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OZET
445 nm AlGaN Yariiletken Diyot Lazerin Cikis Isin1 Karakterizasyonu

Bu tez ¢aligmast 445 nm AlGaN Yariiletken Diyot Lazerin Cikis Isin1 Karakterizasyonunun
akim ve glicliye bagl olarak belirlenmesi ile ilgilidir. Diyot lazerler, sicakliga ve akima karsi ¢ok hassas
olduklart i¢in kullanmimu zordur. Akimu ve sicakligi stabilize ettikten sonra, frekans seciciligini elde
etmek i¢in kirinim 1zgarasi kullanilabilir. Ayarlanabilir lazer diyotlar1 ve lenslerdir. Littrow harici kavite
konfigiirasyonu diger harici kavite konfigiirasyonlar: (Littman harici kavite konfigiirasyonu gibi) ile
karsilastirlldiginda, lazer 1gininin emisyonu paralel oldugundan genisligi dardir. Diyot lazerin bir
ucundan gelen lazer 1511 ve Litro konfigiirasyonunda kurulu kirmim 1smi1 1zgaradan diyot lazere
yonlendirilir, bu sayede 1zgara ile lazerin diger tarafi kirinim 1zgarasimi dondiirerek kavite diyot lazerini
ayarlamak i¢in aralarinda dalga boyu ile bosluk olusur. Cikis dalga boyu, ¢ikis hiizmesini yonlendirmek
icin 1zgaray1 dondiirerek ayarlanir. Isik kirinim 1zgarasindan iki kez gecer ve farkli agilardan kirilarak
aynaya ulasan 1gikta kayip olmaz, bu aynanin agis1 degistirilerek yapilir. Bu nedenle, Littrow
konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda, Littman konfigiirasyonu daha diistik bir ¢ikis giiciine sahip
olacaktir. Bu ¢aligmada, 445 nm dalga boylu siirekli 151 (cw),. Bu sayede holografik yansitict kirinim
1zgarasinin Littrow konfigilirasyonu kullanilarak olusturulan diizenekte tuning sirasinda olusan 1s1n ¢ikis
giicii kaybinit minimuma indirerek 1s1n yoniinde kararli ve giivenilir bir sistem elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diyot lazer, Lazer fizigi, Lazer spektroskopisi.

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim KUCUKKARA, Mersin Universitesi, Fizik Anabilim Dals,
Mersin.



ABSTRACT

Output Beam Characterization of 445 nm AlGaN Semiconductor Diode Laser

In this thesis, the power and current are defined for the laser light characteristic of an AlGaN
semiconductor laser with a wavelength of 445 nano-meter.Diode lasers are difficult to use because they
are very sensitive to temperature and current. After stabilizing the current and temperature, the
diffraction grating can be used to achieve frequency selectivity. The laser beam from one end of the
diode laser and the diffraction beam installed in the Litro configuration are directed from the grating to
the diode laser, so that the grating and the other side of the laser rotate the diffraction grating, forming
a gap with wavelength between them to adjust the cavity diode laser. The output wavelength is adjusted
by rotating the grating to direct the output beam. The light passes through the diffraction grating twice,
and there is no loss in the light reaching the mirror by refracting from different angles, this is done by
changing the angle of the mirror. Therefore, compared to the Littrow configuration, the Littman
configuration will have a lower output power. (cw) holographic reflection diffraction grating with a
wavelength of 445 nm. In this way, a more stable and reliable system was obtained in the beam direction
by minimizing the beam output power loss during tuning in the setup created by using the Littrow
configuration of the holographic reflective diffraction grating.

Keywords: Diode laser, laser physics, laser spectroscopy

Damisman: Dr. Instructor Prof. ibrahim KUCUKKARA, Mersin University, Department of Physics, Mersin.
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1. GIRIS

Diyot lazerler, General Electric (GE) ve International Business Machines Corporation (IBM)
laboratuvarlarinda ilk kez 1962 yilinda ¢alisilmis ve diinyaya tanitilmustir. Fakat, ¢ok biiyiik kapasiteli
olan bu diyot lazerler ¢alismak i¢in gok diisiik ortam sicakligina ihtiyag duymaktadir. Oda sicakliginda
stirekli 151ma yapabilen diyot lazerler 1970 yilinda Bell laboratuvarinda yapilabilmistir (Galbacs ve
Hayashi 2006; Panish,1990 ).

Yari iletken diyot lazerler glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, sicakligin neden
oldugu frekanstaki ani degisiklikler ve esik akim degeri dikkate alindiginda bazi diizenlemeler ve
kisitlamalar yapilmalidir. Pompalama, esik akimindan ¢ok daha yiiksek oldugunda asiri 1sinma
meydana gelir ve safsizliklara neden olmaktadir. Lazer tiretiminde en 6nemli faktor olan popiilasyonun
tersine ¢evrilebilmesi ile bu safsizliklardan kurtularak saf lazer 15181 elde edilebilmektedir.

Bu tiir lazer sistemleri ¢ok hassas mekanik ve titresim hassasiyeti gerektirmektedir. Bundan
dolay1 sistem igine yerlestirilen hareketli destegin iyi ayarlanarak, 6zellikle de kirinim 1zgarasi ve geri
besleme igin yayl bir hareket fikstiirii kullanildiginda, mekanik ve titresim hassasiyetininde arttiriimasi
gereklidir 3(Aydin R). Kirinim 1zgaralari i¢in bir diger 6nemli faktor ise spektral ¢oziintirliiktiir. HHFKI
spektral ¢6ziiniirliigii dalga boyu ile dogru orantili ve etkilesim mesafesi ile ters orantilidir Klasik
kirmim 1zgaralarindan farkli olarak HFHKI' ler ortamin kirtlma indisine baglidir. Bu sayede, HHFKI'
nin herhangi bir vakum veya yalitim kosuluna ihtiyag duymadan uzun bir siire geri bildirim saglamasina
olanak tamimaktadir (Lazerin, 2010; Koksal, 2010 ).

Geri besleme ise bir optik osilatér tarafindan saglanmaktadir. Osilatoriin kazanct; iki ayna
arasina yerlestirilen bir ortam ile elde edilmektedir. Enerji seviyelerindeki kendiliginden salinim ile ilk
ivme olusmaktadir. Sinyal, aynali ortam tarafindan giiglendirilip ve geri beslenir. Ortamdaki kazang,
tiim dongii sonundaki enerjiye esit oldugunda ise tam doygunluga ulagsmaktadir ( Billings, 2006 ).

Kompozit radyasyon iiretildiginde, degerlik elektronlar1 ile etkilesime girebilir ve bunlari
absorbe edebilir veya ayn1 frekansta (V=Eg/h) fotonlar iiretmek i¢in iletim bandindaki elektronlarla
etkilesime girebilir. Enjekte edilen tagiyicilarin yogunlugu yeterli biiytlikliige ulasirsa, uyarilmig emisyon
absorpsiyonunu asar ve aktif bolgede optik kazang elde edilmektedir (Akkoyun ve Bayram 2018).

Yan iletken kayiplari, kullanilan malzemelerin homojen olmamasindaki sagilma ve serbest
tasiyic1 absorpsiyonlarindan kaynaklanmaktadir. elektronlar ve delikler fotonlar1 emip iletim veya
degerlik bandinda daha yiiksek bir enerji diizeyine gectiginde, radyasyon yaymadan daha diisiik bir
enerji diizeyine geri donerler. GaAs gibi dogru bant araligina sahip malzemeler elektronlar1 ve delikleri
yaymak i¢in birlesebilir.

Bu tez calismasi 445 nm AlGaN Yariiletken Diyot Lazerin Cikis Isin1 Karakterizasyonunun
akim ve giicliye bagl olarak incelenmesi ile ilgilidir. sicaklik degisimine gore ve lazer akimm ve giigii
sabit tutularak dalga boyu Olciimii yaparak lazerin karakterizasyonunun incelenecektir. Lazer akimi

degisimine gore dalga boyu ve gii¢ 6l¢iimii yaparak lazerin karakterizasyonunun arastirtlacaktir. Nem

1
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sensorii ve basing sensorlerinden alinan degerlerle vakum pompasinin ¢alismasi kontrol edilecektir.
Bagil nem’in % 0 oldugu ve 1mbar basing degerine ulasildig1 noktada vakum pompasi durdurulacak ve
platformun vakum vanasi kapatilacaktir. Lazerlerin 15181min dalga boyu hassas degisimler ile 0,1 nm

mertebesinde degisilecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Canlilarin her seyi gorebilmesi ve ayirt edebilmesi i¢in 1518a ihtiyacglar: vardir. Isik; kaynagindan
yayilan 151k veya bir nesneye veya nesnelere yansima yoluyla gézlemlemeyi ve ayirt etmeyi saglar. Isik
hizi, yunanca hiz anlamina gelen celeritas kelimesinin ilk harfi "c" ile gosterilir (Aydin, 2016).

Optik biliminin tarihsel gelisimi 3 déneme ayrilir.

Birinci donem; Isigin kaynagi, gorme, yansima ve kirilma ile ilgili incelemelerinin gerceklestigi
donem MO 500 ile MS1650 yillar1 arasindaki donem

Ikinci donem; Optik ile ilgili ¢oziim 6nerilerinin sekillendigi 1650-1895 yillar arasi

Uciincii donem; Cagdas bilim kuramlari temelli arastirma ve kesiflerinin yapildig: 1895 sonrasi dsnem
(Topdemir, 2006).

Bugiin bile ¢oziimlenememis bir konu olan 15181n dogasi tarih boyunca 151k hakkinda zit
goriislerin one siiriilmesine neden olmustur(Topdemir, 2016). Insanin nasil gordiigii sorusu, ashnda goz
ve goriilen nesne arasindaki bagin ne ile ve nasil kuruldugu sorularinin yanitlanmasini gerektirmektedir.
Goz ile nesne arasindaki bag 1siktir. Bu konuda tartisma yoktur. Ikinci kisim tartismalidir. Isinlar ya
gbzden ya nesneden ¢ikacaktir.

Antik ¢agdan baglayarak 15181 kaynag1 konusunda 3 farkli goriis 6ne siirtilmiistir.

Nesne 1sin (intromission) Kurami: Nesne goze 151n ya da veri gonderir (Leukkippos ve &grencisi
Demokritos, MO 460; Ibn-i Sina, 980-1037; Ibn-i Riisd, 1126-1198; Ibn-el Heysem, 965-1039;
Kemaliiddin el-Farisi, -1320)

Gozsin (extramission) Kurami: Goz nesneye 151n veya giic gonderir (Alkmeon, MO 5.yy; Platon,
MO427-347; el-Kindi 801-873, Farabi 872-950)

Ortamc1 (mediumistic) Kuram: Baglantiy1 aradaki ortam kurar (Aristoteles, MO384-322; Galenos)

Sonraki dénemde dogrudan gérme, yansima araciligiyla gorme ve kirilma araciligiyla gérme
tizerinde geometrik ve deneysel ¢alismalar ile gérme merkezli ¢alismalar gelistirilmistir. 12. yy dan
sonra Bat1 Diinyasinda optik calismalar, Islam diinyasindan yapilan geviri faaliyetleriyle ivme kazandi.
Albertus Magnus (1193-1280) Ortamc1 Kuramini, Roger Bacon (1214-1294) ve John Pecam (1220-
1292) Gozisin Kuramini, Witelo (13.yy) Nesneisin Kurammi savunmuslardir Takiyiiddin ibn Ma’ruf
(1521-1585) 151810 bir toz (cevher-kendisi var olan) degil, bir ilinek (araz-bir baska sey ile var olan)
oldugunu ileri siirmiistiir(Topdemir, 2006).

Leonardo da Vinci (1452-1519) bugiinkii anlamda bir dalga modeli gelistirmis olmasa da 15181
dogasini dalga olarak kabul etmistir. Yine 15181n kaynagmin nesne olmasi ve sonlu bir hizla yayilmasi
dogruluklarini bir arada savunma da Lonardo’ya aittir (Topdemir, 2006).

Isik ile ilgili asil galismalar 19. YY da etkisini gostermistir. Fakat ayn1 zamanda konunun
fiziksel agiklamalari ile ilgili ¢aligmalarin iliskilendirildigi kabuller 17. YY a dayandirilmaktadir.

Bu yiizyilda 1s181n dogasina iliskin iki temel varsayim gelistirilmistir.

o Isik yayildigi ortami kaplayan bir dalga hareketidir (Huygens)
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e Isik, 151kli nesnelerce firlatilan parcacik olusumudur (Newton)(Topdemir, 2006).

Is1gin elde edilmesi, yaymimi ve kayit altina alinmasi olaylarini inceleyen bilim dali optigin,
bilim diinyasina tam anlamu ile girmesi, elektronikten, niikleer fizikten ve diger pek ¢ok bilim dalindan
sonra miimkiin olmustur. 1960 yilinda lazerin pratikte yasama gecirilmesi, 1970" li yillardan itibaren
diisiik-kay1ipli fiber optigin gelistirilmesi ve 1980'1i yillarda yariiletken optik aygitlarin giinliik yasama
girmesi ile giiniimiiz teknoloji ve onun iriinleriyle yasam tamamen degismeye baslamistir. Optik ve
optige dayali teknolojiler, bilim, tip ve teknolojinin tiim dallarinda hizla geliserek, giiniimiiz uygarligina
en biiyiik katkiy1 yapmis ve yapmaya devam edecektir. Insanlik i¢in ¢ok énem tasiyan bu gelismeleri
degerlendiren Birlesmis Milletler (BM), 2013 yilinda, 2015 yilim1 “Uluslararasi Isik ve Isiga Dayali
Teknolojiler yili” olarak kabul etmislerdir. Alinan karar ile 151k ve 151k teknolojilerinin bilimsel ve
teknolojik katkisim1 ve tiim arastirma kurumlarinin bu alanlarda daha yogun c¢aba harcamalariin

O6nemini isaret etmektedir.

2.1. Isigin Yapisal Nitelikleri ve Isik Kuramlari

Isigin dalga yapist kabul goren bir teoridir ve giinesten gelen 151k da dalgadir. Golgeler, herhangi
bir nesneye carptiklarinda gortinmeyen koseler ve kivrimlar goriilebilmektedir.

Isik tizerindeki ilk gdzlem ve aragtirmalarda 15181in, maddenin 3 halinin iginde yayilabildigi gibi,
boslukta da yayilabildigini gostermektedir. Boslukta 1s18in yayilma hizi, yaklasik saniyede 300.000 km
dir. Herhangi bir maddenin 1s1k hizin1 gecemeyecegi 20. YY. baslarinda kabul edilmis bilimsel bir
degerdir.

