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OZET
INCE YASSI DAIRESEL LAZERLER

Bu calismada, ince yassi dairesel lazer teorisi ve ince yassi dairesel lazerlerinin
giiniimiize gelis durumu arastirilmigtir. Bunlar hakkinda bilgi toplanmis ve bu bilgi
derlenmistir. Daha sonra, derlenen bu bilgi kullanilarak ince yassi1 dairesel lazer
yapilarina bakilmaistir.

Ince yassi1 dairesel lazerlerde; lazer etkin maddesi, klasik kat1 hal lazer yapilarinda
cubuk bigiminde iken bu yapida ince disk bigimindedir. Bu lazerlerin temel prensibi,
ince ve disk seklinde olan etkin ortamin bir yiizii lizerinden sogutulmasina dayanur.
Burada es zamanl olarak sogutulmus yiizey, rezonatoriin hareketli veya son aynasi
olarak kullanilmaktadir. Pompalama isleminde aciga ¢ikan 1s1, diskin bu yiizii
tizerinden uzaklastirilir. Bu yiizey sogutmasi sicaklik degisim hizini ve 151n yayilimi
yoniinde enine faz bozulmasini en aza indirgemekte ve bu da yiiksek 1s1n kalitesine
neden olmaktadir. Pompa 1sin1 etkin ortami egik bir a¢i1 ile hedef alir ve yar1 sonlu
pompalama dizeninde kullanilabilmektedir. Kristalin kalinligina ve katkilama
diizeyine bagli olarak pompa 111 etkin ortam iizerinden sogurulmaktadir. Verim
artis1, lazer diyotlarin daha iyi 1s1n kalitesi ve daha yiiksek miktarda pompa 1sin
gecisi ile saglanabilmektedir. Isinin neden oldugu gerilim, etkin ortamdaki sekil
degisiklikleri ve 1s1l lens gibi etkilerden dolayr 6nem kazanir. Bu durumlarin
detaylar tartigilmig, uyarma etkilesimi, kazang, pompa 151 sogurmasit gibi sonuglar
belirlenmistir.

Ince yass1 dairesel lazer; es zamanli olarak yiiksek gii¢, yiiksek verimlilik ve
miikemmel 1s1n kalitesi ile diyot pompali kati hal lazerleri olusturmay:1 saglayan
yenilik¢i bir kavramdir. Tiirkiye’de ince yassi dairesel lazerleri lizerine yapilacak
caligmalar icin bir 6n arastirma niteligindeki bu ¢alismada; kurulum ve isletmesi
kolay olan yiiksek gilic lazerleri igin, ince yassi dairesel lazer tasariminin
potansiyeline ve bu lazer yapisinin bilimdeki yerine dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yb:YAG, Yiikseltilmis kendiliginden yayim, Pulslu lazer, Mod
kilitleme, Ikinci harmonik iiretimi, Kutuplanma.



ABSTRACT
THIN DISC LASERS

In this study, the theory and progress of the thin disc lasers have been reviewed. A
lot of information has been collected and this information has been arranged. Then,
using this information the structure of these lasers examined.

In the thin disc lasers, while laser active compenent in the classical solid state laser is
rod like, is thin disc in this structure. Fundamental principle of these lasers lies in that
one surface of thin and disc shaped medium is cooled. And the same surface is
simultaneously used as dynamic and/or last mirror of a resonator. Heat generated
during the pumping is removed from this surface of the disc. This surface cooling
results in minimalize the heat change and transversal phase distortion in light
propagation direction that results in extraordinary light quality. Pump targets the
light at an inclined position in the dynamic medium and could be used in a semi-
finite pumping order. Depending on the thickness of the crystal and on the level of
doped contribution, pump radiation is absorbed from the active media. Increase in
efficiency can be provided by the enhanced light quality laser diodes and higher
amount of pump light passage. Potential generated by the heat is important due to the
deformations in the active medium and thermal lens effect. These situations are
discussed in detail and consequences such as excitation interactions, gain, and pump
light absorption were determined.

Thin disc laser is an innovative notion which can simultaneously provide high power,
high efficiency, and good beam quality with diode pump solid state lasers. This is
preliminary study on the thin disc lasers for future researches in Turkey to draw
attention at science to this particular laser that is potentially easy to set up and
operation for high power lasers.

Keywords: Yb:YAG, Amplified spontaneous emission, Pulsed laser, Mode locking,
Second harmonic generation, Polarization.



