksek 151k yogunlugunda olan
ve bu duruma uygun pompalarin kullanildigi boya lazer sistemlerinde, optik pompalamali
biciminde calismaktadir [27]. Organik boyalarin kullanildigi bu lazer tiiriine boya lazerleri
denilmektedir. Bu boyalara; Rhodamine 6G ve Xantene 6rnek verilebilmektedir.

Boya lazerlerin en belirgin 6zelligi istenilen frekans araliginda ¢alistirilabilmesidir. Boya
lazer sistemin ¢ok fazla molekiiler yapisi olmasindan dolayi icerisinde birgok elektron uyarilma
seviyesine sahiptir. Istenilen seviyede dalga boyunu ayarlamak icin, sistemdeki cukur cevresine
bir alet ilave edilmektedir. ilave edilen bu alet, lazer 1s1minin istenilen dalga boyunda dis ortama
aktarilmasini saglamaktadir. Gézlenebilen 1s1ik bélgelerindeki tayfin belirlenmesi bu sistemler
icin mevcuttur. Bu tayfin belirlenebilmesi i¢in kullanilan boyalarin karisimi ve miktarlari

degistirilmektedir [28].

2.4.4. Yan iletken Diyot Lazerler

Atomun yapisinda bulunan c¢ekirdegin icerisinde proton ve ndétron bulunur.
Yoriingesinde ise elektronlar vardir. Yoriingelerin en dis kisminda ise valans bant vardir. Valans
bandinda yer alan elektronlar uyarildiklari zaman iletim bandina gecis yapmaktadir [29].

Yar1 iletken malzeme yapilirken g c¢esit malzeme kullanilabilir. Bu malzemeler
garmenyum, karbon ve silikondur. Bu malzemelerin tercih edilme sebepleri valans bantlarinda
¢ok sayida elektron bulundurmalaridir.

Yar iletken lazerlerin diyotlarla benzer yonleri negatif ve pozitif bdlgelerin bir araya
gelmesiyle olusmasidir. Bu bolgeler iki farkli yapida olan heterojen veya homojen olabilir.
Homojen yapilarin kullanim sahasi olduk¢a azdir bunun nedeni ¢ok distk sicakliklarda

calisabilmesidir.
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Sekil 2.10. Yar iletken diyot lazerin yapisi.

Diyot lazerden lazer 15181 elde edilebilmesi icin, Sekil 2.10’daki gibi P ve N tipi yar
iletken malzemeye ihtiya¢ vardir. Yar iletken lazerler sisteminde, N bolgesindeki elektronlar, P
bolgesindeki eklem bolgesinde gecerken niifus tersinmesini gerceklestirecek sekilde
hareketlenmektedir. Eklem bolgesine pozitif yonde gerilim uygulanarak, niifus tersinmesi
saglanir. Niifus tersinmesi lazer ortamindaki kazancin kayiptan biiylik olmasi durumudur.
Boylece yar iletkenlerden diyot lazer yapimi saglanmis olmaktadir. Yari iletken lazerlerde p-n
eklem bélgesi, yansitic1 6zellige sahip olmasi ve kazan¢ katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle
rezonator yada dalga kilavuzu olarak gorev yapmaktadir [29].

Uyarilmis elektronlar farkli enerji seviyelerinde ise, baska bir banda gecis yapar. Bir
ortamdan diger bir ortama gecis, 15181n sogurulmasi ya da salinmasiyla ger¢eklesmektedir.
Elektromanyetik dalga olan bu enerji protonlarin salinim yaptig1 veya sogurulmasiyla olusan bir
enerjidir. Yayilan bu dalgaya foton denilmektedir.

En fazla kullanilan diyot lazer galyum aliiminyum arsenid (GaAlAs)’dir. Bu diyot lazer
cesidi siirekli calistirilabilmektedir. 750nm ile 820nm arasi dalga boyunda 1sik iiretebilir. Bu

tipteki lazerin performansini arttirmak icin indiyum fosfor (InP) eklenebilir.

17



Ali Osman OZDEMIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

A Iletim bandi (bog) A Ietun band

e
B Yasak bant _ YVasak bant
i3} m
Valans bant Walans bant
a) Safwvariiletken BN tipa van iletken
A Hletun bandi (bos)

Yasak bant

Enerpi

Valans bant

¢} P tiprvar iletken

Sekil 2.11. Yar iletken tipine gore enerji seviyeleri. a) Saf yar1 iletkenin enerji seviyesi, b) N tipi

yar1 iletkenin enerji seviyesi, c) P tipi yar1 iletkenin enerji seviyesi.

Yari iletkenlerin enerji diizeyleri Sekil 2.11'de gosterildigi gibidir. Valans bant, enerji
seviyesi en diisiik olan banttir ve blinyesinde hol adi verilen bosluklar bulunmaktadir. Bu holler,
elektronlar sayesinde olusmaktadir. iletim bandina dogru ilerleyen bir elektron, valans
bandinda bir bosluk birakir. Elektronlar fazla sogutulduklarinda valans bantta toplanirlar. Eger
tizerinde hi¢ elektron bulundurmuyorsa bu banda yasak bant denir. En bos ve dar olan banda
iletim bandi denir. Valans banttaki elektronlar yeterli enerjiye geldiklerinde iletim bandina
gecmektedir [30].

Yari iletken diyotlar lazerlerin ¢calismasi icin pompalama olayinin gerceklesmesi gerekir.
Diyot lazerin pompalanmasi icin gerilim uygulanmalidir. Uygulanan bu gerilim, bosluklar1 ve
elektronlar1 P ve N tipi yar1 iletkenlerin birlesme bolgesine itmektedir. Birlesmenin oldugu bu
bolgeye eklem denir. Birlesmeden sonra bosluklar ve elektronlar eklem bolgesinde birleserek
tasiyicl enjeksiyonu olusturur. Uyarilmis salinim yapabilmesi icin Yar: iletken diyot lazerde,

bosluklarin ve elektronlarin bir arada bulunmasi gerekmektedir.

2.4.4.1. HOSDL (Harici Optik Salinicili Diyot Lazer)

Diyot lazerlerin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in, harici optik geri besleme ile bant

genislikleri azaltilir ve kirinim 1zgarasi gibi elemanlar ile de hassas frekans secimi yapilabilir.
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Genellikle bu tiir harici optik diizenlemeler Sekil 2.12’de verilen Littrow ya da Littman-Metcalf
diizenlemeleri ile yapilir. Bu ¢esit lazer sistemlerine Harici Optik Salinicili Diyot Lazer (HOSDL)

ya da Harici Optik Geri Beslemeli Diyot Lazer sistemleri denir.

cikig ayna ), cikig
lens lens
i
(| (
1D '\Vl' kinnim D ivl' ~ kinnim
1zgarasl 1zgarasl
a) Littrow dizeni b) Littman-Metcalf dizeni

Sekil 2.12. a) Littrow diizenlemeleri [31], b) Littman-Metcalf diizenlemeleri [32].