2.1.1 Dalga Kuram

Isigm dalga modeli 17. Yiizyilin sonlarina dogru Christian Hygens tarafindan ortaya atilmistir.
Bu modeldeki 1s1k dalgalar elektromanyetik dalgalardir ve 151k hiz1 (c) ile hareket ederler. Bu modelde
hareket eden dalgalar kiiciik dalga paketcikleri seklinde kiimelenmislerdir. Bu kiiciik dalga paketcikleri
kuantumlu tanecikli 6zellik gosterir. Yani 15181n enerjisi, ancak belirli bir en kii¢iik enerji degerinde veya
bu degerin tam katlar1 seklinde olabilir. Isik dalgalarinin bu kiigiik paketlerine, 151k kuantasi ya da foton
denir (Akkoyun ve Bayram 2018).
Isigin dalga ozelligini kanitlayan olaylar:
Girisim Olayz: Iki ya da daha fazla dalganin, herhangi bir noktada birbirlerini kuvvetlendirmesi ya da
yok etmesi olayina, girisim denir. Farkli 151k kaynaklarindan bir yilizeye diisen 15181n, belirli sartlar
altinda kimi zaman parlak ve kimi zaman da karanlik bolgeler olusturmasi, 15181n ancak dalga 6zelligi
ile aciklanabilecek bir olaydir. Aydinlik pargaciklar olan fotonlarin, bir noktada karanlik bolge
olugturmasi elbetteki diigiiniilemez.  Sekil 2.1.°te iki kiigiikk yariktan gecen isinlarin ekranda

olusturduklari aydinlik (A) ve karanlik (K) bolgeler goriilmektedir (Akkoyun ve Bayram 2018).
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Sekil 2.1. Girisim olaymda ekranda olusan aydinlik ve karanlik bolgeler.

Kirimmm Olayi: Dalgalar kendi boylarina yakin ya da kendi boylarindan daha kiigiik araliklardan
gecerken ilerleme dogrultularindan saparak, aralik noktasindan her yone dogru sagilmaya ugrarlar. Bu
olay kirinim olay1 olup, 151k i¢inde gozlenen bir olaydir. Sekil 2.2."de araliga dogrusal gelen dalgalarin,

kirmima ugrayarak dairesel sekilde her yana yayilmasi gosterilmistir( Akkoyun ve Bayram 2018).

Gelen dogrusal g __
151k dalgalan —
Ny N\ Y Her yone sagilan
)] ] ‘1$1kdalgahn
‘ ~/ /)
FARY A
e 2 .‘/
Dar aralikh engel

Sekil 2.2. Kirmnim olayinda dar araliktan gegen dalganin her yone sagilmast

2.1.2. Parcacik Kuram

Parcacik modeli 17. Yiizyilin sonlarinda Sir isaac Newton tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu
modele gore 151k, yliksek hizlarda hareket eden ¢ok kiiciik parcaciklardan olugmustur. Hiz degeri o kadar
biiyiiktiir ki, 151k pargaciklar1 bir saniyede diinyanin gevresini yaklasik 7,5 kez dolasabilir. Bu deger
300,000 km/s ‘ye Kkarsilik gelen hiz biyikligidir. Giiniimiizde 1s1k pargaciklarina foton ismi
verilmektedir(Akkoyun ve Bayram 2018).

Isigin parcacik 6zelligini kanitlayan olaylar:

Fotoelektrik olay: Bir metal ilizerine gonderilen 1518, Sekil 2.3 deki gibi metalden bir elektronun
kopmasina neden oldugu gozlenmistir. Bu olay fotoelektrik olay1 olarak bilinir. Gelen 1181n enerjisi,
metaldeki elektronlar1 atomdan koparmaya yetecek kadar biiyiik olmalidir. Bir parcacik olan elektronun

bir etki ile atomdan kopmasinin yolu, ona bir baska parcacikla vurmaktadir.
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Sekil 2.3. Fotoelektrik olayda metal yilizeye gelen 15181n elektron koparmast.

Compton Sacilmasi: Fotoelektrik olayda isleyise benzer bir olaydir. Metale gelen 151k, bir elektron
koparmasina neden olurken, tamamen ortadan kaybolmaz. Elektronu koparan 1sik, o noktadan enerjisi
azalarak sagilmaya ugrar. Sekil 2.4."de gorildiigii gibi Eilk enerjili foton, elektron ile etkileserek
enerjisinin bir miktarini elektrona aktarir ve Eson enerjisi ile sagilir ( Eilk > Eson ) (Akkoyun ve Bayram
2018).

Gelen 151k Sacgilan 151k

Ty

@ Elektron

Sekil 2.4. Compton sagilmasinda sagilan 11k ve kopan elektron.

Isigin hem dalga hem parcacik 6zelligini kanitlayan olaylar:
Yansima: Isigin, ayna veya parlak ylizeylerden yansimasi gozlemlenmis olup, bu goézlem ile 15181n
pargacik ve dalga oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Sekil 2.5. de yansitict bir yilizeye gelen 15181n yansimasi

gosterilmistir(Akkoyun ve Bayram 2018).

Gelemigm N Yansiyan ism

&

Vansitict Yizey

Sekil 2.5. Yiizeye carpan pargacik da olsa dalga da olsa yansimanin gézlenmesi.
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Kirilma: Isik herhangi bir ortamdan diger farkli bir ortama dik gelmedigi siirece, yolunda bir miktar
sapma, kirilma meydana gelerek yoluna devam eder. Sekil 2.6 da goriilen bu kirilim olay1 hem parcacik

hem de dalga 6zellikleri ile agiklanabilir ( Akkoyun ve Bayram 2018).

Gelen 151

iy

.,

1. ortam .

o,

N
:
|
|
|

Sekil 2.6. Kirinim olayinda 1s1nin dogrultusunun degismesi.

Glinlimiizde 15181in ve tiim parcaciklarin, hem dalga hem de parcacik 6zelligi gosterdigi
bilinmektedir. Uygun sartlar altinda kimligini pargacik gibi gosteren 1s1k, diger baska uygun sartlarda
ise dalga gibi davranir( Akkoyun ve Bayram 2018).

2.2. Lazerler

Lazerler gesitli yontemlerle elde edilen bir 1g1k kaynagidir. Bunlardan biriside; Yariiletken Diyot
Lazerlerdir. Yakin bir tarihi gegmise sahip olan diyot lazerlerin, yapilan arastirmalar ile (Optik geri
besleme gibi) performansi artirilmigtir.

Bu performans artigsina ragmen, lazer iizerindeki performansi etkileyen problem olarak gdriinen
cevresel etkenler, diyot lazer {izerine daha fazla arastirma ve gelistirmelere ihtiya¢ duyuldugunu

gostermektedir.

2.2.1. Lazer Isig1 Elde Edilmesi, Diyot Lazer ve Optik Geri Beslemeli Diyot Lazer

Lazer bir 151k kaynagidir. Fakat onu diger siradan 151k kaynaklarindan ayiran, 1g18inin 6zellikleri
ve onu iiretme seklidir. Lazer kelimesi bu 6zel 15181n olusturulma isleminin bag harflerinden tiiretilmistir.
Uyarilmis radyasyonun salinmasi ile 1g18in siddetlendirilmesine LAZER (Laser — Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) denir. Her madde atomlardan ve molekiillerden olugsmaktadir.
Madde igindeki bu molekiiller ve atomlar siirekli titresim hareketi yaparlar.

Atomlarin enerji seviyelerinde bulunan elektronlar, disardan bir etkiyle harekete gegirildiginde

bulunduklar1 enerji seviyesinden bir {ist enerji seviyesine gecerler. Tekrar alt enerji seviyelerine



Mustafa Hajmohamad, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

gecerken almis olduklar1 bu enerjiyi 151k olarak yayarlar. Normal 1s181n islenerek 6zellestirildigi; yani
151k dalgalarinin esevreli (uyumcul, koharent, ahenkli), yaklasik tek renkli (monokromatik) ve dar bant
genisligine sahip oldugu 6zel bir 151k kaynagidir( Billings, 2016).

Siradan 151k kaynaklarinin (mum alevi, akkor ampul, floresan, giines vb) 1simalar1 kaynak

icerisindeki atomlarin tamamen gelisigiizel yonde titregsmesinden ve uyarilmasindan sonra tesadiifi bir
sekilde 1s1ma yapmasindan olusur. Oysa lazer 151k kaynaklar1 boyle degildir. Lazer isleminin olustugu
ortam i¢indeki atomlar birbirleri ile faz iligkisi i¢inde ve yayimladiklar1 fotonlar, birbirlerine faz ve dalga
boyu (ya da diger bir deyisle enerji ve frekans) acisindan baghdirlar. Parcaciklarinin birbirleri ile faz
iligkisinin bulundugu bdyle durumlara esevrelilik denir.
Isik Salinimi ve Sogurulmasi: Farkl enerji seviyelerinde ki elektron diisiik bir enerji seviyesinden daha
yiiksek bir enerji seviyesine hareket ederse enerjiyi emer ve bir foton yayar. Fakat, yiiksek bir enerji
seviyesinden diisilk bir enerji seviyesine hareket ederse enerji yaymaktadir ve Sekil 2.7 de
gosterilmektedir.

Atomlarin enerji seviyelerinde diizenli ve diizensiz salinimlar vardir. Sekil 2.8 de gosterildigi
gibi atom uyarilmadiginda diizensiz salinim ve dalgalar iretmektedir. Fakat uyarildiginda diizenli

saliimlar ve dalgalar tiretmektedir.

N, nufusu

E, enerjisa

Eneim

Ny nifusu

E, enerjisi

Sekil 2.7. Enerji seviye sistemi.
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Baslangic hali Bitis hali
—_— —_—

1
/\/\/\_)' Uvarlmis sogurma
i ) E

Kendilhgmden salmum

/W\_) Uyartlmig salimm N\//\z

—_— _._

Sekil 2.8. Uyarilmis sogurma ve salinim, kendiliginden salinim enerji seviyeleri diyagrami

Einstein Bagintilari: Kendiliginden absorpsiyonu, uyarilmis salinimi ve termal olarak denge sistemi
icin E1” den E2' ye gegis hizin1 tanimlamak i¢in kullanilan parametrelerin, ters gegis hizina (2'den 1'e)

esit olmasi gerektigini gostermislerdir(Wyatt ve Devlin 1983).

2.2.2. Lazer Isiginin Ozellikleri

Esevrelilik:

Esevrelilik, dalgalarin birbirleri ile etkilesme bi¢imleri nedeni ile 6nemli bir 6zelliktir. Isik
dalgalar1 ayn1 anda uzayda ayn1 hacmi doldurabilirler.

Dalgalar aym1 anda uzayda ayni hacmi doldurduklarinda birleserek, tek tek dalgalarin
toplamindan olusan ve toplam dalga olarak adlandirilan yeni bir dalga olustururlar.

Eger dalgalar esevresiz ise, yani dalga tepeleri ve cukurlar {ist iiste gelmiyorsa, dalgalar
birbirlerini yok edebilirler. Sonugta ortaya ¢ikan toplam dalga, kendini olusturan dalgalardan daha zay1f
olabilir. Ya da dalgalarin tiimiiniin tepeleri ve ¢ukurlarinin st tiste geldigini diisiiniirsek, iist tiste gelen
toplam dalganin olusturdugu genlik kendini olusturan dalgalarin genliginden daha biiyiik olur. Bu
dalgalardan ¢ikan 151k daha parlak olur. Lazer 1s18inda gergeklesen olayda tam olarak budur. Dalgalar
birbirleri ile ayni evrededir ve bu yiiksek esevrelilik lazer 1s1ginin yogun ve parlak olmasini
saglamaktadir [Sekil 2.9]. Esevrelilik durumu toplam dalga genligini artirdigi igin bir tiir siddetlendirme
(amplifikasyon) islemi olarak kabul edilebilir (Billings, 2006).
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Farkli renkleri (dalgaboylarini) igeren 151k (Orn. Giines Is1g1)

W Tek renk, farkli faz 151k ( Orn. Led Isik )
M Ayni fazda (esevreli ve es dalgaboylu) tek lazer 15131 renk.

Sekil 2.9. Esevreli lazer 15181.

Tek renklilik:

Gines 151811 olusturan Gokkusaginin renkleri bize normal 151k kaynagi olan giines 151g1nin ¢ok
renkli bir 151k oldugunu gostermektedir. Diger normal 1siklarda (mum, ampiil, yildizlar) 151k kaynagina
gore farkli renkteki ¢ok sayida 1518in birlesmesinden olusur. Lazerlerin trettigi 151k ise tek renklidir ve
lazer ¢ikig rengi 6zelligini korur. Hangi ortamdan gegerse gecsin, gokkusagi tarzi farkli renklerde bir
151k olusturmaz. Bunun anlami, salinicilarda (rezonatorde) olusturulan boyuna ya da enine kiplerin
(modlarin) frekans dagiliminin miimkiin oldugunca tek diize yani ayni frekans degerine sahip olmasi
tercih edilir(Billings, 2006).

Cizgi genisligi (Bant genisligi):

Tek renklilik 15181n saflig ile ilgilidir. Bu safli§1 bozan durumlar oldugu gibi 15181n safliginin da
bir dl¢iisii vardir. Bu 6l¢ii ¢izgi genisligi (bant genisligi) olarak adlandirilir.
Yonlendirilebilirlik:

Higbir 151k kaynagi, mercek veya aynalarin yardimi ile veya onlar olmaksizin kesin tanimli ve
minimum agisal yayilmaya sahip bir demet liretemez. Lazer kovugu ¢ikis aynasi iizerine diisen 151k
demetindeki her nokta birbirine oldukga paraleldir. Bu, lazer kovugunun her iki yanindaki aynalarin ¢cok
diizgiin yapilanmasindan kaynaklanmaktadir. Tek kipli bir lazer demeti rezonans kovugunun geometrik
tasarimindan ve uyarilmis yaymimin ikiz fotonlar iiretmesi yliksek dereceli yonliliigiin gerceklesmesini
saglar (Pedrotti ve Pedrotti 2014).

Parlakhik:

Lazer demetinin biiyiikk 6l¢lide yonlendirilebilirliginden dolay: tipik bir lazerin igimasi igin
parlaklik (birim alana diisen gii¢) siradan elektromanyetik radyasyon kaynaklarindan ¢ok daha biiyliktiir.
Lazerlerin cinsine gore degismesi ile birlikte, 1 metre mesafedeki parlaklik diger 151k kaynaklarina gore
kiyaslanamayacak kadar biiyiiktiir (Pedrotti ve Pedrotti 2014).

Darbeli calisma:
Lazerler, bir¢ok uygulama alaninda, siirekli dalga 6zelligi ile sabit 1s1ma seklinde degil de bir femto-
saniye (fs) mertebelerinde periyotlarla kesintili 131ma yapmalar istenir. Lazer enerjisinin kontrolii,

malzeme isleme uygulamalari, ugus zamani uzaklik Olglimleri, sistemlerin 6zelliklerindeki hizh

10
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degisimlerin takip edilmesi gibi uygulamalarda faydali bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Pedrotti
ve Pedrotti 2014).

Odaklanabilirlik:

Iyi bir odaklanabilirlik igin 131k kaynagindan gelen 11k demetinin enine dogru bir uzanima sahip
olmas1 gerekir. Lazer dis1 kaynaklardan gelen 151k demetinin 6nemli bir kismu kiigiik bir noktaya
odaklanamaz. Lazer 151k demeti ise enine uzanimimin kiigiik olmasi, yliksek derecede bir yonliiliige

sahip olmasi bir mercegin demetteki biitiin giicli almasina ve mercegin odak noktasinda yogunlasmasina

sebep olur (Sekil 2.10) (Pedrotti ve Pedrotti 2014).

ldeal demet (A—0) A

=
T

= . =

(a) Ideal kaynak

Termal kaynagm
odaklanmiy gorintisu

Sekil 2.10. Isik demetinin odaklanabilirligi.