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1: Koharent ve koharent olmayan 1$1K..........cccooeviiiiiiiiiii 1
Sekil 1.2: Foton sogurmasi ve uyartlmis durtim. .........cccovevveiiiieinien e 2
Sekil 1.3: Kendiliginden yayIim. .........cccooveiiiiiiiiiiiice e 3
Sekil 1.4: Uyarilmis yayim (Stimulated emiSS1on).........covvveiiieriiiiieiiieeiiiieenieesnieeens 4
Sekil 1.5: Pompalama 6ncesi dengedeki bir sistemin enerji dagilimi. .........c..cceueeee. 6
Sekil 1.6: Pompalama sonrasi atomik sistemdeki enerji dagilimi. ........ccoccevverivnnnnee. 6
Sekil 1.7: Klasik bir kat1 hal 1azer tasarimi. ........c.cccevvviiiiiieiiiee e 7
Sekil 1.8: Uc ve dort seviyeli lazer SiStemIeri. ........cooeveveeveveeeeeee e, 8
Sekil 1.9: Elektrik alan etkisiyle yiik yerdegisimi. .........ccocuvvvriveiieiieieiiniieneseseee 9
SekKil 1.10: TKi fOtOn SOZUIMASI.....c.cvevevevevereieeeeetete ettt eeas 11
Sekil 1.11: Tkinci harmonik Gretimi........cocccveveveeeeeccece e 12
Sekil 1.12: 1064 nm civarinda islem igin tipik SESAM yapisi. ....ccccoccvevviveenieennnnnn. 14
SekKil 1.13: Mod KIlItIENMESI. ...ccoeoiiiiiiciec e 15
Sekil 1.14: Gaussian enine mod deSenleri. ..........ccoveeveeiieiiieiie e 16
Sekil 1.15: Bir Gaussian 1sin deseni siddet dagilimi ........coccevveieiniiiniinnenieseene 16
SEKIL 1165 M FAKEOTU +....vvvovee et e et seesees s s eseeses e eee e see e 17
Sekil 2.1: ince yassi dairesel 1aZer taSariml. ...........c.ccevvereverereriecrerieeesesesesseseseeeans 22
Sekil 2.2: Boyuna pompalama (longitudinal pumping).......cccccceevvevviievieeriesiieseenens 23
Sekil 2.3: Hemen hemen boyuna pompalama (quasi-end-pumped)..........cccocereennene 24
Sekil 2.4: Ince yass1 dairesel lazerin pompa tasariml.........coceeveveverererereeereessereenennn. 25
Sekil 2.5: Lazer etkin YD:YAG Kristali. ......ccccooveviiiiiiiiie e 26
Sekil 2.6: Yb:YAG enerji seviye diizeni ve 300 K’lik bir sicaklikta 1s1l enerjiden
kaynaklanan farkli enerji seviyelerindeki f; Boltzmann birikimi. ............ 27

Sekil 2.7: 50K, 100K ve 150 K’lik sicaklik artiglarini elde etmek i¢in disk
kalinliginin fonksiyonu olarak sogurulan pompa gii¢ yogunlugu. ............ 31

Sekil 2.8: Sogurulan pompa giic yogunlugunun bir fonksiyonu olarak idealize
edilmis kaplama dizayni i¢in ortalama sicaklik...........ccccovviiiiciiiiiiiinnnns 32

Sekil 2.9: Iki farkli montaj tasarmu, iistteki CuW {izerine lehimlenmis Yb:YAG;
alttaki dogrudan sogutulmus kompozit (birlesik) disk. .........cccocervirnnnnne 35

Sekil 2.10: Iki farkli montaj tasarimlar1 i¢in disk igindeki maksimum radyal ve
diizlemsel gerilimin karsilagtirtlmast. .........ccooceeiiiiiiiiiiiie e, 36

Sekil 3.1: Dort seviyeli, yar {li¢ seviyeli ve Ui¢ seviyeli lazer sistemlerinde sogurma
ve yayim kesitlerinin karsilagtirmali gosterimi. ..........cccovvvirivniniiniinnnns 38

Sekil 3.2: Silindirik Kazang haCmi ..........ccooveieiiiiiieic e 45
Sekil 3.3: %9 katkilama konsantrasyonunda ve 180 um kalinligindaki bir Yb:YAG
ince yass1 dairesel lazeri i¢in hesaplanan lazer ¢ikis glicii. .......oocvveiiineenne 47

Sekil 3.4: Pompalanan bir ince disk i¢indeki kazancin ASE varlifinda ve yoklugunda
zamansal (temporal) EeliSIMI........cccevviviiiiiiiiiee e 48

Sekil 3.5: Farkli kalinlik ve katkilama konsatrasyonlarinda kazang ve ¢ikartilabilir
enerjinin zamansal ElISTMI. .....evvivieiiiiieiiiee e 49

Vi



Sekil 3.6: HR kaplama iizerinde ASE’nin kismi iletimli oldugu kazang ve

cikartilabilir enerjinin zamansal eli$imi. ........ccccvviviiiiiiiiiiiiciee 50
Sekil 3.7: Diskteki 1s1 yiikii ve HR kaplamada ASE sogurumuna bagli ek 1s1 yiikii ve

TIEEIM e 51
Sekil 3.8: Tek diskteki ¢ikis giicii ve verimlilik..........coovvvviiiiiiii e, 53
Sekil 3.9: Dort diskin tek bir rezonatdrde birlikte baglandigi tasarim. ..........c.cceeeee. o4
Sekil 3.10: Dort disk ile ¢ikis giicli ve verimlilik (151n kalitesi M2~ 6). oo 54
Sekil 3.11: Bir, iki ve dort disk ile ¢ikis giicii (151n kalitesi M?224). e, 95
Sekil 3.12: Temel moda yakin (M2 ~ 1.6) isletim icin ¢ikis giicli ve verimlilik. ...... 55
Sekil 4.1: Q-anahtarlamali lazer rezonatorii tasarimi.........ccccevveeirieeiieeesieeesieeesenens 58
Sekil 4.2: Farkli pompa giici seviyeleri igin frekansin fonksiyonu olarak Q-

anahtarlamali ince yass1 dairesel lazerin puls enerjisi.........ccocevvviviinennns 59
Sekil 4.3: Farkli pompa giici seviyeleri igin frekansin fonksiyonu olarak Q-

anahtarlamal1 ince yass1 dairesel lazerin puls SUIesi. .........ccoeveviiiiiinnns 59
Sekil 4.4:515 nm’de ikinci harmonik dretimli pulslu ince yassi dairesel lazer

TS 1 1 PRSPPSO 60
Sekil 4.5: 515 nm’deki bir kavite bosaltim sisteminin ¢ik1$ gUct ......ovvvererivernennns 61
Sekil 4.6: Kavite bosaltim islemi i¢in hazirlanmis deney diizenegi ............cccoeeueeene. 62
Sekil 4.7: Bir kavite bosaltimi ince yass1 dairesel lazerin ¢i1Kis1. .......ccoevviveiiiiennnnnn. 63