HOSDL sistemleri, taranabilen lazer sistemleri icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
lazer sistemi ile kaba tarama ve ince tarama olarak iki farkli tarama yapilabilir.

o Kaba tarama; akimin ve sicakligin degisimine bagh olarak lazer cikisinin dalga
boyu degisiminin saglanmasidir.

o Ince tarama; lazer diyotunun éniinde bulunan frekans secici eleman yardimu ile
lazer diyotunun secilen frekansta salinim yapmaya zorlanmasi ilkesidir.

Akortlanabilir harici optik salinicili lazer sisteminin temelini Sekil 3,1’de gdsterildigi gibi
kirinim 1zgarasi, lazer diyotu ve mercek olusturmaktadir. Mercek, lazer 151ginin sapma agisini
azaltmak ve paralel bir 151k olusturmak igin kullanilir. Burada i1s18in bir kismi kirinim
1zgarasindan geri yansitilir ve lazerin ayni frekansta kalmasi saglanir. Izgaranin iki ozelligi
vardir. Bunlar; frekans se¢me ve yansitmadir.

Lazerler akima ve sicakliga karsi hassaslardir. Bu nedenle; akimin ve sicakligin sabit
tutulacag bir gii¢ kaynagina ihtiyac¢ vardir.

Oncelikle lazer ve kirimim 1zgarasinin diizenege yerlesimi yapilmalidir. Bu konuda
Littrow diizenegi 6rnek alinabilir. Ancak Littrow diizeneginde akortlama i¢in kirinim 1zgarasinin
yon degistirmesi, sistemde stirekli ayarlamalara neden olmaktadir. Haliyle bu da, deneyin
hassasiyetine zarar vermekte ve zaman kaybina yol agmaktadir. Littman-Metcalf diizenegi ile bu
durum duzeltilmistir. Burada da yerlestirilen diizenek sistemin hacmini ve maliyeti olumsuz

yonde etkilemistir.
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2.5. Termoelektrik Sogutucular

2.5.1. Termoelektrik Etkiler

Termoelektrik etkiler Seebeck, Thomson ve Peltier etkileridir. Ik kez Alman fizikei
Thomas Johann Seebeck tarafindan 1821 yilinda kesfedilmistir. Farkl iki metal kullanilarak bir
devre olusturularak metallerin eklem yerleri farkli sicakliklar1 gosterdiginde pusulanin
ignesinin saptigin1 gostermistir. 1934 yilina gelindiginde Jean Christian Athanasa Peltier
tarafindan peltier etkisi kesfedilmistir. Jean Christian Athanasa Peltier, birbirine bagh iki farklh
metalden olusan bir devreden akim gecirildiginde, akimin yoniine bagl olarak, metallerin eklem
yerlerinin bir tanesinde 1s1 sogurulurken, digerinden ise 1s1 salinimi oldugunu goéstermistir [33].
Bu etki, Seebeck etkisinin tam tersi olarak diisiiniilebilmektedir. Bu nedenle bu iki termoelektrik
etki, genellikle Seebeck- Peltier etkisi olarak bilinmektedir.

Bir diger etki ise, William Thomson tarafindan 1851 yilinda ispatlanan Thomson
etkisidir. Thomson etkisi, bir metal telden sicaklik gradyani altinda akim gegirildiginde olusan

tersinir 1s1 aki miktaridir [34].

2.5.1.1. Seebeck Etkisi

Thomas Johann Seebeck 1821 yilinda, farkl iki metalden olusan bir elektrik devresinde,
iki iletkenden herhangi birinin 1sitilmasi sonucunda, devreden bir akimin gectigini
gozlemlemistir [35].

V=a AT (11)

V: Devreden 0lgiilen Voltaj ( Volt)

AT=T,- T, Yaniletken malzemelerin ytizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C)

a= a, - a, Seebeck katsayisi veya termo emk (V / °C) dir [36].

o 'nin degeri; kullanilan malzemelerin 6zelliklerine baglidir.
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f1

=t

N
Sekil 2.13. Seebeck EtKisi.

2.5.1.2. Peltier Etkisi

Jean Charles Athanase Peltier tarafindan 1834 yilinda bulunan Peltier etkisi, Seebeck
etkisinin tersi bir etkiye sahiptir. Farkli malzemelerden olusan iki telin birlesme ug¢larindan
akim gecirildiginde birlesme bélgeleri soguyacaktir [35]. iki Metal arasindaki gerilim farkl ise,
biri soguk digeri ise sicak etki gosterecektir. Yani P ve N yari iletkenleri birbirine seri olarak
baglandiginda yar1 iletkenin bir ucundan 1s1 sogurulurken, diger ucundan ise 1s1 agiga

cikmaktadir [37].

Sicak ortam

1

Sicak yiizey

P N P N P N

| Snguk yuzey i

Soguk ortam

Sekil 2.14. Peltier etkisi.
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iki farki yariiletken malzemeden olusturulan devreden dogru akim gectiginde, Jolue 1s1s1
ile birlikte birlesme bolgesinden 1s1 emilirken, diger birlesme bolgesinden ise 1s1 aciga

cikmaktadir. A¢iga ¢ikan 1s1 seviyesi, devreden gecirilen dogru akimla dogru orantihdir;

Q=T[ABI:(T[B-T[A)I (1 1)
TTAB = Q/I (1 2)
TiaB=0aB T (13)

Birim zamanda sogurulan 1s1 miktar1 @, uygulanan akim ve Peltier etkisi ile dogru

orantilidir. Denklemde yeralan g, Peltier katsayisidir [33].

2.5.1.3. Thomson EtKisi

1856 yilinda bulunan thomson etkisi akim tasiyan iletkenin uglari arasinda sicaklik farki
olusursa akim y6niine gore jolue 1sisina ilave olarak Thomson 1sis1 a¢iga cikmaktadir. Thomson
1s1s1 zaman, akim siddeti ve sicaklik farki ile dogru orantilidir [38]. peltier ve seebeck etkileri
altinda olan bir ¢ubuk iizerinde elektrik akim1 meydana geldiginde zamanla 1s1 kazanacaktur.
Uygulanan sicak ve soguk yiizeyler veya elektrik akiminin yonii degistirildiginde zamanla 1s1

kaybetmeye baslamaktadir. Bu 1s1 alip verme olayina “thomson 1sis1” denilmektedir [17].
2.5.2. Termoelektrik Sogutucularin Yapisi ve Calisma Prensibi

Termoelektrik modiil parga, iki tane seramik plaka arasina n ve p-tipi yari iletkenlerden
olusan termal ciftlerin, termal olarak paralel, elektriksel olaraksa seri olarak baglanip,

lehimlemesiyle meydana gelmis cihazlardir. Termoelektrigin yapisi asagidaki resimde

goruldigu gibidir.
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Sekil 2.15. Bir TE modiiliin i¢yapisi [39].