Lazerler kendi aralarinda lazer ortamin fiziksel 6zelliklerine gére ya da yaptiklar1 is1manin 6zelliklerine gore
smiflandirilabilirler. Lazerlerin ¢aligma ortaminin yapisina gore siniflandirilmada kati, boya (siv1), gaz ve
yariiletken diyot lazerler olmak {lizere dort gesit lazer tiirii vardir. Isima tiiriine gore ise darbeli (pulsed),
stirekli 1s1mal1 (continous wave, cw) ve taranabilir (tunable) lazerler olarak alt gruplar olusturulabilir.
Konvensiyonel 151k kaynaklar ile lazer 15181min kiyaslanmasi Tablo 2.1. de verilmistir.

Normal siradan 1g1k bolgesel aydinlatmalar i¢in kullanilmaktadir. Lazer 15131 ise odaklanma, gii¢
ve mesafenin 6nem kazandig1 alanlar i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde lazerlerin kullanildig1 sektorler
ve uygulama alanlar1 asagida birka¢ ornekle agiklanmis ve bu drnekler yeni uygulama alanlarinin da

olusmasi ile hizla gelismektedir(Tarakg¢ioglu ve ark., 2004).

11
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Tablo 1.1. Isik kaynaklarimin kiyaslanmasi

KONVENSIYONEL ISIK KAYNAGI

LAZER ISIK KAYNAGI

Konvensiyonel 151k kaynaklar1 kendiliginden

yayilim yapar.

Lazer 15181 uyarilmis yayimlama yapar.

Odaklanma hassasiyeti diisiiktiir.

Hassas odaklanma gosterir(<1 pm)

Farkli dalga boylarina sahip fotonlardan

olusmus elektromanyetik dalgalarin karigimidir.

Ayni1 dalga boylu fotonlardan olugmaktadir.

Tek renkli degildir. Bu sebeple saf 151k kaynagi
degillerdir.

Tek renkli (monokromatik) bir 151k kaynagidir.
Bu sebeple saf 151k kaynaklaridir.

Spektral olarak da diizensiz hareketli, genis bir
151k kaynagidir. Bu sebeple yalnizca birkag

metre bozulmadan ilerleyebilir.

Lazer 15181 yonii belirli ve tutarh bir dagilim
gosterir. Bu sebeple yiizlerce metre bozulmadan

ilerleyebilir.

12
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Tablo 2.1. Lazer'in kullanildig1 6rnek sektorler ve uygulama alanlar

Sektorler

Proses

Uygulama

Lazer Tiiri

Imalat sanayisinde malzeme

iretiminde ve islenmesinde

Olgmede, muayenede ve

analizlerde

Kumanda kontrol

tekniginde.

Lazerli ayirma ve talag

kaldirma.

Lazerle 6lglim

Lazerle uzaktan kontrol

(on-line)

Delme, kesme, oyuk agma,

mayin tarama vb.

Uzunluk, kalinlik,
konturlar, yuvarlaklik,

Ovallik, kat edilen mesafe,

titresim, malzeme igerik

analizleri

Temassiz kontrol

Nd:YAG, CO;

Diyot Lazer, Nd:YAG

Diyot lazer

Kozmetik ve saglik

Lazerle 1sitma

Dis operasyonlart ile goz
operasyonlart, cilt

tedavisinde

Diyot lazer, Eksimer,

Argon floriir

Savunma sanayinde

Lazerin silah olarak

kullanilmasi

Silah {iretimi

Nd:YAG, Erbiyum cam

Gosteri, eglence ve

reklam sektoriinde

Lazer tarama Lazerli 1s1k gosterileri, Diyot Lazer
CD, DVD c¢alarlarda lazer
Kodlama sinyalleriyle fiber optik Diyot Lazer

kablolar kullanilarak uzak

mesafeklere aktarilmasi

2.2.3. Isima Tiiriine Gore Lazerler

Darbeli lazerler: Bu lazerlerin 1isimalari ¢ok kisa aralikli atmalar seklinde olur. Atma uzunlugu nano-

saniye (10° ) sn ile atto-saniye (108 ) sn araliginda dir. Nd:YAG lazerleri ¢ok kullanilan darbeli
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lazerlere iyi bir 6rnektir. Ayrica son yillarda gelistirilen femto-saniye (10 sn) lazerleri de ticari olarak
bulunmaktadir.

Siirekli 1s1mah ( Continious wave, cw) lazerler: Bu tiir lazerler isminden de anlasilacag: gibi enerji
yogunlugu zamana gore degismeyen 1sima yaparlar. Bu lazerlere en énemli 6rnek yariiletken diyot
lazerlerdir.

Bazi durumlarda 1simalar1 6zel elektronik sistemler kullanilarak darbeli hale getirilebilmekle
birlikte genellikle 20ns altinda galigtirilmazlar. Ayrica bu durumda darbe 151ma enerjileri 10° J gibi ¢ok
kiigiik ve kullanimu sinirl olan bir degere denk gelecektir. Son donemlerde belirli sayida diyot lazerin
bir araya getirilmesi ile olusturulan diyot lazer dizini (diode laser array) seklinde lazerler de vardir.

Boyle bir tasarim diyot lazerlerin diisiik giiclerini artirmak oldukca etkin bir yontemdir.

Tablo 2.2. Ayarlanabilir diyot lazer teknikleri

Cihay Ayarlama Spektral Mod Ayarlama Modulasyon
Arahigi (nm) Saflik (dB) Kontrol Hiz1 (ms) Hiz1 (GH2)
DBR 8-80 >40 Iyi Hizli Hizli
DFB 3-4 >55 Cok iyi Yavas Hizli (multiGHz)
VCSEL > 12 ~45 Giig, zor Hizli Yavas <
ECDL > 32 >50 i Yavas Yavas <

2.3. Yaniiletken Diyot Lazerler ve Calisma ilkeleri

Lazerler, uzaklik ve yiikseklik Ol¢iim sistemleri, c¢esitli radarlar, ugaklarin nagivasyon
sistemleri, tip, iletisim ve haberlesme gibi sistemlerde etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Lazerin
1s1n spektrumu, yapisinda kullanilan malzeme ile belirlenmektedir. Yariiletken lazerler, kiigiik boyutlu
olmasi, akimi ile 151 siddeti modiile edilebildigi gibi hem de ¢ok biiyiik ¢alisma hizina sahip
olduklarindan verimlilik acisindan ve maliyet olarak ¢ok diisiik olmas1 ve kolay montaj yapilabilmesi
diger lazerlere gore iistiinliikleridir( Aydin, 2016).

Yariiletkenler elektrik iletkenligi bakimindan iletkenlik ile yalitkanlik bandi arasinda olup
degerlik bandinda dort elektron bulunur. Yariletkenlerde iletkenlik, iletkenlere gore 1070
mertebesinden az ve yalitkanlara gore 10** mertebesinden fazladir. Yariletkenler iizerine herhangi bir
fiziksel etki uygulanmadigir miiddetce yalitkandirlar. Yariiletken tizerine fiziksel bir etki etkidiginde
iletken duruma gecebilmektedir. Fakat, bu etkiler geri ¢ekildiginde yariiletkenler tekrar yalitkan hale
gecebilmektedirler.

En yaygin olarak kullanilan yariiletkenler Ge ve Si dur. Bu yariiletkenler devre elemanlarinda
katkilanarak kullanilabilmektedir. Katkilamadaki amag, yasak enerji araliklarini degistirebilmek, n veya

p tipi yariiletkeni elde edebilmektir. n tipi yariiletkenlerde elektron sayisi fazladir, p tipi yari iletkenlerde
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ise hole sayis1 fazladir. N ve P tipi malzemeler Sekil 2.11 deki gibi birlestirilince yariiletken diyot lazer

olusturulmaktadir.

l

<IN /-

4 / S
< _FL

LAZER ISIMI

| ’ ///[ |

Sekil 2.11. p-n yariiletken diyot lazer tasarimu.

Yariiletken diyot lazerler genellikle GaAs’ den yapilir ve lazerleme; tasiyici enjeksiyon, niifus
tersinmesi ve optik ¢ukur ile iliskilidir. Yariiletken diyot lazere verilen gerilim sayesinde, P-tipinde
bulunan holler ve N-tipinde bulunan elektronlar eklem denilen birlesim yerine tasinir. Burada
elektronlarin ve bosluklarin birlesmesiyle tasiyici enjeksiyon olusup ve lazer islemi P-N ekleminin
oldugu yerde olugsmaktadir. P- tipi ve N-tipi maddeler arasindaki eklem bolgesi lazer emisyonunun ¢ikis
bolgesi olup, optikge aktif bolgedir. Bu temel yapi itibariyla lazer diyot, tek basina ¢ok kullanigh
degildir.

Lazer diyotlarin verimli bir lazer olarak kullanilmasi daha karmasik tabakali yapiya sahip bir
sistemi gerektirmektedir (Sekil 2.12). Bu yapiy1 elde etmek igin niifus tersinmesi ve optik geri
beslemenin olugmasi gerekmektedir. Uyarilma elde etmek igin, bir¢ok uyarilmis elektron ve bosluklarin
bir arada bulundugu bir bélme olusturulmustur. Bu uyarma islemi igin p-n olarak olusturulmus ekleme

gerilim uygulanir ve lazer 1s1m1 elde edilmis olur ( Wilson ve Hawkes 2000).

Metal elekrot

p* GaAs

10 um —— e p GaAlAs

n GaAs alt taban

Yayimim
alam

20 ¥

Sekil 2.12. Cok eklemli yariiletken lazer tasarimi.
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Niifus tersinmesi ise lazerleme ortaminda kazancin fazla olmasi durumudur. Yariiletken diyot
lazer ekleme dik bir sekilde kesilip ve yiizeyin parlatilmasiyla ayna gérevi gérmektedir ve bu sayede de
ortam icerisindeki fotonlar giiglenip optik rezonans ¢ukurunu olusturmaktadir.

Yarniletken diyot lazerin lazerleme mekanizmasinin diger lazer sistemlerine gore farkliligi, lazer
siteminin kismen gecirgen olmasi, aynasinin iizeri yansima onleyici bir malzeme ile kaplanmis olmast,
geri besleme yardimiyla lazerleme igleminde ayni frekansa sahip lazer 15181n1n iiretilmeye zorlanmasidir.
Geri beslemenin oldugu ortamda lazerleme islemine katkida bulunan lazer i1ginlariyla kazang saglayarak
daha verimli lazerleme saglanmaktadir.

Yariiletken diyot lazerin uyarilmis ve kendiliginden salintmin hangi akimlarda basladig: Sekil
2.13 de gosterilmektedir. Esik akiminin altindaki bir akimda fotonlar1 lazer ortami sogurmaktadir. Fakat,
esik akiminin iizerinde ki akimlarda foton saliimi sayesinde lazerleme gerceklesmektedir.

Salmimlardan kaynaklanan sicaklik degisimleri ise Denklem (2.1) ile hesaplanabilmektedir.

-~
Isik

Cikisi Uyarilmis

€«——  Salimm

Kendiliginden

Salimim
/ Esik Akim
} > Akim
Sekil 2.13. Ideal diyot lazerin akim karakteristigi.
PDL = 2IR~mcAT (2.1)

Burada; P lazerin giicii, I enjeksiyon akimi, R lazer sisteminin direnci, m etkin kiitle ve ¢ diyot
lazerin Ozgiin 1s1 kapasitesidir. Bu denklem sayesinde; gilig, akim ve sicaklik ve A-T bagintilart
hesaplanabilmektedir.

Lazer 1sim1 modlar halinde ilerledigi i¢in Sekil 2.14 de gosterilen durumlar bulunmaktadir.
Enjeksiyon akimi esik altinda, esik iistiinde ve esik haldedir. Bu gecisler de “mode hopping” denilen

modlar aras1 hareket ile saglanmaktadir.
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a) b) C)

Sekil 2.14. Bir P-N eklem lazeri i¢in frekansin fonksiyonu olarak yayilan 151n; a) esik altinda, b) esikteki, c) esik

ustiinde lazer modlari1.

Sekil 2.14a), lazer esik akiminin altinda bir akima maruz birakildigindan, lazerleme islemi
kendiliginden olabilmektedir. Sekil 2.14b), esik akiminda bir akim verildiginde lazerin alacagi moddur.
Sekil 2.14c), ise sisteme akim verilmeye devam edildiginde, lazer 15181 bir modda hareket
edebilmektedir.

Esik akim degeri igin Sekil 2.11° de belirtilen degerler tizerinden agiklanabilir. Niifus tersinmesi
t kalinlig1 olan bolgede gerceklesmektedir. d kalinhigi, lazer mod bolgesidir. Diger bolgelerde ise
sogurulma gergeklesmektedir. Matematiksel olarak mod hacminde ki kayip, t/d ile ifade edilmektedir.

Esik degeri sarti;

2 7z
Nep = {NZ — &Nl}th = %{w} (2.2) (Arakawa, Y. ve Yariv, A)

g1 c?
ile hesaplanabilmektedir.
Aktif bolgede hollerin sayisi elektronlara oranla daha fazla oldugu diisiiniiliip bu hollerin sayisi
olan N1 ihmal edilerek Denklem (2.3) olusturulmaktadir.

8mI2 kT n2AY
2

(N = &

; (2.3) (Y. Yoshizumi, M. Adachi)

Diyot lazerlerde birim yiizeyden gegebilen akim yogunlugu J=A/m? oldugu diisiiniilmektedir. ¢
kalinligindaki aktif bolgede, saniye basina diisen elektron sayisi ve P-N ekleminde, hole ve elektron
birlesmesini saglayacak denge sayr yogunlugu Denklem (2.4) ile hesaplanabilmektedir. Te:

elektronlarin dmurleridir.

Don - D (2.4) (Okaur, 1., (teviri Editorii)

Denklem (2.4) Denklem (2.2) de yerine yazilirsa;

etd (8nv§kthrz 1nPAv

Den = T
Denklem (2.5) elde edilir. Bu ifade de yer alan ki;

) (2.5) (Y. Yoshizumi)

c2

1

R (2.6) (Einstein, A.)

1
kth —}/+zln

Denklem 2.5 ve 2.4 de yerine yazildiginda;
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_ (8mvEkepTayn Ay i, 1 : P T YO
Den = (—C )y +5m Rle] (2.7) (Okur L, E.(eviri Editori))

elde edilir.

Te/ T2 ise kuantum verimi (I]i) olarak adlandirilmaktadir. Uyarilmis salinim sayesinde yayilan giig:

1

Dex = lji[ "Ry ] (2.8) (Hecht, E.,)

1
yl+lna

Denklem (2.7)’ nin yazilabilmesi i¢in R1=R; olarak kabul edilip. Denklem (2.9) ile nex’ in I’ye bagliligini
deneysel olarak dl¢iilebilen i¢ kuantum verimi hesaplanabilmektedir. Uygulanan gerilim V¢ ve gii¢ girisi
V:AJ dir. Uygulanan gerilimin lazer igmma cevrilebilmesi igin lazer verimi dikkate alinmaktadir.

Denklem (2.9) ile verim hesaplanabilmektedir.

1
_ Po _ o [I=WDen] (v "Ry
I]_"f‘U_n‘[ J ]<9Vf>yl+lné (2.9) (Bacanak, S.,)

Denklem (2.9) daki eV~ hv olarak diistiniildiigiinde I] degeri I]i’ ye yaklasmaktadir. Bu sayede
de yariiletken diyot lazerlerin yiiksek gii¢ verimliliginde oldugu da goriilmektedir. Nasil ki sicaklik
degisimi, dalga boyunda degisimlere neden olabiliyorsa, lazer bir moddan diger moda gegtikge lazer
kovugunun optik yonelme boyu da degisebilmektedir. Sicakligin etkisiyle degisen optik yonelme boyu
L ile gosterilmektedir. Denklem (2.10) ile hesaplanabilmektedir. Burada a; liner bityiime katsayisidir.