Sekil 4.8: Bir kavite bosaltimi ince yassi dairesel lazerin ¢ikis giicii ve verimliligi.. 64
Sekil 4.9: 1 MHz frekansda bir kavite bosaltimi ince yass1 dairesel lazerin ¢ikist.... 65

Sekil 4.10: Kavite i¢i ikinci harmonik tretimi deney dizenegi ...........ccocvvvrvrvennnne. 66
Sekil 4.11: Daraltilmis puls ylikseltimindeki pulsun gelisim stireci..........ccccocvveenneen. 67
Sekil 4.12: Bir tekrarli ince disk ylikseltici deney diizenegi. ..........ccoccevvvviiiiiiiienne 68
Sekil 4.13: Yiikseltilmis pulslarin enerjisi, frekans 50 KHz. ...........c.cccooveveiieinennne 70

vii



SIMGELER DiZiNi

E
fasb,l O"T)
f_(\T)

em,p

M2
No, N1, N2

N;eq, Ntzrans
Pp, PabS) Pth
P,
Rt

Rih,disk

RihHr

qp' q|

0(v)

Bir atomda 2—1 seviyeleri arasindaki kendiliginden yayim ile gecis
olasilig1 icin orant1 sabiti (s™)

Bir atomda 1—2 seviyeleri arasindaki enerji sogurmasi ile gecis
olasihiginin orant: sabiti (cm®/s2J)

Bir atomda 2—1 seviyeleri arasindaki uyarilmis yayim ile gegis
olasilig1 icin orant1 sabiti (cm*/s%J)

Is1 ylikii parametresi

Young modult (GPa)

Ust manifold igin hesaplanan Boltzman isgal faktorii

Alt manifold i¢in hesaplanan Boltzman iggal faktori

Kazang

Boltzmann Sabiti (1,38.10%% JK™)
Alan basma 1s1 yiikii (W/mm?)

Disk iizerinden gegen pompa 1s1n sayisi
Isin yayim faktorii (151n kalitesi)

Toplam lazer iyonu, tst manifolttaki uyarumis lazer iyonu ve alt
manifolttaki lazer iyonu yogunlugu (cm™ ya da m™)

Lazer islemi igin {ist manifoldun sahip olmasi gereken birikim
yogunlugu, lazer malzemenin lazer dalga boyunda saydam hale
geldigi durumdaki uyarilmis iyonlarinin yogunlugu.

Uygulanan, sogurulan ve esik pompa gii¢ yogunlugu (W/mm?)
Rezonatdr i¢inde dolasan lazer 1stmanin gii¢ yogunlugu

Isil (termal) sok parametresi

Diskin 1s1l direnci (Kmm?®W™)

HR kapla yiizeyin 1s1l direnci (Kmm*W'™)

Kaynak terimi (hacim ve zaman bagina sogurulan pompa foton sayisi)
Sirastyla bir pompa ve lazer fotonunun enerjisi (J)

Poisson orant

Frekansi v olan fotonlarm enerji yogunlugu (Js/cm?)

viii



Omax

Gaps,| (M, T)
Semp(Pp.T)
Gem,1 (A1, T)
Gabsp(Ap: T)
Ath

g

Ortamin maksimum izinli gerilimi

Sogurma katsayis1 (m™)

Isil genlesme katsayisi (K™

Kazang katsayist (m™)

Rezonator ici kayip faktori

Kristalde pompa 151ma fotonlarinin sogurulma yogunlugu (orani)
Is1 olusum parametresi

Stokes faktoru - kuantum kusuru verimlilik limiti

Lazer dalga boyunda etkin sogurma kesiti (mm?, cm? ya da m?)
Pompa dalga boyunda etkin yayim (emisyon) kesiti

Lazer dalga boyunda etkin yayim kesiti

Pompa dalga boyunda etkin sogurma kesiti

Ist iletkenligi (Wm™K™)

Kutuplanma orant1 sabiti



KISALTMALAR DiZiNi

AR
ASE
CPA
CW
FEA
HR
SESAM

Anti Reflective (Yansitmasiz)

Amplified Spontaneous Emission (Y Ukseltilmis kendiliginden yayim)
Chirped-Pulse Amplification (Daraltilmis puls yikseltimi)
Continuous Wave (Surekli dalga)

Finite Element Analysis (Sonlu elemanlar yontemi)

Highly Reflective (Yiiksek yansitmali)

Semiconductor Saturable Absorber Mirror (Yari iletken doyurulabilir
ayna)



1. GIRIS

LASER (Lazer) ismi “uyarilmig yayim isimasiyla 118 yiikseltilmesi” anlamina
gelen Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ciimlesinin bas
harflerinden olusturulmustur. Optik frekanslardaki lazer olay1 i¢in sartlar, ilk defa
Schawlow ve Townes tarafindan 1958 de tanimlanmistir [1]. Einstein’in 1917°de
ortaya attig1 uyarilmis yayim ilkesini Townes ve Schawlow 1953’de mikrodalga
frekansina uyarlamaya ¢alisarak MASER’i (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) gergeklestirmisler ve mikrodalga seklinde degil de 1sik
seklinde lazer kavramini teorik olarak savunmuslardir. Temel olarak lazer
elektromanyetik alandaki 151k frekanslarinda, maser ise mikrodalga frekanslarindadir.
llerleyen siiregte ilk basarili lazer uygulamasi, 1960 yilinda etkin maddesi Yakut

(Ruby) kristalinden yapilan bir kat1 hal lazeri ile olmustur [2].

Belli sartlar saglandiginda tek dalga boyuna (monochromatic) sahip olabilen yegane
1s1k kaynagi olan lazer 1s1m elektromagnetik dalga 6zeligindedir. Lazer 15181, dalga
tizerindeki iki farkli noktada genlik ve faz arasinda tam bir baglanti (kolerasyon)
Ozelligini tasidig i¢in es fazlidir (coherent). Yani uzay ve zamanda es fazli olan lazer
15181 icin herhangi iki farkli noktada yapilan alan 6l¢iimleri arasinda tam bir baglanti

elde edilir (Sekil 1.1). Yalnizca tek dalga boylu dalgalar es fazli olabilirler.