Seramik plakalar; modiiliin soguk ve sicak yiizeylerini olusturur. Elektriksel olarak
ileticiler, pelletler arasinda ki seri elektrik iletimini aktarir ve ana kablolara iletilirler. Ana
kablolar ise akim kaynagindan aldiklari giicii iletirler.

Termoelektrik sogutma termoelektrik etkilerden biri olan Peltier etkisine
dayanmaktadir. Peltier icerisinde bulunan termoelektrik madde sayesinde bir yiizeydeki 1s1
diger yiizeye gecmektedir. Peltier icerisinde bulunan P ve N tip yari iletkenler birbirine seri
bagh olarak yerlestirilmistir. Gerilim uygulandiktan sonra elektronlar soguk boélgeden sicak

bolgeye dogru hareket eder.

2.5.3. Termoelektrik Sogutucularda Kullanilan Malzemeler

Termoelektrik sogutucularda N ve P tipi termo malzemelerde kullanilan yari iletken
malzemeler, BiSb, Bi,Tes;, SiGe ve PbTe gibi alasimlardir. Bi,Tes;, Bizmut, Teleryum ytliksek
termoelektrik ozellikleri nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [40]. Ust ve alt
plakalarda seramik malzeme kullanilmaktadir. Boylece elektriksel yalitkanlik, 1s1l iletkenlik ve
mekanik mukavemet saglanmaktadir. Termo malzemeleri birbirine baglayan iletken malzeme

olarak alliminyum veya bakir gibi 1s1l iletkenligi yiiksek malzemeler kullanilmaktadir [41].
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2.5.4. Yari iletkenler

Atomlardan ayrilan elektronlarin devre icerisindeki hareketiyle elektrik akimi
olusmaktadir. Elektron hareketi maddelere gore degisiklik gosterebilir. Elektron hareketine
gore maddeler; iletkenler, yan iletkenler ve yalitkanlar olmak iizere iice ayrilir. Iletkenler,
elektrik akimini iyi iletirken, yalitkanlar iletmezler. Yari iletkenler, iletkenlik durumu iletkenler
ile yalitkanlar arasinda yer alir. Yar iletkenler silisyum ve germanyum elementleridir. Bu
maddelere katki olarak iletkenlik bandi enerji orami asagiya ve degerlik bandi enerji orani
yukariya ¢ekilir. Degerlik bandinin yukari ¢ekildigi yar1 iletkenlere P-tipi yar iletken, iletkenlik
bandinin asagiya ¢ekildigi yari iletkenlere ise N-tipi yar1 iletken olarak adlandirilir [42].

2.5.4.1. N tipi Yar iletkenler

Valans bandinda doért elektron bulunduran Si veya Ge'un icerisine valans bandinda bes
elektron bulunan fosfor(P), arsenik(As), bizmut(Bi) gibi atomlar eklenirse elektronun ortak
kullanilmasiyla kovalent bag olusturur. Bunun sonucunda olusan kovalent bagdan bir elektron
acikta kalir ve bu agikta kalan elektron herhangi bir atoma bagh olmadigindan dolayi iletkenligi
artmis olur. Bu serbest haldeki elektronlar 1siy1 da tasirlar. Isinin akis yont elektrik akimiyla

ayni yondedir yani negatiften pozitife dogrudur [43].

2.5.4.2. P Tipi Yan iletkenler

Valans bandinda dort elektron bulunduran Si veya Ge’un icerisine valans bandinda ii¢
elektron bulunan aliiminyum, galyum, bor gibi atomlar eklendiginde elektronlarla kovalent bag
olusturur. Yoriingesinde 3 elektron bulunan bor, alliminyum gibi bir madde silisyum maddesine
eklendiginde atomlarin kurdugu kovalent baglarda bir elektronluk eksiklik kalir. Bu eksiklikle
bosluk(hole) olusur. Bu bosluklar sayesinde elektrik akimi bu bosluklar vasitasiyla tasinir.

Ayrica bosluklarin hareket yonii 1s1 akisi ile ayni yondedir [43].
2.5.5. Peltier Modiiller icin Temel Denklemler

Coeffcient of Performance kelimelerinin bas harflerinden olusan COP degeri performans
katsayis1 demektir. Sogutucularin en énemli 6zelligi sogutulan ortamdan 1s1 atmaktir, bu etkiyi

gerceklestirmek icin ise bir temel hesaplamaya ihtiya¢ vardir [44]. Sogutucularin verimliligi

ifade eden biiytikliik asagidaki gibi ifade edilmistir;
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COP = QL (14)

Eger iletimden kaynaklanan kayiplar yok ise, COP ideal degeri olan Carnot verim degeri

lizerinden hesaplanabilir [33]. Eger ideal COP degeri ise;

Ty

COP = Tt (15)
Esitligi ile bulunur.
apn = (ap — ay) = (%~ n) (16)

Ty
TE modiiltin seebeck katsayisi bulunabilir. Yani peltier sogutmasinin etkisiyle kaynakta
(a, — an)IT, (17)
Esitligine gore bir soguma olacaktir. Ancak sogutma etkisine ters yonde
(Ty = Tp). (Kp + Ky) (18)

Oraninda bir 1s1 iletimi s6z konusu olmaktadir. Burada Kp ve Kn, p-n ciftlerinin termal

iletkenlikleridir. Bu 1s1iletiminin yaninda, Joule 1sisindan kaynaklanan

2

I (Rp2+Rn) (19)
Ifadesinden gelen bir 1s1l yiik daha vardir. Burada Rn ve Rp, ciftlerin direngleridir.
Bu durumlardan yola cikarak sogutma giicii i¢cin genel bir denklem yazilirsa;

. I2(Rp+Ry)

41 = (ap — an)IT, — (Ty — T). (K, + K,) — —L— (20)
Olur.
Harcanmasi gerekli elektriksel is ise asagidaki gibidir.