Diyot lazerler farkli yar1 iletken malzemeler kullanilmasi (Tablo 2.3) ve diyotu pompalayan

enjeksiyon akiminin degistirilmesi ile farkli dalga boylar1 ve lazer ¢ikis parlakligi elde edilebilir.

Tablo 2.3. Lazer diyot dalga boylar.
Malzeme GaN AlGalnP GaAlAs InGaAsP Sb mixtures

Dalga Boyu 400-480 600-690 750-900 1200-200 2000-4000

2.4. Taranabilen (Tunable) Lazerler

Taranabilen esevreli 151k, bilimsel uygulamalar, teknoloji ve endiistri de genis kapsamli
kullanilmaktadir. Taranabilen esevreli 15181n yaygin olarak kullanildigi ilk lazerler boya (dye) lazerler
dir. Atom fizigi, Spektroskopi, izotop ayirma, Foto-Kimya, Malzeme Teshisi, Uzaktan Algilama, Tip
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Son yillarda, esevreli 151k kaynaklar1 olarak, taranabilen, OPO (Optical Parametric Ossilator)
ve Yariiletken Lazerler (Tunable Semiconductor Lasers) gelistirilmistir (Wieman ve Pritchard 1999).

Cogunlukla, taranabilen esevreli 1sik kaynaklari lazerler olsa da, taranabilen esevreli 151k
kaynag1 olarak Optik Paremetrik Osilatorler (OPO) niifus tersinmesi icermez. Bu yiizden OPO’lar lazer
benzeri esevreli 151k kaynaklar1 simifina girerler. Giiglii bir lazer tarafindan pompalama islemi

uygulanarak 1s1n1n dalga boyu degistirme diizenekleri ile tarama saglanir.
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Taranabilir darbeli, esevreli 151k kaynaklari ve siirekli 1isimali taranabilir lazerler i¢in (Tablo 2.4.-

2.5.) spektral kapsama alanlari verilmistir (Wieman ve Pritchard 1999).

Tablo 2.4. Darbeli akortlanabilir 131k kaynagi i¢in dalgaboyu kapsama alani

Kaynak Dalgaboyu arahg:
Dye lasers 320 — 1200 nm
Ti** : Al,Oslaser 660 — 986 nm
Cr*: BeAl,O, laser 701 - 818 nm
OPO

BBO 041-270m
Free-electron lasers (FELS) 2 Im—1mm

Tablo 2.5. Darbeli akortlanabilir 1s1k kaynagi i¢in dalgaboyu kapsama alani

Kaynak Dalgaboyu Araligi (nm)
Dye lasers 320-1000
Ti**: Al,Os laser 710-870

Semiconductor lasers:

InGaAsP/InP 55-1500
InGaAsP/InP 1255-1355
GaAlAs 815-825
GaAlAs 20-780

2.5. Diyot Lazerler [External Cavity Diode Laser (ECDL)]

Diyot lazerin bant genisligi lazer ¢ikisimin Oniine harici bir optik geri besleme elemani
yerlestirilerek kovuk uzunlugunun artirilmasi yoluyla bant genisliginin diisiiriilmesi esasina dayanir. En
temel harici optik geri besleme yapisi Littrow diizenlemesi olarak bilinen yapidir ve (Sekil 2.15) de

verilmistir. Bu diizende geri besleme elamani, ayni zamanda frekans secici eleman olarak kullanilmustir.
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GIKIS

Lazer Diyot

Kinmim lzgarasi

Sekil 2.15. Littrow konfigiirasyon harici optik geri beslemeli diyot lazer.

Bu tiir deneyler ve islemler igin lazer bant genisligi 1MHz'in altinda olmalidir. Ancak diyot
lazerlerin bant genisligi binlerce kat daha fazladir (GHz mertebesindedir). Bant genisliginin baslica
nedeni tipik bir diyot lazer ¢ipinin kovuk uzunlugunun 300-500um civarinda bir uzunluga sahip
olmasindandir. Ayrica 10x100x500um’lik bir hacimde lazer isleminin olusmasi, sicaklik, akustik,
elektrik ve mekanik etkiler duyarli bir yap1 olusmasina neden olmaktadir.

1960 yilinda kullanilan Fabry-Perot rezanatorlerle ¢ok modlu ¢ikis elde edilmistir. Ancak bu
caligmalar 1970 li yillarin sonlarinda pratik uygulamalarda yer alabilmistir. Bu ¢aligmalari, aynalarla
yansitma, tek mod se¢imi, oda sicakliginda yariiletken lazerlerle kararlilik ve taranabilme ¢aligmalari
takip etmistir. Yariletken lazerler ve esevreli 151k kaynagi kullanan optik sistemlerde band genisligi
olduk¢a Onemlidir. Sistem kaynakli giiriiltii, performansa etki eden faktor olarak gdziikmektedir.
Elektronik ve optik teknolojisinde de olan gelismeler, sistemde mevcut olan frekans giiriiltiisii, kayma,
zayiflama ve mod gibi unsurlar {izerinde yapilan calismalarla optik geri besleme sistemlerinin
gelistirilmesi ile birlikte lazer diyot un bant genisligini kilohertz seviyelerine diisiiriilebilmistir. Boylece
kuantum giiriltiisii ¢ok diisiik seviyelere indirilebilmistir( Pedrotti, 2014).

Son yillarda yapilan c¢alismalar, lazer 1511 {izerinde olusturulan optik kazang¢ ortamini, normal
atmosferik sartlarda veya disina ¢ikararak, sicaklik, akustik, elektromanyetik, mekanik etkilerin yok
edildigi veya minimize edildigi ortamlara doniistiirme amaglidir( Letokhov ve Flemng 1972).

Yapacagimiz ¢alisma ile, yukarida belirtilen, 1 MHz altina inilen ¢alismalara ek olarak (Sekil
2.16) da belirtildigi gibi, lazer 1s1n1na etki eden ses, titresim, hava basinci, nem, gevre sicaklik etkisi gibi
faktorler ve bu parametrelerin zamana goére degisimi etkilerinin daha diisiik degerlerde kontrol altina
alarak, kilohertz mertebelerinde dalga boylu, daha hassas (diisiik bant genisligine sahip, saf) lazer 151

elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Lazer Diyot Akim Gilriitisi Hava basinci & Nem
Ses & Titregim Gevre Sicakli
Sicaklik Kontrol Piezo etki

g 10y 100y 1m 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k

Time scale [s]

Sekil 2.16. Zamana bagli olarak frekans varyasyonlarinin ana sebepleri.

Diyot lazerlerin diger lazer tiplerine gore, kompakt yapilarinin ¢ok cok kiiciik, iretim ve
kurulum maliyetlerinin benzerlerine kiyasla ¢ok az ve kolay olmasi, yapilacak bu tez calismasinin
sonucu olarak, bilimsel ¢alismanin haricinde, hasas analitik lazer spektroskopisi, nano bilim, nano optik
uygulamalarda quantum girisimi etkilerine dayanan Oncli calismalarda ve bu alanlarin pratik

uygulamalarinda biiyiik katki saglayacaktir.
2.6. Termoelektrik Sogutucular [TEC, Peltier]

Giiniimiiz endiistrisinde kullanilan termoelektrik sistemlerin tarihi 1821 ve 1834 yillar1 arasinda

Thomas Seebeck ve Jean Peltier’ e kadar uzanmaktadir (Sekil 2.17).
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Termoelekirik Tarihi
Alessandro Volta Hans Qersted Jean-Charles Peltier Edmund Altenkirch Julian Goldsmid
Thomas Seebeck Leopoldo Nabil Wiliam Thomson Abram Joffe

| |

) () () ()G
1774 | QL%QI I 1 1823 @30 f 1834 |f 1 1856 | Q&OQ | { 1949 | | 1954
Dedisik metaller dT ile akim elde etme Termoelektrik Performans Katsayisi Bi2Te3 ile
1IN d.] 5|cakI|‘k Ik TE Jenerator Sogutma Ftkisi (COP) Terimi Termoelekirik Sogutma
farki ile elektrik
akimi. : ) i
Cuand Bi Sicaklik Sicaklik gradyeni Termoelekinkte
deney Glgumleri igin ilk lle iletkenlerde modern teoriler
“Thermomagnetism” Termokupl Thomson Effect Figure-of-Merit
Sicaklik farki (dT) ile elektrik akimi elde etme. Elektrik akimi ile sicaklik farki (dT) elde etme.

Sekil 2.17. Termoelektrik tarihsel geligimi.

1821 yilinda yapilan c¢aligmalarda; iki farkli birlestirilmis metalin birlesim noktalarina
uygulanan sicaklik degisimi metaller arasinda bir gerilim farkina sebep oldugu gozlemlenmistir (Sekil
2.18. Seebeck etkisi).

1834 yilinda yapilan ¢alismalarda; Seebeck etkisinin tam tersi olarak, bir ¢ift cevresinden akim
gecirildiginde bir baglant1 noktasi 1siirken diger baglanti noktasininda sogumasi olay1 gézlemlenmistir

(Sekil 2.18. Peltier etkisi).

Seebeck Effect - TE Elektrik Uretimi Peltier Effect - TE Sogutma
dr Voltaj Voltaj dT
Sicaklik Uygulamas! Gerilim Farki Eldesi Uygulamasi Sicaklik Farki Eldesi
Voltaj Uretmek icin sicaklik farki olusturma (dT) Sicaklik farki (dT) Gretmek icin voltaj uygulama

Sekil 2.18. Seebeck ve peeltier etkisi.
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2.6.1. Termoelektrik Yapi, Parametreler ve Performans iliskisi

2.6.1.1. Termoelektrik Yap1

Termoelektrik sogutucular (TEC, Thermo Electric Cooler) iki ince kii¢iik seramik plaka arasina
sikistitlmis bir dizi P ve N katkili Bizmut-Telliirit yariiletken malzemelerden iiretilmektedir. Iki
taraftaki seramik malzemeler elektrik yalitimini saglarlar. TEC'in N tipi malzemesinde elektron sayisi
fazla iken, P tipi malzemesinde is elektron sayist azdir. P ve N bir ¢ift olusturur. Termoelektrik ciftler
elektriksel olarak seri ve termal olarak paraleldir. Bir termoelektrik modiil, bir ila birka¢ yiiz ¢ift
igerebilir (Sekil 2.19).

N tipi yaniletken

P tipi yaniletken

Negatif (-)

Sekil 2.19. Termoelektrik sogutucu yapisi.

Elektronlar bir iletken baglanti aracilifiyla P tipi malzemeden N tipi malzemeye gecerken
termal enerjiyi emen (soguk taraf) daha yiiksek bir enerji durumuna geger. Malzemenin kafesi boyunca
devam eden elektronlar, bir elektrik baglanti araciligiyla N tipi malzemeden P tipi malzemeye akar, daha
diisiik bir enerji durumuna diiger ve 1s1 olarak 1s1 aliciya (sicak taraf) enerji birakir.

Termoelektrik akimin ydniine bagli olarak 1sitmak ve sogutmak i¢in kullanilabilir.
Termoelektrik sogutucular, hem 1sitma hemde sogutma gerektiren bir uygulamada (Lazer kafasinin
sogutulmasi ve lazer 1gininin hizalanmasi i¢in gerekli olan sabit sicakligini saglanmast.) tercih edilen bir

yapidir.

2.6.1.2. Termoelektrik Sogutucu Parametreleri

TEC lere uygulanan ve TEC lerden elde edilen fiziksel biiyiikliikler ve bunlardan elde edilen
tiiretilmis biiyiiklikler asagida ¢ikartilmigtir.

Tc: Soguk yiizeyin sicaklik degeri

Th: Sicak ylizeyin sicaklik degeri

dT = Th-Tc Soguk ve sicak yiizey arasindaki sicaklik farki

Qc= Termoelektrik sogutucunun soguk tarafindan pompaladigi 1s1 miktar1 [Watt]

Qh= Termoelektrik sogutucunun sicak tarafindan pompaladig1 1s1 miktar1 [Watt]
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I= Elektrik besleme parametresi [Akim]

U= Elektrik besleme parametresi [Volt],

P= Ul [Elektriksel Giig]

COP= Qc /P [Boyutsuz] Coefficient of Perormance, Performans katsayisi.

Sogutma sistemleri igin verimlilik degeri.

2.6.1.3. Termoelektrik Sogutucu Performans iliskileri

Termoelektrik Sogutucular iizerine uygulanan elektriksel parametrelerin degiskenligi,
bulundugu ortamin fiziksel ¢calisma sartlariin degiskenligi (Sicaklik, nem), ylizeylerdeki 1s1 transferini
etkileyecek etkenlerin yeterli saglanamamasindan kaynaklanan TEC'lerin verimsiz hale doniismesi
TEC'lerin performansini etkileyen faktorlerdir. Bunlara iliskin bazi deneyler neticesi olusturulan

grafiksel ¢aligmalar asagida aciklanmstir.

2.6.1.3.1. Sogutma Giicii, Yiizey Sicakhk Farki Grafigi

Termoelektrik sogutucularin giic degerlerine gore ideal calisma sartlarinin olusturacagi dT
yiizey sicaklik farklar1 degerleri (Sekil 2.20).

Bir termoelektrik sogutucudan elde edilecek sicaklik farkina gore termoelektrik sogutucunun
saglamis oldugu sogutma yiiki ters orantili olarak degismektedir. Elde edilecek sogutma yiikii arttik¢a

yiizeyler arasi sicaklik degeri diismektedir.

dTmax

70 @ Tek kademeli TEC tipi igin performans grafigi.

60

50 ® Calisma Noktasi

40
30

20

Sicaklik Farki [dT,K]

10

Uygulanan Isil Yik [Q, Watt] Qmax

Sekil 2.20. TEC Performans grafigi
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2.6.1.3.2. Elektrik Akimina Gore Sogutma Giicii, Yiizey Sicakhik Farki Grafigi

Termoelektrik sogutuculara uygulanan elektrik akimina gore sogutma yiikii ile yiizeyler arasi

sicaklik farki asagida grafik olarak gosterilmistir (Sekil 2.21).

dTmax 70 @
Oda sartlarinda tek kademeli TEC icin 6rnek degerler.
60
50
Gerekli dT - 40 - ® 100% Imax
£_ 30 80% Imax
2 !
';':_- 20 60% Imax
22
Ug; 10 40% Imax
0 S

Qmax
Uygulanan Isil yiik [Q , Watt ]

Sekil 2.21. Farkli elektrik akimlarinda TEC lerin 1s1l yiik ve yiizey sicaklik farklar1 grafigi.
2.6.1.3.3 Farkh TEC lerin Ayni Isil Yiikteki Yiizey Sicaklik Farklar1 Grafigi

Belirli bir 1s1l yiik i¢in farkli TEC’lerin gostermis oldugu yiizey sicaklik farkliliklar1 asagida grafikte

gosterilmistir.

dTmax

ia | TEC#3 \
0 \ \ @
Uygulanan Isil Yk Qmax Qmax Qmax
[Q, Watt] #3 #2 #1

2

5 TEC#1
- TECH#2

w

< ™
At

O

Q

(2]

Sekil 2.22. Farkli sogutma yiiklerine sahip TEC'lerin ayni 1s1l yiike karsilik gelen yiizey sicaklik
farkliliklar: grafigi.
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2.6.1.3.4. Termoelektrik Sogutucu Calisma Sinirlar:

Termoelektrik cihazlar igin Performans-Giris Giicii grafigi ¢izildiginde, sistemin belli
degerlerden sonra sinir degerlerine kadarki olan c¢alisma sartlarinin, verilen enerjiye gore alinan
enerjinin ¢cokta verimli olmadig1 géziikmektedir. Minimum giris enerjisinden alinacak olan performans
degeri diisiik olacagi gibi maksimum degerlerde galigmakta performans olarak verimli olmayacaktir.
Grafikte goriildiigii gibi, TEC lerin ¢aligmasinda giris akim ve gerilim degerleri %40 ila %80 arasinda

olmasi TEC'lerin performansi agisindan dogru olacaktir (Sekil 2.23).