Es fazli (koharent)
olmayan 151n
kaynag )

Es fazli (koharent)
lazer 151m

Sekil 1.1: Koharent ve koharent olmayan 1s1k.



Lazer olay1 sonucunda elde edilen 151k birbirine hemen hemen paralel 1sinlardan
olusan tek yonlii bir demet seklindedir. Baska 1s1k kaynaklarinda oldugu gibi ¢ok
genis bir bolgeye yayilmaz ve uzun mesafelerde ¢cok az dagilma egilimi gosterir.
Ancak bu kesin bir paralellik olmayip, her zaman az da olsa bir egilme yani kirmnim

vardir [3].

Genel tanimlama ile, sogurulan veya yayimlanan radyasyonun enerjisi AE = hovy;

olmak (zere iki enerji seviyesi arasindaki farkla dogru orantilidir. Isigin sogurulmast
veya atomdan yayimlanmasi ile atomun enerji durumunda meydana gelen degisim
atomik gec¢is admni1 alir. Cesitli enerji durumlar1 arasindaki gecisler olasiliklariyla
ifade edilir. Kuantum teorisine gore, bir merkezi g¢ekirdek etrafindaki elektronun
herhangi bir noktada bulunma olasilig1 dalga fonksiyonunun karesi ile ifade edilir.
Lazer elde edilen ortam kati, sivi veya gaz olabilir. Biitiin lazer sistemlerinde, lazer
olusumu etkin maddenin 1sikla etkilesimi sonucundaki sogurma (absorption),
kendiliginden yayim (spontaneous emission) ve uyarilmis yaymm (Stimulated

emission) fiziksel olaylarina dayanur.

Birim hacim basina E; enerjili N; tane atom temel durumda (birinci seviye) iseler
yukar1 dogru gecis veya sogurma orani, hem N; atom sayisiyla ve hem de bu

frekansta mimkin N foton sayisiyla orantilidir (Sekil 1.2).

A

E; ]

A

Enerji
=
t

E] - v —_— ———

Sekil 1.2: Foton sogurmasi ve uyarilmig durum.

0(v)=Nhov, v frekansindaki N fotonun enerji yogunlugu olmak iizere yukari yonli

gecis asagidaki sekilde ifade edilir:



dN
d_tl = —B120(v)N; (1.1)

Burada sogurma i¢in By cm?®/s) boyutunda bir orant1 sabitidir.

Kendiginden gegis, daha dnceden uyarilarak E; diizeyine gelmis atomun 2. seviyeden
1. seviyeye iki enerji diizeyi arasindaki farka esit enerjili foton salimidir (Sekil 1.3).
Genel olarak bir atomun uyarilmig enerji diizeyinde kalma siiresi ortalama 10 sn.
civarindadir. Kendiliginden yayim olayinda atomun yayimladig:i elektromagnetik
dalganin diger atomlar tarafindan yayinlanan elektromagnetik dalgalar ile bir faz

iliskisi yoktur ve herhangi bir yonde yayimlanir.

A

E, ]

A ———

Enerji

v [N

hZ?:]

By Y

Sekil 1.3: Kendiliginden yayim.

Bu tiirden gegisler ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ay, atomun 2. seviyeden 1. seviyeye belli bir zaman birimi i¢inde kendiliginden

gecis olasiligini belirten s boyutunda orant1 sabiti olup,

N, (0 = N; @exp(—) (L3)
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dir. Burada 1,; terimi 2. seviyedeki atomun kendiliginden yayim gerceklesene kadar

olan yasam siiresidir ve t,; = A,; "+ olarak ifade edilir.

Uyarilmis durumdaki atomun foton salimi yapmadan gelen baska bir fotonla

etkilesimi sonucunda, foton yayimi ile daha diisiik enerji diizeyine gegisine ise



uyarilmig yayim denir (Sekil 1.4). Sonugta ayn1 frekans ve faza sahip (koharent) iki

foton ortaya ¢ikar.

2/32’31

Enerji
B
e

Ei— v v

Sekil 1.4: Uyarilmis yayim (Stimulated emission).

Bu olaydaki gecis ise,

dN,

el —B210(v21)N; (1.4)

ile ifade edilir. Burada B,; uyarilmis yayim gegisi i¢in oranti sabitidir. Isil dengede
E1 enerji dizeyinden E; enerji diizeyine birim zamandaki gegisler, E, enerji

seviyesinden E; enerji seviyesine birim zamandaki gegislere esit olmalidir.

dN;  dN,

e 1.5
dt dt (19

Boylece sogurma, kendiliginden yayim ve uyarilmis yaymin birlesiminden

olusacaktir.
B120(v)N1 = Az1N; + B210(v)N; (1.6)
Bu ifadeden enerji yogunlugu

o(0) = Az/By
(NyNR)(B1o/Byy) — 1

(1.7)

olarak elde edilir.

Isil dengedeki bir sistemin degisik enerji seviyelerindeki birikim yogunlugu

Boltzman istatistigi ile verilir.



\ _ngoexp(—Ej/kT)
17 Y g.exp(—Ei/KT)

(1.8)

Burada N;j : E;j enerji seviyesinin birikim yogunlugu
No : Toplam birikim yogunlugu
k  : Boltzmann sabiti
T  :Sicaklik
gi . seviyenin dejenerasyonu

gj :J.seviyenin dejenerasyonudur.