W = (a, — an)[(Ty — Tp) + I*(R, + Ry) (21)
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Buna gore TE modiliin COPsi;

(ap=ap)ITL—(Ty—TL).(Kp+Kn)—1?(Rp+Rp)/2
(ap—an)I(Ty—TL)+I?(Rp+Ry)

COP =

(22)

Olur. Buradan da anlasilacag iizere COP, sogutma giiciine bagh oldugu kadar akima da

baghdir.
Bu sogutma uygulamari i¢in 6zel olan 3 durum vardir. Bu durumlari siralayacak olursak;
o Maksimum sogutma giicii
o Verilen sicaklik farki icin maksimum COP
. Maksimum sicaklik farki

Buna gore maksimum sogutma giiciiniin elde edildigi [q akimindaki COP ise,

ZT?
—-(Ty-Ty)

COPymax = -2 (23)

ZTyTy
Seklinde bulunur.
Ikinci 6zel ilgi alan1 optimum, diger bir degisle maksimum COP. Bu durumu saglayan

akim degeri ise,

(ap _an) (T,-Ty)

ICOquax = (Rp+Rn)[(1+2Tm)2~1] (24)
Burada Tm ortalama sicakliktir. Yani 7;,, = (TL;—TH) dir. Buradan ise optimum COP
1
T[4 2T)2=(75)]
COquax_ (25)

(TL_TH)[(l"'ZTm)%_l]

Olur.

Onemli etkisi olan bir diger durum ise tek kath bir TE modiiliin ulasabilecegi maksimum
sicaklik farkidir. Burada amag (Kp + Kn)(Rp + R,)’yi mimkiin oldugunca kii¢iiltmektir. Bu
ozellik maksimum sogutma giiciintin COP formiiliinden bulunabilir [45].

Bu durumda cekilen 1s1 =0 olursa, COP sifira diiser bunun sonucunda ise soguk ve sicak
yuzeylerde (Ty — T;) sicaklik farki yliksek seviyelere cikar. (Ty — T}) degrei ise ZTTLZ ye esittir.

Buna gore ;
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ZT?
ATmaks -

AT, qks daki elektrik akimi ise

I _ (ap_an)TL
ATmaks — (Rp""Rn)

Olur.

(26)

(27)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Harici Optik Salinicili Diyot Lazer Sistemi (HOSDLS)

. Lazer Kontrol Spektrometre
Is1 Giger i

Nem Olger

Vakum

anclrame- E
p——

Sekil 3.1. HOSDL sisteminin sematik gosterimi [17].

Lazer sisteminin boliimleri Sekil 3.1’de gosterildigi gibi lazer kafasi, peltier, 1s1 vakum
sistemi, fanlar (hava sogutma sistemi), havuzu (montaj platformu), lazer kontrol {nitesi,
spektrometre, gli¢c dlcer, lazer kontrol iinitesi, nem olcer, 1s1 dlcer, giic kaynagi, PC ve lazer
diyotudur.

Kurulan bu sistem iki ana baslikta incelenmektedir.

> Sistemin Tasarlanmasi ve Kurulmasi

> Sistemin Calistirilmasi ve Performansi
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3.1.1. Sistem Bilesenleri ve Kurulmasi

3.1.1.1. Lazer Kafasi Sistemi

Sekil 3.2. Sistemde kullanilan lazer kafasinin 3D modellemesi. 1)Lazer Tiip, 2)AD590 Is1 sensor
Yuvasi, 3)TEC(Peltier), 4)Lazer Kafsi, 5)Bakir Plaka

Lazer kafasi sisteminin 3D modellemesi bakir plaka, peltier, diyot lazer tiipii ve diyot
lazerden olusturulmugtur. Istenilen 6l¢iilerde tasarlama islemi peltierin temas ettigi yiizeyini
timiinii kapsayacak bicimde tasarlandi. Diyot lazerin yiiksek sicakliklarda bozulmasini
engellemek icin peltier kullanildi ve peltierin kullanilmasiyla diyot lazerin herhangi bir
sicaklikta optimize edilmesi saglanmis oldu. Birden fazla peltier kullanildig1 i¢in aralarinda
sicaklik etkisi olusacagindan peltierler arasina 1s1 yayici bakir plakalar eklenerek bu etki
azaltilmis oldu. Sicaklik 6l¢iimiinii kontrol altinda tutabilmek i¢in bakir plakalara delikler agildi

ve 151 sensoOri sayesinde sicaklik degisimlerini okumamiz saglandi.

3.1.1.2. Peltier Secimi ve Sisteme Entegre Edilmesi

Kurulan lazer kafasi sisteminde TES3-119-119-119-07CH4.5 30x30x8.9mm?3
ebatlarinda, 6.37A akim g¢ekebilen, maksimum 14.6V voltaj verebilen ve 26.3 W sogutma giiciine
sahiptir. Kullanilan diger peltier TEFC1-12707 dedigimiz peltierdir. Bu peltier 10x10x1.8mm3
ebatlarinda, 0.7A akim c¢ekebilen, 16.8V voltaj verebilen ve 7.5W sogutma giicline sahiptir.
Peltierlerin hemen altina ytizeysel olarak kaplicak sekilde bakir plaka konuldu. Yiizeyi kaplayan
bakir plakalar 1s1 iletiminin daha hizl bir sekilde olmasim sagladi. Bu tiir peltierlerin verimlilik

oran1 %70 oldugundan islem yaparken bu duruma dikkat edildi.
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Sistem bilesenleri olan peltier ve bakir plakalar arasina 1s1 pastasi dedigimiz malzeme

sarulda.

3.1.1.3. Is1 Havuzu ve Uzerine Uygulanan islemler

Ist havuzu yeterli 1s1l iletkenilgine sahip, madde yogunlugu diisiik ve yeterli 1sil
genlesmeye sahiptir. Kullanilan aliiminyum sogutucunun 1s1 iletkenligi 0.48cal/cmS°C, lektriksel
direnci 0.033ohm mm?/m, 1s1l kapasitesi 24.2]/Mol.K,is1l direnci 1/0.48]Mol.K ve aliiminyum
sogutucunun acik hali ALMgSi0.5tir.

Aliminyum sogutucu 1s1 kanallar1 sayesinde 1sinin disariya cikisini kolaylastirmakla
birlikte ayak aciklar1 sayesinde 1sinin rahat¢a tlzerinde ilerlemesini saglar. Vakum icin
kullanacagimiz plexiglass malzemeden yapilmistir.Is1 havuzu olarak kullanilan aliiminyum
sogutucunun iizerine 1s1 sensoru girecek sekilde 7 mm yuva bulunmaktadir. Herhangi bir 1s1
degisimini 6lgmek icin ilizerine 1s1 sensoru girecebilecek sekilde yuva acilmistir. Aliminyum
sogutucunun lizerinde buluna plexiglass’in icersinde lazer, peltier ve kablolar yer alacagindan
kalin ve dayanikli malzeme olmasina dikkat edildi. Vakum ortamindaki kablolarin disari
¢ikarilmasi i¢in delik agildi saydam bir sekilde yalitimi saglandi. Diger bir islem ise aliiminyum
sogutunun lizerine mé6 vidasi girecek sekilde delik a¢ild1 ve lazer kafasi ile montaji saglanmis
oldu. Vakum sistemindeki en 6nemli durum hava aligverisini saglamak i¢in aliminyum sogutucu

lizerinde mé6 delik agilarak icerdeki havanin disari atildi.