80% !

Performans

re
'

Giris Glici

Sekil 2.23. Giris giicline gore performansli ¢aligma aralii
2.6.2. Termoelektrik Malzemelerin Calismasi

Termoelektrik sogutucular bir 1s1 pompasi gibi ¢alisirlar, uygulanan DC elektrik enerjisiyle
soguk taraftan aldig1 1s1y1 sicak taraftan atmak suretiyle iki yiizey arasinda dT sicaklik farki olustururlar
(sekil 2.24).

I

Is1 Kazanci
Tsoguk

Isil iletken - Soguk Taraf

Elde edilen

aT Elektriksel iletkenler

Isil lletken - Sicak Taraf

Tsicak

[+

I
T

Is1 Kaybi

§

Sekil 2.24. Termoelektrik malzemelerin ¢aligma prensibi
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Termoelektrik sogutucular igin, ¢aligma degerleri olarak, {izerine uygulanacak maksimum
elektriksel gii¢ i¢in Imax (maksimum uygulanabilecek akim degeri), Umax (maksimum uygulanabilecek
gerilim degeri), Qmax (maksimum sogutma yiikii), dTmax (Sicak ve soguk ylizey arasindaki fark)
fabrikasyon degerler olarak kullaniciya sunulur (Sekil 2.25).

Tsoguk Ve Tsicak arasinda Maksimum performans degerlerine
y erisilebilecek maksimum ulagabilmek icin gerekli giic
Sogutulan ] sicaklik farki kaynagji parametreleri

nesne

. IsI Kazancl

Tsoguk
—:I]]]]]II., dTmax | | Qmax | | Imax || Umax
Tsoguk
u Is1 kayb
IsI o
Havuzu TEC'in soguk taraftan
pompaladigi maksimum

11 miktari

Sekil 2.25. Termoelektrik sogutucularin galisma prensibi ve fiziksel parametreler.

Termoelektrik sogutucularda elektrik akimimnin yoniinii degistirilmesi (Polarite degistirme) ile
sistemin ters ¢alismasi soguk tarafin sicak, sicak tarafin soguk olmasi saglanabilir. Elektrik kontroliiniin
cok rahat yapilmasi, bu sicak ve soguk tarafin degismesine hizli bir sekilde olanak saglamis olur (Sekil

2.26).

Soguk Taraf Sicak Taraf

Sicak Taraf |
|

aiEs
Dodru Polarite Ters Polarite

Sekil 2.26. Termoelektrik malzemelerde dogru ve ters polarite.
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2.6.2.1. Termoelektrik Sogutucularin Seri ve Paralel Baglanmasi

Tek bir N tipi yar1 iletkenle termoelektrik sogutucu elde edilebilir. Fakat bununla kayda deger
bir 1s1 pompalama saglanamaz. Enerji kaynaklarinin seri ve paralel baglanarak akim ve gerilim degerleri
artirilabilir. Dolayisi ile Termoelektrik kaynaginin 1s1 liretimi de bu dogrultuda artacaktir. Burada
sadece N tipi yar1 iletkenlerin paralel baglanmasi (Sekil 2.27), ¢ok kiiciik voltaj degerlerinde ¢ok biiyiik
akim degerlerine ihtiya¢ duyulmasi, pratik uygulama da pek uygun bir segenek olmamaktadir.

Ac1ga Aciga Aciga Aciga
Cikan Cikan Cikan Cikan

Is1 Isy 151 Is1 >

Elektron
akisa

Emilen Emilen Emilen Emilen %
Isa Is1 Isa Isi

Sekil 2.27. N Tipi yar1 iletkenlerin paralel baglanmasi.

Ornek: Siradan bir termoelektrik cihazinda tek bir N tipi yari iletkene 60mV uygulandiginda 5
A akim g¢ekmektedir. 254 adet N tipi yari iletkenin paralel baglanmasi ile 60 mV ‘luk bir gerilim
uygulamasina karsilik c¢ekilen akim 1270 Amper gibi bir degere ulasacagi icin buna uygun gerilim
kaynag1 bulmak veya kullanmak pratik olmayacaktir. N tipi yar1 iletkenlerin seri baglanmasi cihaz
baglantilarindaki ara baglantilarin termal kisa devre olugturmasina sebep oldugu i¢in bu tip baglantilarda

pratikte pek kullanim kolayligi saglamamaktadir (Sekil 2.28).

A¢1ga Ac1ga Ac1ga A¢1ga
Cikan Cikan Cikan C1kan
Is1 Is1 Is1 Is1 »

P

A

Elektron
Akisi

= w—
> Emilen Emilen Emilen Emilen
181 Is1 Isa Is1

Sekil 2.28. N Tipi yar1 iletkenlerin seri baglanmasi.

N ve P tip yari iletkenleri bir ¢ift halinde diizenleyerek, tiim 1s1y1 ayn1 yonde hareket ettirecek bir seri

devre uygulamak pratik olarak en kullanish bir yontem olmaktadir (Sekil2.29).
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Agiga Ag1ga
Cikan Cikan
Isi Isi
A
Elektron
Ak1isi
A
- +
Emilen Emilen
Isa Is1

Sekil 2.29. N-P Tipi yari iletken ciftinin seri baglanmasi.

Sekil 2.29 da gosterildigi gibi, pozitif voltaj potansiyeline bagl P tipi yari iletkenin serbest (alt)
ucu ve benzer sekilde voltajin negatif tarafina baglanan N tipi yan iletkenin serbest (alt) ucu ile bir
termoelektrik ¢ift olugturulmaktadir.

P malzemesindeki pozitif yiik tastyicilari, pozitif voltaj potansiyeli tarafindan itilir ve negatif kutup
tarafindan ¢ekilir; N malzemesindeki negatif yiik tagiyicilar (elektronlar) ayni sekilde negatif potansiyel
tarafindan itilir ve voltaj kaynaginin pozitif kutbu tarafindan cekilir. Boylece elektronlar, voltaj
kaynaginin negatif kutbundan, N yar iletken boyunca, bakir sekme baglantis1 boyunca, P yari iletken
boyunca ve kaynagin pozitif kutbuna siirekli olarak akar.

Bu arada yiik tasiyicilar ve 1s1, yari iletkenler iginden, sekilde goriildiigii gibi asagidan yukariya akar.
TE ‘¢iftinin' bu o6zelliklerini kullanarak, pratik termoelektrik modiiller olusturmak i¢in bir¢ok yari

iletkeni dikdortgen dizilerde bir araya getirmek miimkiindiir (Sekil 2.30).

Aciga Ag1ga Ag1ga Agiga Agiga Ac1ga
Cikan Cikan Cikan Cikan Cikan Cikan
Is1 Is1 Is1 Isa Is1 Isa
A A
Elektron
Akisi
A A
- +
Emilen Emilen Emilen Emilen
Is1 Is1 Is1 Is1

Sekil 2.30. N-P Tipi yart iletken ¢iftinin seri dizisi.

Bu cihazlar sadece kayda deger miktarda 1s1 pompalamakla kalmaz, ayn1 zamanda seri elektrik
baglantilar ile yaygin olarak bulunan DC gii¢ kaynaklar i¢in uygundur. Bu nedenle, su anda kullanimda
olan en yaygin TE cihazlar - 254 alternatif P ve N tipi yari iletkeni birbirine baglayan - 12 ila 16 VDC
beslemeden calisabilir ve yalnizca 4 ila 5 amper (60 mV'da 1270 amper yerine) ¢ekebilir.
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2.6.2.2. Termoelektrik Sogutucularin Isisal Olarak Seri Baglanmasi (Kademeli-Kaskat)

Termoelektrik sogutucularin, [T olarak, soguk ve sicak yiizey arasindaki fark maksimum giicte
calisacag: varsaymmi ile maksimum 70 °C civarindadir. Sogutma sistemlerinde daha diisiik sicakliklara
inmek, bir baska deyisle sicaklik farkini artirma ihtiyaci, birden fazla sogutma sistemini birbirleri ile

1s1sal olarak seri baglama yontemini gelistirmistir (Sekil 2.31).

Tek kademeli TE Sogutucu iki kademeli TE Sogutucu

:

dT1

-

dT1<dT2

Sekil 2.31. Kaskat termoelektrik sogutucular.

Termoelektrik sogutucularda da kaskat adi verilen bu yontem, iki, {i¢, dort hatta bes termo
elektrik sogutucunun birbirleri ile seri baglanmasi ile 120 O0C civarinda sicakliklara kadar fabrikasyon

olarak imal edilmektedir (Sekil 2.31).

dTmax: 60..72K dTmax: 80..100K dTmax: 100..110K dTmax: 110..130K
Tsoguk
Tsoguki Tsoguk2 Tsoguks
Tek-kat TEC iki-kath TEC Ug-katli TEC Dort-katl TEC
Tsmak Tswak Tsn::ak Tswak

Sekil 2.32. Kaskat termoelektrik sogutucularin ulasabilecegi dTmax degerleri.

Fabrikasyon imalat haricinde, elde bulunan tek kat termoelektrik sogutucularin, birbirlerine 1s1

transferini iyi saglamasi icin seramik yiizeylere termal macun siirmek suretiyle birbiri lizerine montaj
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edilmesi ile de kaskat sistemler elde edilebilir. Boyle bir uygulamada fabrikasyon iiretilen sisteme gore
mutlaka verim diigiikliigii olacaktir. Burada yapilmasi gereken uygulamalardan bir tanesi de kullanilan
her bir kademe degisiminde 1s1sim1 rahatlikla atabilmesi i¢in kademeler arasi kullanilan termoelektrik

sogutucularin sogutma gii¢ degerlerini iyi belirlemek gerekir.

2.6.3. Cahsma Sartlarina Gore TEC lerin Kullamm Omrii

TEC lerin ¢alisma 6mrii her nekadar elektriksel parametrelere bagl olsada, bu parametrelere
bagli olarak TEC'lerin iirettigi sicaklik ve bu sicakligin atilmasi igin gerekli olan ¢evre sicaklik
degerleride TEC omrii igin onemli birer faktordiir. TEC lerin en uzun 6miirle ¢alisacagi ortam sicaklik
degeri 90°C sicaklik bandina kadar olan sicaklik degeri fabrikasyon olarak uygun goriilmektedir. Bu
degerin tizerindeki sicakliklar TEC lerin kullanim 6miirlerini kisaltacaktir (Sekil 2.33).

Oda

Sicakhg +90°C +130°C

Normal TEC galigma émril igin en uygun sicaklik araligi Kabul edilebilir | Kritik

TEC Omri, saat

Optimal Tgev

Teev=150°C

TEC Omril .
Teev=200°C ~100 mrii Gevre sicakligina baglidir

Sekil 2.33. Ortam sicaklig1 ve termoelektrik sogutucu ¢alisma omrii.
Cevre sicakliklarmin etkisinin, termoelektrik sogutucularin dT ¢aligma sicaklik farklarini nasil

etkiledigi, yapilan Olciimlerle olusturulan grafik calismalarda, hem tek katli hem de c¢ift kath
termoelektrik sogutucular i¢in gosterilmistir (Sekil 2.34).
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140
120

B atTEC [ Mat TEC

AWC 7°C 0C 25C (0°C #25°C +50°C +75°C +100C +125°C

Sekil 2.34. Ortam sicakliklarina gore termoelektrik sogutucu yiizeyler arasi sicaklik farki (dT) degerleri.

2.6.4. Termoelektrik Sogutucularin Diger Sogutma Sistemleri ile Kiyaslanmasi

Termoelektrik sogutucularin hareketli parcasi yoktur; kati hal yapilar1 daha yiiksek giivenilirlik, daha
diisiik bakim ve daha diisiik genel isletme maliyetleri ile sonuglanir.

Kati hal yapis1 ayrica Termoelektrik sogutucularin herhangi bir ydonde monte edilmesini saglar.
Kompakt form faktdrii, onlar1 boyut kisitlamalarinin oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir.
Termoelektrik sogutucular ortamin ¢ok altinda sogutabilir. Vakum ortaminda ¢ok kademeli
termoelektrik sogutucu kullanilarak cihaz -100°C sicakliga ulasabilir.

Termoelektrik sogutucular, 1s1 transferinin yoniinii degistiren polariteyi basitce tersine ¢evirerek 1sitma
ve sogutma yapabildikleri i¢in (sabit durumda + 0.01°C'ye kadar) hassas sicaklik kontrolii
saglayabilirler. Bu yetenek, onlar1 hem sogutma hem de 1sitma gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale
getirir.

Termoelektrik sogutucular, tehlikeli CFC'ler kullanmadiklar veya elektriksel giiriiltii liretmedikleri

icin de ¢evre dostudur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sistemin Tasarlanmasi

Taranabilen harici optik geri beslemeli diyot lazer sistemi tasarim ve kurulumu i¢in gerekli olan
materyaller, bu materyallerin 6zellikleri, imalatlari, montajlarinin yapilmasi calistirilmasi ve teorik
olarak matematiksel incelenmesi yapilmugtir.

Diyot Lazer sistemi, diisiik sicaklik, sifir nem ve vakum ortaminda calistirilacagi i¢in, buna
uygun kabin ortami olusturmak gerekmektedir. Bu fiziksel degerlere ulasabilmek i¢in kabin igerisine
yerlestirilecek olan cihazlarin (Diyot Lazer, Kirimim Izgarasi, Termoelektrik Sogutucular, Sensorler) dig
ortamla olan enerji ve veri baglantilari biiyiik 6nem arzetmektedir.

Sistemin ¢alismasi esnasinda meydana gelebilecek olan fiziksel degisimleri kontrol altinda tutmak igin

malzeme secimleri, ortam kontrol elemanlar1 ve 6l¢iim sistemleri agagida agiklanmustir.

3.1.1. Kabinin Tasgimasi Gereken Yapisal Ozellikleri

Kabin vakum basincini saglamak igin sizdirmaz olmasi gerekmektedir. Kabin igerisindeki
nemin alinmasi ve negatif basingta (1 mbar civarinda vakum ortaminda) ¢aligsmak i¢in kabinin alt ve {ist
kapaklar1 igerisine conta kanallar1 agilmistir. Alt ve iist kapak, saplamalarla birbirlerine ¢ektirmek

suretiyle contalar sikistirilarak kapak sizdirmazligr saglanmstir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kabin alt ve iist kapak baglantilar.