Birinci ve ikinci enerji seviyelerindeki birikim yogunluklar1 asagidaki sekilde

Boltzmann istatistigi cinsinden yazildiginda,

_ 9;Noexp(—E;/kT)

1S g exp(—E/kT) O (1.9)

d,Noexp(—E,/KT)

N, = 1.10
7 g, exp(—Ey/KT) + g,exp(—E,/KT) (1.10)

N1/N, orami Esitlik 1.7°de yerine konuldugunda, enerji yogunlugunun ifadesi tekrar

yazilabilir:
Ni_ 9 e 9 e krs 9 ghokr (1.11)
NZ 92 gZ gZ
%
o) =g (112)
129, (ehv/kT D
B,19,

Einstein, Esitlik 1.11 ile asagidaki gosterilmis olan siyah cisim 1simasindaki
radyasyon yogunlugu ifadesi arasindaki benzerligi fark etmis ve bu iki ifadenin

birbirine esit olacagini 6ngdriisiinde bulunmustur.

8nho® 1

(1.13)

o(v) =



A21 . 87[h03

BlZg]_ = BZlgz ve ——

. > (1.14)
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Bu esitlikler “Einstein Bagintilar1” olarak bilinir ve kendiliginden yayim ya da

uyarilmis yayim hesaplanmalarinda kullanilir [4].

Lazer olay1 ancak uyarilmis yayimla miimkiindiir fakat bu tek basina yeterli degildir.
Lazer olayinin baslayabilmesi Sekil 1.5°de enerji dagilimi gosterilen dengedeki bir
atomik sistemin Sekil 1.6’da gosterilen enerji dagilimina uygun olacak sekilde

tersine birikim (population inversion) durumuna getirilmis olmasi gerekir.

Enerji ,

+ Dagilim

[l

N
372 0
Sekil 1.5: Pompalama 6ncesi dengedeki bir sistemin enerji dagilimi [3].

A Enerji
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Sekil 1.6: Pompalama sonrasi sistemdeki enerji dagilimi [3].

Bunun anlami ortami olusturan ve lazer siirecine giren atomik sistemin
cogunlugunun uyarilmis (iist) enerji diizeyinde bulunmasidir. Ilave enerji verilerek
tersine birikimin elde edilmesi islemi pompalama olarak tanimlanir. Lazer
tasariminda pompalama yontemlerinden biri optik pompalamadir. Bu yontemde lazer

ortami (genellikle gaz veya kati malzeme) 151k kaynagi ile uyarilir. Lazer



ortamindaki elektronlar enerjisi kendisine uygun olan fotonlarin enerjilerini yutar ve
atom igerisinde daha yuksek enerji seviyelerine gegerler. Bu siire¢ ile uyarilmig
duruma gelen atomlar fotonlarini birakmaya hazir olurlar. Optik pompalamada 151k
kaynag1 olarak, baska bir lazer veya 1sik siddeti yiiksek, stirekli, veya pulslu
calisabilen diiz veya helis seklinde (Sekil 1.7) diizenlenmis bir flag lambasi veya
diyotlar kullanilabilir.

Cubuk (rod) seldindeld
lazer etkin madde
Flash lamba

e “" Dustk gecirgentikl

ayna

Sekil 1.7: Klasik bir kat1 hal lazer tasarimi.

Sistemin uyarilmis durumu (excited state) yar1 kararli (metastable) bir durum
olmalidir. Boyle bir durumun Omrii, c¢ogunlukla kisa olan uyarilmis durum
Omiirleriyle karsilastirildiginda daha uzundur. Boyle durumlarda uyarilmis 1sima

kendiliginden 1s1madan 6nce olur.

Yayilan fotonlar diger uyarilmis atomlardan uyarilmis 1s1ma yaptirmaya yetecek
kadar uzun sire sistem icerisinde tutulmalidir. Bu durum, sistemin uglarina yansitici
aynalarin yerlestirilmesiyle saglanir. Ug¢lardan birisi tamamen yansitici olur, diger ug

ise 151n demetinin ¢ikisina izin verecek sekilde gecirgen yapilir.

Kati hal lazerlerinde tersine birikim U¢ ve dort seviyeli sistemlerle elde edilir (Sekil
1.8). Ug seviyeli sistemlerde taban enerji seviyesi, pompalama band1 ve kristalin &zel
olarak katkilanmasiyla olusturulmus bir ara diizey bulunur. Pompalama band1 genis
spektrumlu bir 1sin1imla uyarilan sistemin ulastigi enerji diizeyleri toplulugudur. Dort
diizeyli sistemlerde ise biri yar1 kararli olmak iizere iki ara diizey bulunur. Belirli bir

T ¢evre sicakliginda dort seviyeli sistemler ti¢ seviyeli sistemler gibi ¢alisir.
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Sekil 1.8: Ug ve dort seviyeli lazer sistemleri [3].

Ug seviyeli sistemde, baslangigta lazer-etkin malzemenin tiim atomlar1 taban enerji
duzeyindedir. Uygun bir pompalama sonucunda taban enerji duzeyindeki atomlar
pompalama band1 olan ii¢ilincii diizeye ¢ikarlar. Pompalama islemi sonrasi atomlarin
cogu hizli ve 1s1masiz olarak ikinci ara diizeye gecerler. Bu esnada elektronlarin
kaybettikleri enerji kristal drgiisiine transfer edilir. Ikinci diizeydeki atomlarin taban
enerji diizeyine doniisleri kendiliginden yayim sonucu foton agiga ¢ikararak olur ve
bu fotonlar uyarilmis yayim siirecini ya da lazer siirecini baslatir. Genel olarak ikinci
diizeye 1s1masiz gecis, ikinci diizeyden birinci diizeye uyarilmis gecisten ¢ok daha

hizli olur.