3.1.1.4. Nem Olgiimii ve Nemin Giderilmesi

Vakum ortaminda aliiminyum tiizerine ilk 6nce Is1 iletiminin daha yiiksek olmasi igin
peltier ve bakir plakalar arasina 1s1 pastasi siiriildii. Daha sonra plexiglass aliiminyum tizerine
hava sizdirmicak sekilde kapatildi. Vakum pompasi ¢alistirilmadan 6nce lazer yuvasi ve bakir
plakalar nem tuttugundan isleme baslamadan dnce 1sitildi. Plexiglass icerisinde bulunan nemin
Olctiimii CEM DT-8891E ile saglandi. Nemin giderilmesi vakum pompasi sayesinde saglandi ve
nem degisimi an ve an gézlemlendi. Siirekli denemeler yapilarak plexiglass icerisindeki nemin

daha ne kadar azaltilmasi gerektigi hesaplandu.

3.1.1.5. Kullanilan Cihazlar ve Optik Malzemelerin Tanitilmasi

Deneyde kullanilan malzemeler vakum pompasi, fanlar, giic kaynagi, giic Olger,

spektrometre, nemolger, 1s10lcer, PC, diyot lazer, peltierler, lazer kontrol linitesi.
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Tablo 3.1. Deneyde kullanilan peltierler

TES3-119-119-119-07CH4.5 Ebatlari 30x30x8.9mm?, Vmax=14.6V,
Imax=6.37A, Qmax=26.3W, ATmax=104°C
TEFC1-12707 Ebatlari 10x10x1.8mm?, Vmax=16.8V,
Imax=0.7A, Qmax=7.5W, ATmax=74°C
TEC2-199-199-14 Ebatlar: 40x40x5.8mm?3, Vmax=24.5V,

Imax=14.2A, Qmax=139.0W, ATmax=93°C

Deneyde kullanilacak olan TES3-119-119-119-07CH4.5, TEFC1-12707 peltierleri, lazer

kafasi sisteminin mikro bolge sogutma sicakligini degistirmede kullanilmistir.

Tablo 3.2. Deneyde kullanilan lazer kontrol iinitesi ve 6zellikleri

Lazer kontrol iinitesi AA TECH/ADC-3306D

(30V, 6A,Cift Cikis) Bagimsiz Akim ve Gerilim
Kanallar1 i¢in 3 Dijit Hassasiyeti, Isinmaya
Kars1 Ekstra(Fan Destekli) Sogutma, Diisiik
Dalgalanma & Gtiriltii, Gerilim Akim Kontrolli
Islem, Asir1 Yiik ve Ters Gerilim Korumasi,
Bagimsiz (0-30V/0-6A) x2, Paralel 0-30V 0-
12A, Seri 0-60V 0-6A, Gerilim Hassasiyeti
5V+0.25V, Cikis Akimi 3A, Giris Gerilimi AC
220V+%10 50Hz, Gerilim Kararliligi <% 0.01 +
2 mV, Yiik Kararliligi1 <% 0.01 + 2 mV, Gerilim
ve akim Gostergesi Hassasiyeti 3 dijit LED
Ekran :x %1 *1 kelime, Calisma Sicaklig1 -10
°C~ 40 °C( Nem Orani< % 90), Boyutlar
343x360x170, Agirhik 12 Kg

Gli¢ kaynagi, TES3-119-119-119-07CHA4.5 kodlu peltierlere akim ve voltaj saglamaktadir
Lazer kontrol tlnitesi AA TECH/ADC-3306D TEC'i besleyerek lazer kafas1 sicakliginin kararh

halde olmasini ve lazer diyota akim saglayici {inite olarak gorev almaktadir. Sistemde kullanilan

AA TECH/ADC-3306D kontrol iinitesi tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Deneyde kullanilan vakum ve 6zellikleri

Vakum Pompasi Sparkfun / D2028B

Voltaj degeri 12V, giici 12W, 0 - 16 “Hg
vakum araliginda.

Vakum pompasi, kapak igerisindeki havanin tahliyesinde gorev almaktadir.
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Tablo 3.4. Deneyde kullanilan 1s1 dlger ve 6zellikleri

Is1 Olger CEM / DT-8891E

Genel Ozellikler: Operasyon sicakhigi 0°C ile
+50°C arasinda, depolama sicakligr -10°C ile
+50°C arasinda.

Sicaklik Araligi: K tipi 1s1l ciftlerde -200°C ile
+1372°C arasinda, IR sicaklik -30°C ile +550°C
arasinda.

Gortlintiileme Coziiniirligi:

0.1°C /oF/K<1000,1°C /oF/K>1000.

Is16l¢er 1s1 havuzunun sicakligl ve ortam sicakligini 6l¢mede kullanilmaktadir.

Tablo 3.5. Deneyde kullanilan fan ve 6zellikleri

Fanlar Akasa Viper / DFL142512L 02

Boyutlar1 140x140x25mm3, Hiz1 600 -
1600RPM, maksimum hava akis1 110.61CFM,
maksimum durgun hava basinci 3.12mm H20,
kirlilik diizeyi 12,5 - 26.01dB (A), maksimum
voltaj 12V DC, 50.000 saat 6miir.

Fanlar, hem montaj platformu hem de 1s1 havuzu olarak gorev yapan aliiminyum

sogutucunun sicakligini, ortam sicakliginda tutmada gorev almaktadir.

Tablo 3.6. Deneyde kullanilan nem o6l¢er ve dzellikleri

Nem Olger Cem / DT-172

Boyutlar1 94*50*32 mm, bagil nem o6l¢me
Arahig1 0-100 %, dogru okuma (-2 % Rh, +2 %
Rh), ¢ozinirligi (-0.1 % Rh, +0.1 % Rh),
sicaklik 6l¢limii -40 ile 70 °C arasinda.

Nemolger, ortamdaki nemin ve vakum kapag icerisindeki nemin 6l¢iilmesinde

kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Sistem Uzerinde Biriken Is1 Miktarinin Bulunmasi

Sistemin calismasini etkileyen 1s1 birikim miktari, pasif ve aktif 1s1 birikim miktarlar
olmak tizere iki sekilde incelenmektedir.