Lazer 1ginnin dis ortama iletilecegi vakum penceresinin sizdirmazligida kabin ve vakum
penceresi arasina yerlestirilen O-Ring conta ile saglanmstir (Sekil 3.2). Vakum manometresi ve vakum
pompa baglanti vanasi kabin iizerine vidali baglant1 yapilmis, sizdirmazligi da gazlar i¢in kullanilan

teflon bant ile saglanmistir (Sekil 3.2).
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Bir diger sizdirmazligin 6nemli oldugu kisimda, veri ve enerji baglantilariin yapildigir konnektor
baglantilaridir. Kabin iizerinde agilan soket yuvalari, konnektdr ve agilan yuva arasina yerlestirilen O-

ring contalarla sizdirmazlik saglanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Vakum penceresi baglantisi, vakum pompasi baglanti vanasi, elektrik ve veri baglanti

konnektorii.

Lazer diyotun performansli ¢alismasi, lazer diyotun yerlestirildigi kafanin lizerindeki 1s1l yiikiin
atilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu 1s1l yiik i¢inde TEC'ler kullanilmistir. TEC lerin ¢aligma prensibi
geregi; Elektrik enerjisi verildiginde, bir yiizli sogurken diger yiizii 1sinmaktadir. TEC'lerin performansh
calismasi 1sinan yiizeyinin sicakliginin atilmasi nispetinde diger ylizey de sogutma performansi elde
edilmesidir. Isinan yiiziin 1s1l yiikiiniin atilmamasi, Termoelektrik Sogutucunun sadece performans
kaybi degil yanmasina da sebep olacaktir.

Bu 1sinan ylizeyin de kabin digina atilmasi i¢in kabin malzemesi olarak 1sil iletkenligi iyi olan
ayni anda kabin {izerinde ¢esitli mekanik iglemler (Talas kaldirma, ylizey isleme, delme, vidali
baglantilar) yapilacak olmasi sebebiyle mukavemet agisindan 7075 serisi aliiminyum malzeme tercih
edilmistir. Govde iizerinde biriken 1s1l yiikte, gbvde altina yerlestirilen fan yardimm ile dis ortama
atilmaktadir.

Harici Optik Geri Beslemeli Diyot Lazer (HOSDL) Sistemi; lazer 1s1k kaynagi olarak Lazer
Diyot, lazer 1s18inin gii¢lendirilmesi i¢in tasarlanan Harici Optik Geri Besleme Diizeneginden
olusmaktadir.

Bu diizenekler daha 6nce grubumuzda doktora tez ¢alismasi olarak ¢alisilmistir ve ayni diizenek
olan Lazer kilifinin sabitlenecegi bir lazer kafasi ve 1simmin hizalanabilmesi igin aluminyum blok
(yiikseltiyi saglayacak sekilde) kullanilmustir. Geri besleme tinitesinin (kirmim 1zgarasi) lazer 1ginini
geri basleyecek aciya ulasabilmesi igin agisal hereketini saglayacak motor diizenegi monte edilmistir.
Bu karmasik diizenegin gerek ilk, gerekse deneysel ¢alismalar asamasinda montaj ve demontaj zorlugu
dikkate alinarak, kabin olgiileri 400x150x140 mm i¢ Ol¢iilerinde olacak sekilde, 15mm et kalinligina
sahip levhalarin kaynak yontemi ile birlestirilmesi ile imal edilmistir. Alt ve iist kapatma islemleri

420x170x10 mm levhalarin birbirlerine M8 saplama ile montajlanmasiyla yapilmustir.
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3.1.2. Lazer Kafasimin Tasarlanmasi ve imalati

Lazer diyot'un lazerleme esnasinda ortam fiziksel sartlarindan, &zellikle sicaktan
etkilenmesinden dolay1, yerlestirilecegi kafa, lazer diyotun sabit sicaklikta tutulabilecek sekilde
tasarlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Malzeme olarak hem 1s1 transferi agisindan iyi iletken olmasi hemde korozyon agisindan diger
metallere gore avantajli olmasi ve mekanik olarak islenebilirliginin daha kolay olmasi nedeniyle
aliminyum malzeme seg¢ilmistir

Lazer kafanin sogutulmasi i¢in altina termoelektrik sogutucu monte edilecektir. Termoelektrik
sogutucunun sicak tarafi blok ile soguk tarafida lazer kafasi ile 1s1 transferi yapacaktir. Lazer kafasi ile
blogun birbirleri ile 1s1 transferi yapmamasi icin lazer kafasinin bloga montaji plastik vidalar ile
yapilmistir .

Diyot lazerin sicakligini dlgmek i¢in kafa iizerinde, lazer diyota miimkiin oldugunca yakin
olacak sekilde, sicaklik sensoriiniin yerlestirilecegi delik agilmis ve bu delikten sicaklik kontrolii

yapilarak lazer kafasini sabit tutacak kontrol iinitesine sinyal gonderilmesi saglanmustir.
3.1.3. Kabinin Tasimasi Gereken Elektriksel ve Veri Transfer Ozellikleri
Kabin igerisinde bulunan Termoelektrik Sogutucular elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazlardir. Bu

cihazlarm farkli gerilim ve akim degerleri ile ¢alismalarindan dolay1 hepsine farkli gii¢ kaynaklar ile

kabin {lizerinde montaji yapilan soketlerden enerji beslemesi yapilmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.3. Kabin i¢i ve dis1 elektrik baglant1 soketleri.

Kabin igerisinde bulunan Lazer Diyot, Kirinim Izgarasi dairesel motor siiriiciisii elektrik
baglantilar1 ve veri kontrol degerleri, sicaklik sensorleri (termokupl), veri degerleri, nem sensorii ve
kabin i¢i sicaklik sensorii veri degerleri, 9 pinli 3 adet IP 68 6zellikli konnektorle kabin i¢i ve dist

arasinda iletisim saglamaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.4. Kabin ici ve dis1 veri baglant1 soketleri.

Bir lazer ve harici geri besleme sistemi, ultra soguk, yaklasik 1 mbar vakum ve sifir nem sartlar
icin platform olusturulmasi, bu platformda bulunan tiim cihazlarin kontrol edilmesi ve sonuglarin
6l¢iilmesideki resimdeki gibi bir tasarim ile ideal olarak yapilacaktir. Bu tasarim gergeklestirilmistir.

3.2. Deney Tasariminda Kullanilan Ol¢iim ve Kontrol Cihazlar

Tasarlanan platformda istenilen sartlarda lazer 1siminin elde edilmesi i¢in kullanilan besleme,

kontrol ve 6l¢ii aletleri asagida cikarilmistir.
3.2.1. Isin Karakterizasyonu Ol¢iim ve Kontroller
Lazer 1sinimin giictinii optik gii¢ 6l¢erler 6lgmektedir (Sekil 3.8). Normalde gii¢ 6lgmenin yani

sira esik akiminda iken lazere yapilan Harici Geri Besleme 'nin ani gii¢ degisimini gormek (lazerlemenin

ani artmasi) lazerlemenin belirlenmesinde biiylik bir kolaylik saglamaktadir.

14

Sekil 3.5. Optik gii¢ dlger.
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Cihaz 6zellikleri Tablo 3.1"de verilmistir.

Tablo 3.1. PM-100 Optik gii¢ 6lger

VERI GIRISI ANALOG GIRIS
Foto-diyot akim Araligi: 0.1nA - 4mA Voltaj Araligi: 0 — 4.095V
Is1 sensor voltaj Araligi: 1pV - 10mV Hassasiyet: 12 bit (1ImV)
Dogruluk : £1% (console) Gii¢ Araligi: 0.001V/mW — 1000V/mW,
Hassasiyet: 16 to 24 bit (ZAA/D Converter) -

3.2.2. Lazer Kontrol Unitesi

Lazer kontrol iinitesi (Sekil 3.9) ile lazerin elektriksel degerleri olan akim, gerilim ve lazer
kafasinin sicaklik degerleri kontrol altinda tutulacaktir. Lazer 1gininin, iizerine gelen elektrik akimi ve
ortamin etkisinden kaynaklanan sicaklik degisimi ile 1s1n karektrizasyonu bozulmaktadir.

Bu bozulmay1 dnlemek ve lazer 1sinin1 kararh halde tutmak i¢in bir sicaklik sensorii (AD590)
ile sicaklig tespit edilmekte ve lazer kafasinin altinda bulunan TEC hem sicak hemde soguk ¢alistirmak
suretiyle lazer 1s1n1nin sicakligi set edilen sicaklik degerinde sabit tutulmaktadir. Ayrica lazer lizerindeki
gerilim ve akim degerleride sinirlanarak istenilen degerde sabitlenebilmektedir. Cihaz 6zellikleri Tablo

3.2 de verilmistir.

®THOR 1 ASER DIODE COMB
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o o=l °oC°3°L o=l
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Sekil 3.6. Lazer diyot kombi kontrolor (ITC-510 Thorlabs).
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Tablo 3.2. ITC 510 Lazer diyot kontrol iinitesi (ITC-510 Thorlabs).

AKIM KONTROL

GUC KONTROL

Lazer akim aralig1 ILD : 0.....x 1A

Monitor akim araligi IPD : 5 pA ... 2 mA

Ayar hassasiyeti (Manual/Remote): | Ayar hassasiyeti
100pA/15pA (Manual/Remote):0.1nA/0.03pnA
Olgii hassasiyeti (Manual/Remote): | Olgii hassasiyeti
100uA/10pnA (Manual/Remote):0.1uA/0.01pA

Hassasiyet : + ImA

Hassasiyet : =2 nA

3.2.3. TEC Kontrol Unitesi

Lazer kafasim1 sogutan TEC'in kontrolii lazer kombi kontrolor tarafindan yapilmaktadir. Bu
TEC in atmig oldugu 1sinin dis ortama atilmasi i¢in kullanilan diger kaskat olarak tasarlanmig TEC lerin
(TECI,TEC2....) enerji beslemeleri ayr1 ayri ayarhi gilic kaynaklarindan saglanmistir. Sistemde
kullanilan TEC lerin maksimum ¢alistig1 giicteki akim degerlerini karsilayacak sekilde 0-30 V ayarh
DC elektrik gii¢ kaynaklar1 kullanilmigtir.

3.2.4. Sicakhik ve Nem Kontrol Unitesi

Platform igerisindeki nemin lazer kafasi iizerinde buzlanmaya sebep olacagi icin sistem
vakumlanmakta ve nemin platform disina atilmasi saglanmaktadir. Vakumlama sonucu sistem
icerisindeki kalan nemin takibi i¢in Sicaklik ve nem 6l¢ii aleti kullanilmistir(Sekil 3.10.). Sicaklik ve
nem Ol¢ii aleti ile platform i¢i sicaklik ve nem degerleri olgiilerek platform disina bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Nem degeri istenilen degere ulastigi zaman vakumlama sonlandirilacak ve platformun
vakum vanasi kapatilarak dis ortamla irtibat1 kesilecektir. Sicaklik ve nem sensoriiniin 6zellikleri Tablo

3.3"de verilmistir.

. .
N

Sekil 3.7. Sicaklik ve nem 6l aleti (TSP-01 Thorlabs).
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Tablo 3.3. Sicaklik ve nem 6lg¢ii aleti (TSP-01 Thorlabs)

Sicakhk Olg¢iimii Bagil Nem Olgiimii
Calisma Arahgi -40 °C+125 °C 0% to 100% RH
Birim °C,K, F %RH
+1 °C (-10 to +70 °C) +1 %RH (20% to 80% RH)
Dogruluk
+0,3 °C (25°C) +3 %RH (0-20% and 80-100 %RH)
Hassasiyet 0,05°C 0,1%

Sekil 3.8. DT 8891E K Tipi sicaklik 6l¢iim cihazi.
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Tablo 3.4. DT 8891E Katolog degerleri

Specifications:

Range Basic Accuracy 8891E
-200°C to 1372°C
(-328°F to 2501°F)
Type K T1,T2,
Above-100°C (148°F) +[0.15%rdg+1°C(1.8°F)]
Blow -100°C (-148°F) +[0.5%rdg+2°C(3.6°F)]
-30°C to 550°C
IR temperature (-22°F t01022°F) IR
Above-10°C(14°F) +[2.0%rdg+2°C(3.6°F)]
Blow -10°C(14°F) +5°C( 9.0°F)
T1-T2
Type K-Type '
w 2 +[0.5%rdg+1°C(1.8°F)]
Ktemperature T3-T4
IR temperature T1-IR,
+[2.0%rdg+3°C(3.6°F)]
Type K- Above-10°C(14°F) T2-IR
IR temperature IR temperature
+ 6°C( 9.0°F)
Blow -10°C(14°F)
IR temperature IR-T3,
+[2.0%rdg+3°C(3.6°F)]
IR-Type Above-10°C(14°F) IR-T4
K temperature IR temperature
+ 6°C( 9.0°F)
Blow-10°C(14°F)
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3.2.5. Fan Kontrol Unitesi

Fan devir kontrolii, sicaklik sensorleri ile hissedilen degerler dogrultusunda, yiiksek hassasiyetli
ayarli giic kaynagi ile gerilim ayarlamasi yapilarak saglanacaktir (Sekil 3.9). Cihazin ¢aligma gerilim O-
30 volt, ¢ikis akimi 0-5 amper degerlerindedir.

m :.m:u»w ADC-3050DD ||

O:0 00
C ) l@dsto

Sekil 3.9. DC ayarl gii¢ kaynagi.

3.2.6. Vakum Kontrol Unitesi

Nem sensorii ve basing sensorlerinden alinan degerlerle vakum pompasinin ¢alismasi kontrol
edilecektir. Bagil nem'in % 0 oldugu ve [11mbar basing degerine ulasildigi noktada vakum pompasi
durdurulacak ve platformun vakum vanasi kapatilacaktir.

2 kademeli, 142 1/m kapasiteli vakum pompasi kullanilmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Vakum pompasi.
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3.3. Sistemin Kurulmasi

3.3.1. Taban Termoelektrik Sogutucu

Serpantin ve Sogutucu Fan Montaji: Ulasilmasi diisiiniillen minimum sogukluga erisebilmek icin 3
asama sogutma hedeflenmistir. Ortam sicakligina 1s1 transferi yapilacak olan ii¢iincii asama sogutma
icin kullanilacak olan Termoelektrik Sogutucu, kabin alt kisminda yerlesecegi yiizeyin, ¢ok ince
zimparalanip kege ile parlatildiktan sonra araya termal macun siiriilerek yerlestirilmistir. Termoelektrik
Sogutucunun sicak tarafinin sicakliginin atilmasi i¢in 300x150x30 mm Aluminyum sogutucu, taban ile
arasinda Termoelektrik sogutucu kalacak sekilde vidayla sabitlenmigtir. Aliiminyum sogutucu
iizerindeki sicakliginda ortama 1s1 transferini hizlandirmak i¢in 140x140x38 24V aksiyal fan monte
edilmigstir. Taban Termoelektrik Sogutucu ve Sogutucu Fan i¢in gerekli olan elektrik beslemeleri, taban
aluminyum plaka {izerine montajlanmis soketlere baglanmus, gii¢c kaynagindan gelen sokiiliip takilabilen
jak'larla yapilmaktadir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Taban peltier, sogutucu petek, fan ve kablo baglantilari.
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3.3.2. Blok (aliiminyum blok) Termoelektrik Sogutucu Montaji

Ikinci asama sogutma, Kabin icerisinde yerlestirilmis olan lazer kafasina kabin igerisinde bir yiikseklik
saglayan 50x50x60 mm boyutlarinda bir aliiminyum blok ile kabin i¢ tabani arasina yerlestirilen
Termoelektrik Sogutucu ile yapilmaktadir. Ikinci Termoelektrik Sogutucu Taban Termoelektrik
Sogutucuya sicakligim atacak sekilde kabin igi taban ylizeyine, Termoelektrik Sogutucunun temas
edecegi yerler zimpara ve kege ile parlatilarak termal macun ile 1s1 transferini maksimum yapacak
sekilde yerlestirilmistir.