Dort seviyeli sistemlerde pompalama, E, taban enerji diizeyinden genis bir band olan
Es diizeyine yapilir. Ug seviyeli sistemlerde oldugu gibi atomlar bu diizeyden hizla
ve 1s1masiz olarak E, diizeyine gecerler. Lazer olay1 E, ve E; diizeyleri arasindaki
2—1 gecisi sirasinda gergeklesir. E; diizeyindeki atomlar 1simasiz olarak Eg taban
enerji diizeyine doner. Dort seviyeli sistemlerde N,/N; orani ii¢ seviyeli sistemlere
nazaran daha biiyiik yapilabildiginden 2—1 gecisinin kendiliginden yayim orani

diistiktiir ve bu nedenle daha yuksek verimlikte lazer elde edilebilir [3].



1.1 Kutuplanma

Elektrostatik alanda farkli davranmis gosteren maddelerin ¢ogu iletkenler ve
yalitkanlar (veya dielektrikler) olarak iki ana grupta toplanabilirler. iletkenlerin
icinde serbestce dolasabilen sinirsiz sayilacak miktarda elektron bulunur. Fiziksel
olarak, metal atomlarindan her birinin bir veya iki elektronu belli bir atoma baglh
olmayip, ortamda serbestge dolasabilir. Buna karsilik dielektriklerde tlm yikler
belirli atom veya molekiillere bagli olup hareketleri molekiil i¢inde sinirlidir. Bu
mikroskopik yer degistirmeler iletkenlerdeki kadar belirgin olmasa da, toplam

etkileri dielektrik maddelerin karakteristik davraniglarini belirler.

Bir batun olarak yikslz oldugu; fakat pozitif ylklerin ¢ekirdekte toplandigi, negatif

yuklu elektronlarin ise ¢ekirdegin ¢evresine dagilmig oldugu nétr bir atom E dis
elektrik alani i¢ine konuldugunda bu iki yuk boélgesi dis elektrik alandan farkli
sekilde etkilenirler: ¢ekirdege alan yoniinde bir kuvvet uygulanirken, elektronlar zit
yonde itilirler. Ilke olarak, alan siddeti yeterince biiyiikse, atomun elektronlarini
koparip onu iyonlagtirabilir. Fakat normal siddette alanlarin etkisiyle, atomda yeni
bir denge olusur: elektronlarin yiik merkezi ¢ekirdekle c¢akisik olmayan yeni bir

konuma yer degistirir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9: Elektrik alan etkisiyle yiik yerdegisimi.

Bu pozitif ve negatif yiik merkezleri arasindaki ¢ekim kuvveti atomu bir arada tutar.
Yuk merkezlerinin bu sire¢ sonunda dengeye ulastigi anda kutuplanmis (polarize)
bir atom elde edilmis olur ve bu noktada artik atomun elektrik alanla ayni yonde,
atomun kutuplanabilirliginin bir 6l¢lisii olarak tanimlanabilecek bir P dipol momenti
vardir denir. Eger elektrik alan fazla biiyiik degilse, bu dipol elektrik alanla orantili

olur.

CE (1.15)

o
Il



Buradaki { oranti katsayisina atomik kutuplanabilirlik katsayisi denir. Biyiikligii
atomun yapisina baglidir. Bu durumun olustugu sartlardaki optik olaylar dogrusal

olarak anilir.

No6tr atomlar veya kutupsuz molekiillerden olusan bir dielektrik bir madde elektrik
alan i¢ine konuldugunda, elektrik alanin etkisiyle her bir atom veya molekdl alan
yonunde kicuk bir dipol momenti kazanir. Madde kutuplu molekillerden
olusuyorsa, her bir kalic1 dipol momenti iizerine etkiyen tork onu alan ydniinde
donmeye zorlayacaktir. Madde igindeki 1sisal ¢alkanti hareketi bu doniisiin tam
olmasint engeller; molekiiller siirekli birbiriyle ¢arpisarak bu siireci bozarlar. Bu
nedenle, 6zellikle yiiksek sicaklikta, tam bir hizalanma olmaz ve alan sifirlandiginda

kaybolur.

Her iki mekanizma ayni temel sonuca yani elektrik alan yoniinde ¢ok sayida kiigiik
dipoller olusmasina diger bir deyisle dielektrik icinde kutuplanmaya neden olur. Bu
etkinin derecesini veren P kutuplanma vektor birim hacimdeki dipol momenti

olarak tanimlanir.

Aslinda, yukarda bahsedilen iki mekanizma pek kesin ¢izgilerle ayrilmis olmayip,
kutuplu molekillerde dahi yik yer degistirmesinden kaynaklanan bir miktar
kutuplanma meydana gelir. Bazi maddelerde ise elektrik alan kaldirildiginda

polarizasyon sifirlanmaz [5].
1.2 Dogrusal Sogurma

Yar iletkenlerde degerlik bandi ve iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji araligi
degerine (EQ) esit veya daha fazla enerjili bir fotonu soguran elektron, ya dogrudan
ya da hizla 1s1l dengeye ulagmasinin ardindan iletkenlik bandinin taban durumuna

inmesi dogrusal sogurma olarak adlandirilir.