Aktif 1s1 birikim miktari; diyot lazerlerin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan isiy1 temsil
etmektedir. Bu nedenle yari iletken diyot lazerlerin, a¢iga ¢ikarttigi 1s1 miktarlarini, aktif 1s1
birikmesi olarak belirtmek miimkiindiir. Bu tezde alinacak aktif 1s1 birikme parametresi, yari
iletken diyot lazerin yarattigi 1s1 birikmesine karsilik gelmektedir. Aktif 1s1 birikim miktarinin

hesabini yapabilmek icin asagidaki denklem (31)’de yararlanilmaktadir.

Qact=V i (31

Denklem (31)’de bulunan olan Qact (W); yar1 iletken diyot lazerin elektriksel giictidiir. V
(V); voltaj, i (A); akim, degerleridir. Teorik olarak, elektriksel giiciin %30’u alinarak, aktif 1s1
birikim miktar1 hesaplanmis oldu.

Pasif 1s1 birikim miktari; sistem iizerinde montajda kullanilan metal vidalarin, metal
pullarin, montaj uriinlerinin ve 1s1l radyasyonla sisteme etki eden nesnelerin 1silar1 sisteme
iletim yoluyla aktarilan 1s1 birikimi olarak agiklanmaktadir.

Pasif 1s1 birikmesini hesaplamada kullandigimiz matematiksel denklemler, denklem

(32), (33), (34) ve (35)'de verilmektedir.
Qrad=F e s A (Tamb4- Tc4) (32)
Denklem (32)’de bulunan Qrad (W); 1s1l radyasyonun sistemde biriktirdigi 1s1 miktari,
Stefan-Boltzmann sabiti, A (m2); F; bicim faktori (en kotii sartlar altinda alacagi deger 1), e;
yayilma faktorii (en kotii sartlar altinda alacagi deger 1), s (W/m2K4); sogutulan yiizeyin alani,
Tamb (K); ortam sicakligy, T'c (K); termoelektrik sogutucunun soguk kisminin sicakligidir.
Qconv=h A (Tair-Tc) (33)
Denklem (33)’te bulunan Qconv (W); tasimimla biriken 1sinin miktari, A (W/ m?°C);

tasinim 1s1 transfer katsayisi, A (m?); tasinima maruz kalan yiiziin alani, Tair (°C); ortamin

sicakligy, Tc (°C); TEC'in soguk ylizeyinin sicakligidir.
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Qcond= Ak AT/L (34)

Denklem (34)’te bulunan Qcond (W); iletimden kaynakli 1s1 birikmesi, L (m); 1s1 yolunun
uzunlugu, k (W/m °C); malzemenin 1s1l iletkenligi, A (m?); malzemenin kesitsel alani, AT (°C); 1s1
yolu boyuna sicaklik farkidir.

Bu sistem igerisinde vakum islemi yapildigindan pasif 1s1 birikme miktari, asagida

gosterilen denklem (35) ile hesaplanabilmektedir.
Qpas=Ax AT/ + (35)

Denklem (35)’te bulunan x (m); yalitimin kalinligi, Qpas (W); kapak icerisindeki tasinim
ve iletimden kaynakl pasif 1s1 birikmesi, A (m?); kapagn toplam i¢ yiizeyi, k (W/m °C); yalittmin
termal iletkenligi, h (W/ m? °C); tasimim sicaklik transfer katsayisi, AT (°C); objenin sicaklik
degisimidir. Teorik olarak istenmeyen 1s1 birikimleri olarak bu durumlar1 giderebilmek icin

birikim miktarlari bulundu ve ona uygun bir platform dizayn edildi.
4.2. Sistemde Biriken Is1 Miktarinin Karakteristiginin Incelenmesi

Deney 1, 2, 3, 4, 5 ‘te kullanilan; T2; lazer kafasi ile peltierin list kism1 arasindaki sicaklik
degisimini, T3; peltier ile hava sogutma arasindaki sicaklik degisimini, T4; vakum ortamindaki
sicaklik degisimini temsil etmektedir.
1.Deney: TES3=10V, HS=0V, Vakum=750 mmHg degerlerinde zamana bagl lazer kafasi

sicakliginin degisimi.
Baslama Kosullar::

Oda sicakhigi: 25°C
Platform sicakligi: 25°C
Dis ortamin nemi: %28
TES3: 10V
HS: 0V
Vakum: 750 mmHg
Baslangig sicakliklar1 T2=23,5°C, T3=23,4°C, T4=23,1°C olan lazer kafasi sisteminin TES3

(peltier) kullanilarak lazer kafasi sicaklik degisimi tablo 4.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. TES3=10V, HS=0V, Vakum=750 mmHg degerlerinin zamana bagh lazer kafasi

sicakliginin degisimi

Time(dk) T2(°C) T3(°C) T4(°C)
5 -9,6 9,1 24,9
10 -29,6 -28,4 27,2
15 -36,3 -34,8 28,9
20 -38,6 -37,1 30,2
25 -39,3 -37,7 31,5
30 -39,1 -34,4 32,6
35 -38,5 -36,7 33,9
40 -38,0 -36,2 34,7
45 -37,5 -35,7 35,3
50 -37,1 -35,2 36,1
55 -36,7 -34,9 36,4
60 -36,4 -34,5 36,8

2.Deney: TES3=10V, HS=12V, Vakum=0 mmHg degerlerinin zamana bagh lazer kafasi

sicakliginin degisimi.

Baslama Kosullar::

Oda sicakhigi: 25°C
Platform sicakligi: 25°C
Dis ortamin nemi: %28
TES3: 10V
HS: 12V
Vakum:0 mmHg
Baslangig sicakliklar1 T2=23,8°C, T3=23,7°C, T4=23,5°C olan lazer kafasi sisteminin TES3
(peltier) kullanilarak lazer kafasi sicaklik degisimi tablo 4.2’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. TES3=10V, HS=12V, Vakum=0 mmHg degerlerinin Zamana bagh lazer kafasi

sicakliginin degisimi.

Time(dk) T2(°C) T3(°C) T4(°C)
5 -15,6 -15,2 24,5
10 -26,7 -25,5 24,5
15 28,4 27,3 24,5
20 -29,6 -28,3 24,4
25 -29,9 -28,7 24,4
30 -30,0 -28,8 24,6
35 -30,0 -28,8 24,4
40 -30,0 -28,8 24,4
45 -30,1 -28,9 24,3
50 -30,1 -28,9 24,3
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55 -30,1 -28,9 24,2
60 -30,2 -29,0 24,2

3.Deney: TES3=10V, HS=12V, Vakum=750 mmHg degerlerinin zamana bagl lazer kafasi
sicakliginin degisimi

Baslama Kosullar:

Oda sicaklig: 25°C
Platform sicakligi: 25°C
Dis ortamin nemi: %28
TES3: 10V
HS: 12V
Vakum:750mmHg
Baslangig sicakliklar1 T2=26,8°C, T3=27,5°C, T4=26,9°C olan lazer kafas1 sisteminin TES3
(peltier) kullanilarak lazer kafasi sicaklik degisimi tablo 4.3’de gdsterilmektedir.