Aliiminyum Blok Termoelektrik Sogutucunun soguk kismina yiizey parlatma ve termal macun siiriilmek
suretiyle i¢ taban ile aluminyum blok arasinda Termoelektrik Sogutucu kalacak sekilde vidalanarak
sikistirlmistir. Bu montaj ile ikinci termoelektrik Sogutucu aliiminyum blogu sogutmakta diger taraftan

sicakligini platformun tabanina ve dolayisi ile liglincii Termoelektrik Sogutucu olan taban Termoelektrik

Sogutucuya aktarmaktadir (Sekil 3.18.).

o -.w,i
.

Sekil 3.12. Blok termoelektrik sogutucu ve aliiminyum blok montajt.
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3.3.3. Lazer Kafa ve Lazer Termo Elektrik Sogutucu Montaj1

Birinci asama sogutma, lazer kafa sicakligimin absorbe edilmesi i¢in kullanilan ve sicakligin
alliminyum blok {izerine aktarilmasini saglayan Termoelektrik Sogutucudur. Aliiminyum blok {istii ile
lazer kafa tabani1 zimpara ve kege ile parlatilip termal macun siiriildiikten sonra arasina birinci agsama
termoelektrik sogutucu yerlestirilmis ve lazer kafa ile aliiminyum blok vidali baglanti ile sikistirilmustir.
Termoelektrik sogutucunun elektrik baglantisi da kabin tizerinde bulunan soketlere baglanarak dis ortam

giic kaynagina jak ile baglanacak asamaya getirilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.13. Lazer kafa ve lazer termoelektrik sogutucu montajt.

3.3.4. Kirimm Izgarasi ve Acisal Motor Kontrol Unitesi Montaji

Kirmim 1zgarasi ve agisal motor kontrol iinitesinin kabin i¢ tabanina montaji igin, i¢ tabana
300x150 mm oSlgiilerinde, vidalama delik merkezler aras1 20x20 mm olan montaj plakasi sabitlenmistir.
Montaj plakasi lizerine agisal motor kontrol {initesi ve kirinim 1zgarasi vidali baglant1 olarak montaj

edilmistir (Sekil 3.20.).

Sekil 3.14. Kirinim 1zgaras1 ve agisal motor kontrol iinitesi
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3.3.5. Nem ve Kabin i¢i Sicaklik Kontrol Cihaz Montaji

Kabin igerisindeki nemin %0 RH olmasi diigiiniilmektedir. Kabin igerisindeki nem degerinin
Olciilmesi i¢in Thorlabs TSP-01 Sicaklik ve Nem Kontrol iinitesi, kabin i¢i yan ylizeyine monte edilmis,
9 Pinli konnektorler yoluyla dis ortamdaki bilgisayara aktarilarak 6l¢iimlerin yapilmasi saglanmigtir

(Sekil 3.21.).

Sekil 3.15. Nem ve sicaklik kontrolii montajt.

3.3.6. Vakum Basin¢ Manometresi ve Vakum Pompa Baglanti Vanas1 Montaji

Kabin igerisindeki nemi almak ve kabin i¢ basincini 1 mbar mertebesine diisiirmek icin pompa
baglant1 vanasi ve basing degerini gézlemlemek i¢in vakum manometresi montaj1 yapilmistir. Vana
baglantisi i¢in kabin yan yiizeyine, manometre igin kabin iist kapagina 3/8” i¢ vida agilarak, teflon bant

ile sizdirmazlig1 saglanacak sekilde montajlar1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.16. Manometre ve vakum basing vana montajt.
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3.4, Platformun Matematiksel Modellemesi

Lazer kafa iizerinde toplam 1sil yiik hesabi yapilirken asagida verilen esitliklerden
faydalanilacaktir. Bu esitliklerin toplami bize toplam 1s1l yiikii verecektir. Toplam 1s1l yiik bulunduktan

sonra bu 1s1l ylikiin atmosferik ortama atilmasi i¢in;

3.4.1. Lazer Kafa Sogutma Yiikii Hesab1

Lazerin bagli oldugu aliiminyum kafa haznenin kiitle 1s1 transfer etkisi (Qxate)-
Qkicte = McpAT/t
m Toplam kiitle (Aliiminyum lazer kafa kiitlesi 0.20 Kg)
cp Malzemenin 1s1l kapasitesi (Aliiminyum i¢in cp = 960 Jkg 'K ) [71].
AT [k ve son sicakliklar arasindaki fark (tson-tilk) ( AT = (298—217) K )
t Kiitlenin son sicakliga inebilmesi i¢in gegen siire ( 1200 saniye)
Lazer kafanin iletim yolu ile olan 1s1 transfer etkisi (Qiietim)-
Qitetim = KAAT/Az 2
k  Istiletim katsayis1 ( k = 130 W m—1K —1) [71].
A Istiletim yiizey alan1 ( Lazer kafa yiizey alan1 A = 9x10—4 m2)
AT Ik ve son sicakliklar arasindaki fark (tson-tilk) ( AT = (298—217) K )
Az Ortam kalinligi (AD 590 Is1 sensoriiniin TEC e olan uzakligi) ( Az = 0.027 m)

Lazer kafanin taginim yolu ile olan 1s1 transfer etkisi (QTaginm)-

Qtasimum = hAAT 3)
A Is1 iletim yiizey alan1 (Lazer kafa tasinima maruz kalan yiizey alan1)(A=0.066 m?)
AT Ortam sicakligi ve TEC yiizey sicakligi arasindaki fark (toram-trec) ( At=81 0°C)
h Isil taginim katsayis1 ( 1Atm, 298K hava sartlar1 igin 4/ = 10 Wm™2K 1)
(Sistemde vakum oldugu igin; ~1 mbar basing ortamida — h= 0,037 Wm 2K ~* alimmustir [62].

Lazer kafanin 1s1n1im yolu ile olan 1s1 transfer etkisi (Qigimim)-

Qusium = €0A(Thota — Teotda) 4

£ Kara Cisim igimas1 € =1

o Stefan-Boltzmann sabiti ¢ =5,6703x10 Wm™2K*

A Sogutulan yiizey alan1 ( Lazer kafa 1s1mima maruz kalan yiizey alani)
A= 6,6x10° m?

AT; Ortam sicakligr ve TEC ylizey sicakligi arasindaki fark (tortam-trec)
AT=298-217=81 K

Lazer diyottan gelen elektrik 1s1 transfer etkisi (Qiazer).
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Plazer = Ul (Elektriksel giic) (5)

Qiazer= Plazer %030W (6)

Lazere uygulanan elektriksel yiikiin sadece %30 u 1s1l enerjiye dontismektedir [17].
Io Lazer Diyot a verilen elektrik akimi ( I= 0,055 A).
U  Lazer Diyot'a verilen voltaj (U= 2,6 V).

Akim ve gerilim degerleri HL6535MG diyot lazerin katalog esik akimi ve ¢alisma voltaj1 degerleridir.
TEC'den gelen elektrik kaynakli 1s1 transfer etkisi (Qrec).

Prec= Ureclrec (6)
ltec  Termoelektrik Sogutucuya verilen elektrik akimi ( Itec= 3,93 A).
Urec  Termoelektrik Sogutucuya verilen voltaj ( Utec= 8,3 V).

Toplam lazer kafa sogutma yiikii (Qr).

QT = Qkiitle + Qiletim + Qtasmtm + Ql$lan + Qlazer + QTEC (7)

3.5. Platformun Calistirilmasi

3.5.1. Platformun Mekanik Baglantilari ve Cahstirilmasi

Sistem igerisindeki havanin vakumlanmasi ve nemin dis ortama atilmasi i¢in, sistem tizerindeki

vana baglantisina, 3/8” vidali hortum ve vakum pompasi baglantisi gerceklestirilmistir. Vakum pompasi

calistirilarak vakumlama ve sistem igerisindeki nem alma islemi saglanmistir (Sekil 3.23).

Iy

N

Sekil 3.17. Vakum sisteminin baglantisi ve ¢alistirilmast.
Vakum degeri cihaz iizerindeki analog vakum manometresi ile nem degeri de sistem igerisinde bulunan

sicaklik ve nem oOlger cihazlar ile 6lgiilebilmektedir (Sekil 3.24).

Sekil 3.18. Vakum manometresi ve ortam sicaklik - nem 6l¢iimii (Thorlabs TSPO1).
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3.5.2. Platformun Elektrik Baglantilar1 ve Cahstirilmasi

Sistem igerisinde ve disinda bulunan her bir Termoelektrik Sogutucu ve Taban Sogutucu Fani
icin ayr1 ayr1 olmak {izere, farkli gerilimler uygulanabilecek sekilde, DC Gili¢ Kaynaklarina baglanmis
ve yapilan deneyler de Temoelektrik Sogutucularin ve sogutucu fanin gerilim degerleri degistirilmek

suretiyle performans testleri yapilmistir (Sekil 3.25).

= s

Sekil 3.19. Termoelektrik sogutucular ve fan enerji baglantilar.
3.5.3. Platformun Veri Kablolar1 Baglantisi ve Calistirilmasi

Lazer kafa aliiminyum blok, aluminyum blok kabin i¢ tabani arasinda bulunan Termoelektrik
Sogutucularin soguk ve sicak taraflarinin lgiimleri i¢in kullanilan K tipi sensorler ile sicakliklarin
oOl¢iillip, hissetmis olduklar sicaklik degerleri veri baglanti kablolar ile kabin govdesindeki soketler

tizerinden sicaklik 6lgiim cihazina aktarilmaktadir (Sekil 3.26).

Sekil 3.20. K tipi sensorler ve sicaklik 6lgiimleri.
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3.6. Platforma Lazer ve Lazerleme icin Harici Optik Diizenegin Kurulmasi, Cahstirilmasi

Tasarlanan platform i¢ine lazer kafasinin montajinin yapilmasi, geri besleme iinitesi kirmim
1zgarasimin montaji, lazer kafasindan ¢ikan lazer 1511 ve kirinim 1zgarasi geri besleme 1smlarinin
hizalanmas1 sonug olarak lazer 1sininin giiclendirilmesi, gii¢ dl¢glimiiniin yapilmasi ve dalga boyunun
Ol¢iilmesi planlanmaktadir.

Lazer Diyot olarak, deneysel ¢aligmalar icin, géz sagligi agisindan diisiik enerjili olmasi,
ayarlamalarin rahat yapilabilmesi, goriiniir kirmizi 151k vermesi agisindan(Sekil 3.27.); A =658 nm, P =

80 mW, tekil mod lazer diyot (Thorlabs-Hitachi HL6535MG) se¢ilmistir.

400 nm a0l nm 00 nm 00 nm

2

ot ot gt ot

Sekil 3.21. Goriiniir Isik dalga boyu ve renk dagilimi.

Deneysel kullanim i¢in segilen lazer'in katolog degerleri Sekil 3.28. de verilmistir.
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Laser Diode FVLD-445-100S

FVYLD-445-100S is a single mode laser diode with 100mW
CW output power at 445nm. It is supplied in a 5.6mm TO can
with Photo Diode and Zener Diode. The laser diode is
suitable for the use in various opto-electronic applications.

Absolute Maximum Ratings:

Operating Parameters Symbol Rating Unit
Optical Qutput Power Pout 120 mw
Reverse Current loy 85 mA
FD Reverse Voltage Ve 5 WV
Storage Temperature Tesg -40 to +85 C
Operating Temperature (Case) Te -10 to +60 o

Optical and Electrical Characteristics:

Operating Parameters Symbol Min Typ Max Unit
Optical Output Power Paut - - 100 mwW
Wavelength s 440 445 450 nm
Threshold Current ™ 10 25 50 ma
Forward Current Iy 80 100 140 m#a
Forward Voltage Vi 4.5 5.3 6.0 W

Slope Efficiency n 0.8 1.3 1.8 WA
Beam Divergence Parallel® ey 7 8.5 12.5 deg.
Beam Divergence Perpendicular® e, 17 23.5 25 deg.
Beam Pointing Accuracy | &y - - +2.5 deg.
Beam Pointing Accuracy . o, - - 3.0 deg.
Monitor Current [ 0.2 1.0 20 mA

* Full Width Half Maximum

Sekil 3.28. Deneysel amagli secilen 658nm dalga boylu lazerin katolog degerleri.

3.6.1. Lazer'in Lazer Kafasina Montaji

Lazer Diyot kendisine ait 6zel kilifa, daha sonrada sogutulmasini saglayacak olan Ozel
tasarladigimiz, Termoelektrik Sogutucu iizerine monte ettigimiz aluminyum kafa igerisine yerlestirilip

plastik vidalarla sikilmigtir (Sekil 3.29). Yerlestirme yapilirken lazer ¢ikis 1sininin goriintiisii olan oval
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seklin biiyiik cap1 yatay diizleme paralel olacak sekilde gelmesine dikkat edilmistir. Lazer ¢ikig 1gininin
kovuktan ¢ikis Ol¢iileri yaklagik, yatayda 100 mikron, dikeyde 10 mikron gibi bir degerde olmasi, bu
yerlestirmelerin  Oonemini gostermektedir. Yatayda veya bilhassa dikeyde olacak olan mikron

mertebesindeki bir sapma, lazer 1sininin geri beslemesine engel olacak ve lazerleme olusmayacaktir.

Sekil 3.22. Lazer Diyot un 6zel kilif ve sogutucu aluminyum kafaya montajt.

3.6.2 Geri Besleme Unitesinin Kurulmasi, Lazerlemenin Elde Edilmesi

Geri besleme iinitesi: Kirinim 1zgarasi, Kirinim 1zgarasinin yerlestirildigi el ile hassas agisal ayarlarin
yapildig1 gévde ve bu govdeyi 360 ° dondiirebilen bilgisayar kontrollii motordan olugmaktadir.
Lazer 1sininin kirinim 1zgarasinin tam ortasina gelecek (Sekil 3.30) ve lazer kovugu ¢ikisina miimkiin

oldugu kadar minimum uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.23. Geri besleme {initesi yerlesimi.
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Sekil 3.24. Geri besleme {initesi yerlesimi.

3.6.3. Lazerlemenin Elde Edilmesi

Kirmim 1zgarasi once lazer ¢ikisina dik olacak sekilde yaklagik yerlestirilmis daha sonra kirmnim
1zgarasimin bagli oldugu govde lizerindeki vidalar ve agisal donmeyi saglayan bilgisayar kontrollii motor
stiriiciisiine, sadece a¢1 degil, dakika olarak ta hassas acisal hareket vererek lazer kovuguna geri besleme
saglanmistir.