Cok hizli tepki vermeleri ve dogrusal olmayan sogurma davraniglari yariiletkenleri
dogrusal olmayan aygit yapiminda elverisli kilar. Yariiletkenler, dogrusal olmayan
ve doyurulabilir sogurma ozellikleri ile optik smirlama, optik veri depolama, Q-
anahtarlama, foton enerjisini arttirma (upconversion) ve mod-Kilitleme gibi

uygulamalarda alanlarinda aranilan malzemelerdir.
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[sigin ylizeyden yansimasi ve sagilmasi goz ardi edildiginde, siddeti (lp) dogrusal
olmayan optik tepkiler gerceklestiremeyecek kadar diislik olan ® frekansh 11k
demeti ortama gonderildiginde ortam i¢inde sogurulma meydana geleceginden
ortami terk eden 15181n siddetinde (I) bir azalma olur. Ortami terk eden 151k siddetinin
ortama gelen 151k siddetine baglilig1 a dogrusal sogurma katsayisi ve d 15181 gegctigi

ortamin kalinlig1 olmak iizere Lambert-Beer Yasasi ile verilir.
| = l,e” (1.16)
1.3 Dogrusal Olmayan Sogurma ve ikinci Harmonik Uretimi

Bir yakut lazeri ile bir kuvartz kristalinin 1ginlanmasi yolu ile optik ikinci harmonigin
elde edilmesi dogrusal olmayan optigin baslangici olmustur. Malzemenin
gecirgenligindeki degisikliklerden dogrusal olmayan sogurma sorumlu tutulur. Lazer
gibi siddetli bir 1511 demeti, tizerine diistiigii malzemenin optik 6zelliklerinde belirgin
degisikliklere neden olabilir. Yeteri kadar yiiksek siddetlerde, elektronun Eg’den
kicik bir foton enerjisini sogurarak ulastigi “degisken” bir seviyeden taban
seviyesine inmeden hemen 6nce birden fazla foton sogurulma olasilig: arttirilabilir.
Elektronun dogrusal sogurmadaki gibi degerlik bandindan iletkenlik bandina
sicramasini tek fotonla degil de, toplam enerjileri EQ’ye esit ya da daha fazla olacak
sekilde farkli enerjideki; ardisik iki veya daha fazla fotonu sogurarak (Sekil 1.10)
gergeklestirmesi dogrusal olamayan sogurma olarak tanmimlanabilir. Dogrusal

olamayan sogurmada artan siddetlerde malzemenin gegirgenliginde azalma gozlenir
[6].

Uyarilmis
4 seviye

Sanal
"""""" ATTTTTTTTTTTT seviye

Taban
seviyesi

Sekil 1.10: iki foton sogurmast.
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Frekans ¢iftlenmesi olarak da adlandirilan ikinci harmonik iiretimi (Second
Harmonic Generation - SHG), bir simetri merkezi olmayan (noncentrosymmetric)
bir ortamin yiiksek siddetteki 1smma maruz birakildiginda gelen 1smma dogrusal
olmayan tepki vererek o frekansh iki fotonun 2m frekansh tek bir fotona lineer
olmayan doniligmesi olayidir. SGH i¢in simetri merkezi olmayan kristallerin yetenegi
lazer sistemlerinin gok cesitli frekans cgiftleyicileri olarak uygulanmalarina yol
agmistir. SHG, simetri merkezine sahip iki ortam arasinda ara yuzlin her iki
tarafindan itibaren sadece birka¢ atomik ya da molekiiler tek katmanin dahil edildigi

simetri bozulmasindan da elde edilebilir [7].

Temel o frekansinda tek bir foton dalgasini dogrusal olmayan bir ortamda soguran
atomun elektronu sanal seviye denilen bir iist seviyeye ¢iktiginda ardindan gelen
foton bu elektronu bir sonraki sanal seviyeye ¢ikartir. Ikinci sanal seviyesinden temel
durumuna donen elektronun 2o ikinci harmonik frekansinda bir dalga iiretmesiyle

aniden gerceklesen bu 6zel durum Sekil 1.11°de gosterilmistir [8].

E1
- T _he ho
fiw
— - P e G o
fim
) Eo

Sekil 1.11: ikinci harmonik iiretimi.

Lazerlerde daha yiksek enerjiler s6z konusu oldugunda, 6zellikle elektrik alan
elektronlarin baglanma enerjisine yaklastiginda sogurma olayindaki dogrusal iliski
bozulacaktir. Bu sartlar altinda dogrusal olmayan optik etkiler gozlenecektir ki,

kutuplanma ile elektrik alan arasindaki iligki genel bir gésterimle
P=(E+(E*+(E° (1.17)

seklinde verilir. Burada Ug sabitin buytklukleri > C, > ¢, seklinde siralanir. Basit

bir 151n demetinde sadece birinci terim 6nemli oldugundan kutuplanma ile alan
siddeti arasindaki iliski dogrusal olacaktir. Fakat giiniimiizde lazerlerde ikinci ve

hatta Uclincu terimlerin kutuplanma derecesi olarak kullanilmasi s6z konusudur. Eger
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sadece ilk iki terim gerekli ise, Esitlik 1.17, 1sinin @ frekansi ve maksimum alan

siddeti genligi E, terimleri ile asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
P = (Ep sin ot + {,E; sin’ot + ... (1.18)

Trigonometrik iliskiler arasindaki sinzwt=1/2(1—c032wt) esitliginden de

yararlanarak bu esitlik asagidaki gibi tekrar duzenlenebilir.

E2
P = CE,, sin wt+§27m(1—0032(ot)+ (1.19)

Bu esitlikteki ilk terim dlsiik 1sin siddetlerinde énemli olup normal dogrusal terimi
verecektir. Yeterli derecede ylksek siddetlerde ikinci terim de 6nemli oldugundan
frekanst 20 yani gelen 1smmin frekansinin iki kati olan ikinci bir 151ma
gerceklesecektir. Bu frekans katlama islemleri daha kisa dalga boylu lazer

frekanslarinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilir [9].
1.3.1 Doyurulabilir Yar: iletken Ayna

Uzerine diisen 151 demetinin siddeti yiikseldikge, sogurma katsayisinda diisiis
gozlenen malzemelere doyurulabilir sogurucu denir. Doyurulabilir sogurucularda,
siddetli lazer 1s181na maruz birakilan malzemenin 6l¢iilen sogurma katsayisinin (o)

gelen lazer 151g1min siddetine (1) bagliligi,

_ o
%= 171/,

(1.20)

esitligi ile verilir. Burada, o dogrusal sogurma katsayist ve I malzemenin doyuma
ulagma siddetidir [6].