Tablo 4.3. TES3=10V, HS=12V, Vakum=750 mmHg degerlerinin Zamana bagh lazer kafasi

sicakliginin degisimi.

Time(dk) T2(°C) T3(°C) T4(°C)
5 -17,9 -16,7 26,0
10 32,1 -30,5 26,0
15 -38,7 -36,9 25,8
20 41,1 -36,4 25,7
25 42,4 -40,5 25,5
30 -42,9 -41,0 25,4
35 43,1 -41,2 25,4
40 -43,2 -41,4 25,1
45 -43,3 -41,5 25,0
50 -43,4 -41,6 24,9
55 -43,5 -41,6 24,9
60 -43,5 -41,7 24,8

4.Deney: TES3=10V, HS=0V, Vakum=0 mmHg degerlerinde zamana bagh lazer kafasi
sicakliginin degisimi
Baslama Kosullar::

Oda sicakhigi: 25°C
Platform sicakligi: 25°C
Dis ortamin nemi: %28
TES3: 10V

HS: 0V

Vakum: 0V
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Baslangig sicakliklar1 T2=22,7°C, T3=22,6°C, T4=23,8°C olan lazer kafasi sisteminin TES3
(peltier) kullanilarak lazer kafasi sicaklik degisimi tablo 4.3’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4. TES3=10V, HS=0V, Vakum=0 mmHg degerlerinde Zamana bagh lazer kafasi

sicakliginin degisimi.

Time(dk) T2(°C) T3(°C) T4(°C)
5 7,5 7,0 25,5
10 -20,2 -19,3 27,2
15 255 24,3 29,2
20 26,4 25,2 30,6
25 26,0 24,8 31,9
30 25,5 24,3 32,9
35 24,9 -23,7 33,6
40 24,3 23,2 34,3
45 23,6 22,4 35,3
50 23,1 21,9 35,9
55 22,6 21,3 36,5
60 22,2 21,0 37,0

5.Deney: TES3=10V, HS=0V, Vakum=0 mmHg degerlerinde zamana bagli lazer kafasi
sicakliginin degisimi.

Baslama Kosullar::

Oda sicakhigi: 25°C
Platform sicakligi: 25°C
Dis ortamin nemi: %28
TEC:TEFC1-12707
HS: 12V
Vakum: 750 mmHg
Baslangi¢ sicakliklar1 T2=24,7°C, T3=24,6°C, T4=24,3°C olan lazer kafasi sisteminin
TEFC1-12707 kullanilarak lazer kafasi sicaklik degisimi tablo 4.5’te gosterilmektedir.

Tablo 4.5. HS=12V, Vakum=750 mmHg degerlerindeki TEFC1-12707 sicakliginin degisimi.

Akim(A) T2(°C) T3(°C) T4(°C) Volt(V)
0,05 18,8 24,2 24,1 1,3
0,10 14,7 23,9 23,7 2,3
0,15 11,6 24,0 23,6 3,5
0,20 7,9 24,0 23,6 4,5
0,25 48 24,0 23,6 5,6
0,30 1,5 24,0 23,6 6,7
0,35 -2,3 24,0 23,5 7,9
0,40 -4.5 24,1 23,5 8,6
0,45 7.1 24,1 23,5 9,7
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0,50 -9,0 24,2 23,5 10,6
0,55 -10,2 24,4 23,5 11,5
0,60 -11,2 24,6 23,6 12,6
0,65 -12,0 24,7 23,6 13,6
0,70 -12,6 24,9 23,6 14,5

Sekil 4.1. Deney 6’da kurulan piramit sistem.

6.Deney:

Oda sicakligr: 25°C

Platform sicakligi: 25°C

Dis ortamin nemi: %28

TEC: TEFC1-12707, TEC2-199-199-14
HS: 12V

Vakum: 750 mmHg
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Tablo 4.6. HS=12V, Vakum=750 mmHg degerlerindeki TEFC1-12707, TEC2-199-199-14

sicakliginin degisimi.

Akim(A) T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C)
0,05 -13,4 -18,6 35,1 26,2
0,10 -13,8 -19,7 35,0 26,1
0,15 -14,0 -20,8 35,0 26,1
0,20 -14,3 -22,3 35,0 26,1
0,25 -15,6 -25,7 35,0 26,0
0,30 -16,6 -29,3 35,0 26,0
0,35 -17,0 -30,8 35,0 26,0
0,40 -17,0 -31,5 35,1 25,9
0,45 -17,3 -33,3 35,1 25,9
0,50 -17,3 -34,1 35,1 25,9
0,55 -17,3 -34,1 35,2 26,0
0,60 -16,8 -35,7 35,5 26,0
0,65 -16,5 -35,8 35,6 26,2

Deneye baslarken oncelikle vakum yapilarak ve 12V degerinde fanlara voltaj verilerek
calistirildi. Vakum pompasi ve eski kapali ¢evrim buzdolabi gaz pompasini seri baglayarak daha
etkin bir vakumlama sagladigimiz vakum sisteminde, 750 mmHg kadar vakum yapilarak vakum
vanasi kapatildi ve vakum kapak icerisinde kalan hava alindu.

Deney 1’de TES3-119-119-119-07CH4.5 peltieri kullanildi. Hava sogutma kullanilmadan
TES3=10V gii¢c vererek ve Vakum=750 mmHg kadar vakum saglanarak 60 dk’lik zamanda
-36,4°C de lazer kafasi mikro bolgede sogutuldu.

Deney 2’de TES3-119-119-119-07CH4.5 peltieri kullanildi. Vakum kullanilmadan
TES3=10V, HS=12V gii¢ vererek ve 60 dk’lik zamanda -30,2°C de lazer kafas1i mikro boélgede
sogutuldu.

Deney 3’te TES3-119-119-119-07CH4.5 peltieri kullanildi. Hava sogutma 12V,
TES3=10V degerinde calistirilarak ve Vakum=750 mmHg kadar vakum saglanarak 60 dk’lik
zamanda -43,5°C de lazer kafas1 mikro bolgede sogutuldu.

Deney 4'de TES3-119-119-119-07CH4.5 peltieri kullanildi. Hava sogutma ve vakum
kullanilmadan TES3=10V gii¢ vererek 60 dk’lik zamanda -22,2°C de lazer kafasi mikro bolgede
sogutuldu.