Sonug olarak lazer 1s1ninin daha ¢ok parlamasi, daha giiglii 151k vermesi gozlemlenmistir (Sekil 3.32.).
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P

R a

Sekil 3.25. Lazerlemenin Elde Edilmesi

Asil hedef, kirinim 1zgarasimin lizerindeki gentiklerin belirli bir ag1 sonrasi tekrar lazer ¢ikigina
dik olarak gelmesi ve bu degerde lazerlemenin olusturulmasi oldugu icin, bu agisal degere kirinim
1zgarasim ¢evirmek ve o degerde lazerlemenin olugmasini saglamaktir.

Teorik olarak, Litrow Konfigiirasyonuna gore;

.1 A
mn = —
S 0 2d

d=1/1200 mm (Kirmmim 1zgarasi ¢entikler aras1 mesafe. Katolog degeri)
A= 658 nm

-6
0 = ArcSin- = ArcSin (m) 0=2321°

1
1073
1200

Teorik diislince ile agisal olarak 6 =23,21° "lik bir kirinim 1zgarasinin dondiiriilmesi tekrar lazerlemenin
olusacagi degerdir.
Fakat pratikte, gerek lazer kafasinin bulundugu diizlem, gerekse kirinim 1zgarasinin bulundugu diizlem

birbirleri ile ayni paralellikte olmama ihtimali, lazer 1smnininda mikron mertebede gelis agisinin
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degismesine sebep olmakta, geri beslemeyi saglamamakta ve lazerleme olugsmamaktadir. 23° ve 24°
araliginda tekrar manuel diigme ayarlar1 ve motorun hassas agisal hareketleri ile bu aralikta lazerleme
yakalanmustir.

Bu lazerleme isleminin tespitinde, lazer diyotun elektrik beslemesi fabrikasyon lazerlemenin
baslayacagi minumum akim degeri olan 52,1 mA ve 0 anki lazer kafasinin sicakligi olan 19,77° siirekli
ve sabit olacak sekilde Lazer Kombi Kontrolér ile sabitlenmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.26. Lazerleme i¢in kombi kontrolor ayarlart.
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

Tez calismas1 iki asamada bitirilmistir. Birinci asamada lazerle ilgili hedeflenen deneyleri
calistirmak i¢in platform i¢i ortam sartlarini saglamak (%0 nem, ultra diisiik sicaklik, [ Imbar basing
degeri), ikinci asamada normal sartlarda ve hedeflenen sartlarda lazer 1sininin gerekli ayarlamalarini
yaparak degisimlerini gézlemlemek.

Birinci asamada, ortam sartlarinda platform iginin vakumlama isleminin neticesi olarak, 1 mbar basing
degerine ¢ok kisa siirede inilmis fakat platform igerisindeki nemin tamamen dis ortama atilmasi yaklagik
3,5 saat slirmiistiir. Bu siire, daha gii¢lii vakum pompas1 kullanilmas ile kisaltilabilir. Bu islem bir
defaya mahsus yapilacagi i¢in bu siirenin kullanilmasi kaginilmazdir.

Bu asamada en sikintili durum lazer kafasimin ultra sicakliklara inilmesi durumudur. Bunun igin
termoelektrik sogutucular ve bunlarin birbirleri ile kaskat baglanmalari, ayrica termo elektrik
sogutucularin beslenen gerilim ve akima gore calisma performanslarinin olumlu veya olumsuz

degisebilmesi ve bunlarin tespit edilmesi 6nem arzetmektedir.

4.1. Kaskat Termoelektrik Sogutucularin Performans Testleri ve Sonuclari

Elimizde bulunan g¢esitli sogutma giiclerindeki termoelektrik sogutucularin birbirlerine
aktaracag1 maksimum 1s1 transferini saglayacak gii¢ oranlari ve uygulanacak elektriksel gerilim degerleri
yapilan deneysel calismalarla tespit edilmistir. Asagida bu deneysel ¢alismalarin veri degerleri tablo ve
grafik olarak aktarilmustir.

Deneysel calisma esnasinda 1s1 transferinin lazer kafa iizerinden dis ortama(atmosfere) atilana kadar
gecen her agamadaki kaskat TEC'ler, tabandan itibaren sirasiyla calistirtlmistir. Bu sayede TEC ler
izerinde 1s1l birikme, TEC lerin ters tepki yapmasinin 6niine gegilmistir.

DENEY 1 445nm Lazer Diyotun Farkh Sicakhklarda Akim Cikis Giicii Degisim Verileri
Cizelge 4.1°de farkli sicakliklarda 20,87 C° - -50 C° aras1 ve dalga boyu gostermektedir.

Tablo 4.1. Farkli sicakliklarda dalga boyu ¢ikis

Sicaklik °C Dalga Boyu nm
20.87 449
12.4 449
0 449
-10 449
-15 449
-20 449
-25 449
-30 449
-35 449
-40 449
-45 449
-50 449
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Sekildeki( 4.1. ) sicakilk dalga boyuna kars1 grafigi gostermektedir.

480

460

440

Dalga boyu (nm)

420

400 — T T T T T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Sicaklik (C°)

Sekil 4.1. Sicakligin dalga boyuna kars1 grafisi

Grafigye gore dalga boyu 20,87 C°- -50 C° sicakliklar arasinda degismemektedir (449 nm dir).

farkl1 sicakliklarda 20,87 C° - -50 C° aras1 ve 25.51 A lazer akimiyla dalga boyu 449 nm vermistir.

' P sPA At Timel ' VY B msec P25

Sekil 4.2. Dalga boyu tarama aralik grafigi 1. Olgiimii

Yapilan deneyler sonucunda kullanilan yariiletken lazer diyotlarin tamaminda sogutma isleminin
lazerleme islemi i¢in gerekli olan esik akimini daha diisiik degerlere cektigi goriilmiistiir. Sicaklik
artisinda ise lazerleme isleminin baglayabilmesi i¢in daha yiiksek akim degerlerine ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Farkli sicakliklar i¢in elde edilen akim ¢ikis giicii grafiklerinde bu net bir sekilde
goriilmektedir. Yariiletken lazer diyotlarin dalga boyunu inceledigimizde ise dalga boyunun hem

sicakliktan hem de akimdan etkilendigi goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda lazer 1s181na ait dalga boyu
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degeri tipik dalga boyu degerinden kiigiik, yiiksek sicakliklarda ise dalga boyu degeri tipik degerden
yiiksektir. Akimla dalga boyu degisimine bakildiginda akimla dalga boyunun arttig1 goriilmektedir. Bu
da bize istenilen dalga boyu igin se¢icilik saglamaktadir. Herhangi bir ¢aligmada kullanilacak lazer 1g1m1
dalga boyu akim ve sicakliga bagl olarak istenilen degerde sabit tutulabilir. Lazerlerin 1g1g1inin dalga
boyu hassas degisimlerle 0,1 nm mertebesinde degismektedir. Bu degisimler sigrama (mode hoping)
seklinde olmaktadir. Elde edilen akim dalga boyu ve sicaklik dalga boyu degisim grafiklerinde bu
sigrama agik bir sekilde goriilebilmektedir. Diger lazerlere gore daha yeni olan 520 nm AlGaN tipi yesil
renk diyotlarin 1s1k karakteristikleri digerlerine gore kesmeli 1s18a sahip yariiletken lazer farklilik
gostermektedir. 445 nm yari iletken lazer diyot -48 °C sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda lazerleme
islemi yapmamaktadir. -50 °C ile -31 °C sicakliklar arasindaki akima degisimine karsi lazer 15181 optik
cikis giicli grafikleri incelendiginde lazerleme bdlgesinde giiciin lineer degismedigi goriilebilir. Yari
iletken lazer diyotlarin sabit sicaklik ve ayni akimda optik gii¢leri karsilastirildiginda her bir lazerin
glictiniin farkli oldugu goriildii. Yapilacak ¢alismalarda amaca uygun yariiletken lazer diyotun segilmesi

icin elde edilen grafiklerden faydalanilabilir.

Cizelgedeki 4.2. farkli sicakliklarda, farkli lazer akimlarda ve farkli giiclilerde dalga boyular
gostermektedir.

Tablo 4.2. Farkli sicakliklarda, farkli lazer akimlarda ve farkli giiciilerde dalga boylar1 gostermektedir

Lazer Akim Giicii mW Sicaklik Dalga boyu( nm)

(A)
0.150 10:15 -50°C 442
0.200 19:86 -50°C 442
0.250 30:17 -50°C 442
0.300 39:10 -50°C 442
0.350 47:40 -50°C 442
0.400 55:05 -50°C 442
0.450 64:42 -50°C 442
0.500 75:70 -50°C 442
0.550 86:94 -50°C 442
0.600 96:08 -50°C 442
0.650 102: 3 -50°C 442
0.700 108:6 -41°C 442
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0.750 118:5 -40°C 446
0.800 130 -38°C 446
0.850 142:2 -37°C 446
0.900 151:6 -37°C 446
0.950 158:2 -36°C 446
1.000 165 -35°C 446
1.050 177:1 -34°C 446
1.100 190:1 -34°C 446
1.150 198:7 -33°C 448
1.200 204:8 -31°C 448

Sekildeki (4.3) sicakilk dalga boyuna kars1 grafigi gostermektedir. Dalga boyu -50 C°, -41C° sicakliklar
arasinda sabittir (442 nm dir). -40C°, -34C° sicakliklar arasinda dalga boyu 446 nm dir. -33C°, -31C°
dalga boyu 448 nm dir.

Dalga boyu (nm)

444 4
443 -

442 -

s 45 40 35 30
Sicaklik (C°)

Sekil 4.3. Sicakligin dalga boyuna kars grafisi.
Sekildeki(4.4) lazer akimi dalga boyuna kars1 grafigi gostermektedir. Dalga boyu 0,15- 0,7 lazer akimlar

arasi sabittir (442 nm dir). 0,75- 1,1lazer akimlar aras1 dalga boyu 446 nm dir. 1,15- 1,12 lazer akimlar
arasi dalga boyu 448 nm dir.
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448 -

447

446

445 -

Dalga boyu (nm)

444

443

442 -

T N T T T T T T

. —_—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Lazer akimi (A)

Sekil 4.4.L azer akimin dalga boyuna karsi grafisi.

(4.5)Sekildeki lazer giicii dalga boyuna kars1 grafigi gostermektedir.

448 |

447 4
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Sekil 4.5. Lazer giicliniin dalga boyuna kars1 grafisi.

Farkl1 sicakliklarda (-50 C°- -41 C°) arasi, 0,15 A-0,7 A aras1 lazer akimiyla dalga boyu 442 nm

vermistir.
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Sekil 4.6. Dalga boyu tarama aralik grafigi 2. Olgiimii.

Farkli sicakliklarda (-40 C°- -34 C° ) arasi, 0,75 A-1,1 A aras1 lazer akimiyla dalga boyu 446 nm

vermistir

Bl |27 o @ 0 T [ ]

Sekil 4.7. Dalga boyu tarama aralik grafigi 3. Olgiimii.

Yapilan deneylerde elde edilen verilerden olusturulan tablolar ve grafik ¢izimleri sonucunda
goriildiigii gibi, inilebilen en diisiik sicaklik degeri -50 °C, ikinci deneyde elde edilmistir. Tablolardaki
data degerleri ve grafik ¢izimlerinde %0 nem ve manometre'de Olciilen 1 mBar vakum basinci
degerlerinede ulasilmistir. Bundan sonraki asama olan lazer uygulama deneyleri, elde edilen bu

sonuglarin ulagildigi iki numarali deney diizenegi kullanilarak yapilacaktir.

60



Mustafa Hajmohamad, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan deneylere gore lazerler bazi sonuglar ve oneriler vardir. Sicaklik degisimine gore ve
lazer akimi ve giicli sabit tutularak dalga boyu Olglimii yaparak lazerin karakterizasyonunun
incelenmigtir. lazer akim degisimine goére dalga boyu ve giic Ol¢iimil yaparak lazerin
karakterizasyonunun arastirilmistir. Lazer kafasi ve sogutma sistemini i¢eren ¢alisma ortamindaki nemi
en az indirmek icin emis sistemi kullanilmistir.Yar1 iletken diyot lazerin oniine konan bir kollektor
mercegi, yogusmanin onu etkilemesini Onlemistir. Vakum kapagin icine yerlestirilerek nemin
algilanmasinda kullanilmistir. Fanlar, termoelektrik sogutucular ve bir vakum pompasi icin gii¢
saglanmistir. Nem sensorii ve basing sensorlerinden alinan degerlerle vakum pompasinin ¢aligmast
kontrol edilmistir. Bagil nem'in % 0 oldugu ve Imbar basing degerine ulasildig1 noktada vakum pompasi
durdurulmustur ve platformun vakum vanasi kapatilmistir. Lazerlerin 1s18inin dalga boyu hassas
degisimler ile 0,1 nm mertebesinde degismistir. Akim ile dalga boyu degisimine incelediginde akim
ile dalga boyunu arttig1 goriilmiistiir. Sekil (4.2 ) de ¢ikan dalga boyu tarama araligi 443,4 nm ile 441,5
nm araliginda 1,9 nm’ lik bir degisimdir. Sekil (4.3 ) de ¢ikan dalga boyu tarama aralig1 441,1 nm ile
4422 nm araliginda 1,2 nm’ lik bir degisimdir.

Sekildeki (4.1) lazer akimi 25,51 A degerde sabit tutularak ve 20,87 C° - -50 C° sicakliklar aras1
degisimle ¢gikan dalga boyu 449 nm dir ve hi¢ degismemistir. Sekil (4.6) de lazer akimi1 0,15 A degerden
0,7 A degere kadar dalga boyu 442 nm de sabit kalmistir, ama lazer akimi 0,75 A degerde dalga boyu
degismistir ve 446 nm olmustur. Ayrica lazer akimi 0,75 degerden 1,1 A degere kadar dalga boyu 446
nm degerde sabit kalmistir. Sonra da lazer akimi 1,15 A degerde degismistir ve 448 nm olmustur.
Cizelge (4.2) de lazer akimi artmasiyla lazer giicii arttigi goriilmektedir. Sicaklik derecesi 0,65 A - 1,2
A lazer akimi arasinda arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicaklik derecesi 102,3 mW — 204,8 mW lazer giicii
arasinda anttifi goriilmektedir.Yan iletken lazer diyotlarin dalga boyunu arastirdigimizda dalga
boyunun sicakliktan ve akimdan etkilendigi gostermektedir. Akim ile dalga boyu degisimine
incelendiginde akimla dalga boyunun arttigini gdstermektedir. Yari iletken lazer diyotlarin sabit
sicaklikta ve ayn1 akimla optik giicleri karsilagtirildigi zaman her bir lazerin giiciiniin farkli oldugu
goriilmiigtiir. Akim ile dalga boyu degisimine bakildigi zaman akim ile dalga boyunu arttig
goriilmiigtiir. 445 nm yar iletken kirmizi lazer diyot -50 C° sicakliklardan daha az sicakliklarda
lazerleme islemi yapilmamaktadir. Herhangi bir ¢calismada kullanilacak lazer 1s1n1 dalga boyu akim ve
giicliye bagli olarak istenilen degerde sabit tutulabilir. Yari iletken lazer diyotlarin sabit sicaklik ve ayni
akimda optik giicleri karsilastirildig1 zamam her bir lazerin giicliniin farkli oldugu goriilmiistiir. 445 nm

yart iletken lazer diyot ayr1 bir tez konusu olarak incelendigi zaman bilime pek yararli katkilar sunabilir.
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