Deney 5’te TEFC1-12707 peltieri kullanildi. Hava sogutma 12V’da ¢alistirilarak, TEFC1
0,05-0,70 degerleri arasinda kademeli olarak akim arttirarak, Vakum=750 mm hg kadar vakum
saglanarak peltier ile lazer kafa bolgesi arasindaki sicaklik -12,6°C kadar sogutuldu.

Deney 6’da TEFC1-12707 ve TEC2-199-199-14 peltierleri kullanildi. Hava sogutma
12V'da calistirilarak, TEC2 0,05-0,65 akim degerleri arasinda kademeli olarak arttirarak,
Vakum=750 mmHg kadar vakum saglanarak peltier ile lazer kafa bolgesi arasindaki sicaklik

-35,8°C kadar sogutuldu.
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Tasarlama islemi, secilen ebatlarindaki peltierlerin, yilizeysel anlamda tiimini
kapsayacak sekilde olusturulmustur. Peltierlerin kullanilmasiyla diyot lazerin hangi sicaklikta
istenirse o sicaklikta optimize edilmesi ayrica yiiksek sicakliklara gelindiginde diyot lazerin
bozulma riski ortadan kaldirildi.

Kullanilan Peltier sogutucularin yeni tasarlanan lazer kafasi sisteminde lazer ¢ip
sicakligi kararli halde tutulmasi saglandi. Lazer kafasinin kiiciiltiilmesiyle peltier sistemiyle

mikro bolgelerde 1s1 transferi gerceklestirildi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonucunda ulasilan iki ana sonu¢ bulunmaktadir. Bunlar;

> Aktif 1s1 birikim miktary; diyot lazerlerin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
miktar1 TEC(Peltier) kullanilarak giderilmesi.

> Pasif 1s1 birikim miktari; Isil radyasyon, lazer kafasi ve etrafindaki nesnelerin
elektromanyetik 1s1ma yaparak 1s1 liretmesinin hava sogutma sistemi ve vakum ortaminda

giderilmesi.

1.Deneyden ¢ikan sonuglar;

50 —B—-T2(°C)
40 — =e=T3(°C)
30 353 36,1 364 368 =>=T4(°C)

o W, By
" ""7J89 30,2 315 326 33,9 347

e 27,2
24,9

N
o

[
o

' " Zaman (dk)
60

Lazer Kafa Sicakhgi (°C)
o

38 -37,5 -37,1 -36,7-36,4

Grafik 5.1. Lazer kafasi sicakligi -36,8°C’ye indirilirken 1s1 havuzunun sicaklig1 ve lazer kafasi

sicakligl verileri.

2.deneyden ¢ikan sonuglar;

30 —8=T2(°C)

20 | 285 2855 24,5 244 24,4 246 744 744 243 243 242 242 1300
== T4("C)

:G~10

@ g

: T T T T T T T T T T T Izaman (dk)

S 60

&

&

3]

x

g

3
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Grafik 5.2. Lazer kafasi sicakligi -30,2°C’ye indirilirken 1s1 havuzunun sicaklig1 ve lazer kafasi

sicaklig verileri.

3.deneyden ¢ikan sonuglar;

==T2(°
30 C)
m— =—he=T3(°
20 |26 26 258 257 355 254754 551 25 749 249 248 C)(
10
0 T T T T T T T T T T T |zaman (dk)

Lazer Kafa Sicakhgi (°C)
KN
o

-38,7

411 -424 42,9 431 -43,2 433 -43,4 -43,5 -43,5

Grafik 5.3. Lazer kafasi sicaklig1 -43,5°C'ye indirilirken 1s1 havuzunun sicaklig1 ve lazer kafasi

sicakligi verileri.

4.deneyden ¢ikan sonuglar;

50 =fl=T2(°C)
==e=T3(°C)

40 . ==T4(°C)
0 343 353 350365 5/

- 32,9 33,6

o 29,2 30,6 319

@ 20 25,5 27,2

e~

S

»n 10

&

(T

o0

E‘ T T T T T T T T T T T 1 Zaman (dk)

5

Grafik 5.4. Lazer kafasi sicakligi -22,2°C’ye indirilirken 1s1 havuzunun sicakligl ve lazer kafasi

sicaklig1 verileri.
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5.deneyden Cikan sonuclar;

30
—8-T2(°C)
24,2 239 24 24 241 24,1 949 24,4 246247 25
25 ) 24 24 24 2 . T3(°C)
2 2412375356 23,6 23,6 23,6 235235 23,5235 23,523,6 23,6 238 140
— o8 —=\/olt(V)
& 15 14,7 12,6 13,614,5
o
fg 10
&
£ s
b4
@
E 0 T T T T T T 1 Akim (A)
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 Of5 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
-5
-10
-15 ,6

Grafik 5.5. Lazer kafasi sicakligi -12,6°C’ye indirilirken, peltierlere verilen voltaj-akim, 1s1

havuzunun sicakligi ve lazer kafasi sicakligi verileri.

6.deneyden Cikan sonuclar;

40 —=-T1(°C)
N 3{3 e +T2(°C)
351 35 35 35 35 35 35,1 35,1 35,2 355 356

30 35,1 T3¢0)

2o 1262 26,1 26,1261 26 26 26 259 259 259 g 26 262  =#=T4(°C)

10

T T T T T T T T T T T T |Ak|m (A)
0,05 o1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 05 0,555 0,6 0,65

-1 ,4-]_ '8 -14 _14’3

-10

Lazer Kafa Sicakhgi (°C)
o

20 - 15616617 17 17 -16,8°16,5
186-19,7.20,8 573 ' A73 4737
30 " 257
-29,3
’=-30,8 315
0 -33,3.34,1-34,1 357-358

Grafik 5.6. Lazer kafasi sicakligi -35,8°C’ye indirilirken, peltierlere verilen voltaj-akim, 1s1

havuzunun sicakligi ve lazer kafasi sicaklhigi verileri.
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Yukarida ¢ikan deney sonuclarindan da anlasilacagi gibi kullanilan peltierler, peltier
diizenleri ve lazer kafasi tasarimi beklenildigi gibi mikro bolge sogutmasi icin yeterlidir.
Kurulan bu sistem bir¢cok yeni peltier diizenlerine imkan tanimakla beraber yliksek gii¢c ve
verimlilikte peltierler ile oda sicakliginin ¢ok daha altina (-75 °C gibi) inilebilecegini
gostermistir. Bilindigi gibi optik verimliligin diisiik olmasi 1s1l enerjiye déntisiimiin ¢cok olmasi
anlamina gelmektedir. Istendigi takdirde, oda sicaklifinin ¢ok altindaki bir sicakliga lazer
kafasini diisiirebilen bu sistem ile iizerine dahil edilecek optik verimliligi diisiik bir lazer

kullanimi da s6z konusu olabilecektir.
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