Bir yar iletken doyurulabilir ayna (SESAM-SEmiconductor Saturable Absorber
Mirror), tiimii yari iletken teknoloji ile yapilmis doyurulabilir bir sogurucuyla
birlestirilmis bir ayna yapisidir. Bu tiir cihazlar ¢ogunlukla ¢esitli tiplerdeki lazerlerin
pasif mod kilitlenmesiyle ultra kisa pulslarin iiretimi ig¢in kullanilirlar. Lazer 1ginin
olusturan bir¢cok modun siddeti diisiik olanlari, doyurulabilir sogurucu tarafindan
sogurulup yiiksek siddetteki modlarin ise sogurulmadan rezonatdr icerisinde ileri-

geri hareketinin serbest kalmasinin saglanmasiyla tek modda lazer calistirilmasi
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olanag: elde edilir. Tipik olarak SESAM, yar iletken bir Bragg aynasi ve yilizey
yakininda tek bir kuantum kuyusu sogurucu tabakasi igerir. Bragg aynanin
malzemeleri, daha genis bir enerji band araligina sahip oldugundan oncelikli olarak
sogurma bu bolgede gergeklesmez. Bu tipten yari iletken doyurulabilir aynalar
doyurulabilen Bragg reflektorleri (SBRs-Saturable Bragg Reflectors) olarak da
adlandirilir (Sekil 1.12°de bir GaAs alt tabakasinin {izerinde bir GaAs/AlGaAs Bragg
aynas1 uzatilmistir. Ust tabakalar icinde, érnegin 10 nm kalmliginda olabilen bir

InGaAs kuantum kuyusu sogurucu tabakasi vardir).

Darbeler

GaAs alt tabakasi

= InGaAs
™~ luantum kyusu

GaAs/AlAs Bragg aynasi
s0ZUMmcu

Sekil 1.12: 1064 nm civarinda islem i¢in tipik SESAM yapisi [69].

Bir SESAM i¢ine niifuz eden optik alan, dielektrik aynalarin diger tiirlerine
uygulanan aymi matris yontemi ile hesaplanabilir. Doyurulabilir malzemenin
yerlestirildigi bolgedeki optik yogunlugun 6zel bir énemi vardir. Bu, modulasyon
derinligini ve ayrica doyma akisini etkiler. Ancak, yapinin tasarimi da, band genisligi

ve renk dagilimini etkilemektedir [69].

Ozetle artan 131k siddetine bagli olarak gecirgenligin artmasi durumunda
doyurulabilir sogurmanin; gecirgenligin azalmasi durumda ise dogrusal olmayan

sogurmanin gergeklesecegi soylenebilir.
1.4 Mod kilitleme

Mod Kkilitleme islemi, lazer rezonatorii icindeki lazer isimasini olusturan birgok
modun yapict girigim siirecine sokulmasi yolu ile uzunlugu femtosaniye diizeyinde
olan puls elde edilmesi iglemi olarak tanimlanabilir (Sekil 1.13). Cok kisa rezonatore
sahip kucik lazerler haric Q-anahtarlamali lazerlerden elde edilen tipik bir puls
genisligi sistemlerin ¢ogu igin 10-20 ns mertebesindedir. Kavite bosaltim teknigi ile
puls genisligi en az 1-2 ns’ye indirgenebilir. Buradaki sinirlama puls uzunlugunu

belirleyen kovugun uzunlugudur. Kati hal lazerlerinden pikosaniye ya da
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femtosaniye rejiminde ultra kisa puls genislikli pulslar mod kilitleme yolu ile elde
edilir [4]. Lazer rezonatorii, rezonatorde dolasan ultra kisa bir pulsun olusmasina
neden olan aktif bir eleman (bir optik modiilatér) ya da dogrusal olmayan pasif bir
eleman (doyurulabilir bir sogurucu) igerebilir. Kararli halde dolasimdaki pulsu
etkileyen pek ¢ok etki bir denge icindedir boylece puls parametreleri tamamlanan her
tur sonunda degismez kalir ya da her tur boyunca neredeyse sabittir. Dolasan tek bir
puls varsayildiginda puls tekrarlama periyodu genellikle birka¢ nanosaniye ile
rezonatdr tur zamanina karsilik gelirken, puls siiresi 30 fs ile 30 ps arasinda olacak
sekilde (u¢ durumlarda 5 fs’nin altinda) ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle mod kilitli
bir lazerin pik gucu ortalama gucten daha yuksek bir buyuklukteki bir diizende olur
[70].

Boyuna modlar

PO

1
1
-— —

Dolagimdaki puls Cikan puls
Yiksek Cikis
yansiticy ciftlenimi

Sekil 1.13: Mod kilitlenmesi.
1.5 Isin Yayilim Faktorii (M)

Lazer demetinin bir hedefe uygulandig1 yerde demet kesiti boyunca 1s1k siddetinin
dagilimi 6nem kazanir. Demetin hedef iizerinde istenilen sekilde odaklanabilmesi,
lazer ¢ikisindaki TEM — enine elektromanyetik (Transverse Elektoro Magnetic)
modlart ile berlirlenir [3]. Elektromanyetik alanlar ilerleme dogrultusuna dik
bilesenlerden olustugundan bu modlar TEMp, biciminde m ve n gibi iki katsay1 ile
karakterize edilen (TEMgo, TEMg;, TEM1; vb.) enine elektromanyetik modlar olarak
adlandirilir (Sekil 1.14). Burada m demetin dikey taranmasiyla elde edilen say1iyi, n
ise yatay taranmasiyla elde edilen sayiyr temsil eder. Temel mod olarak da
adlandirilan TEMgy modunda islem goren bir lazer en yiiksek spektral saflik ve

ahenk derecesine sahiptir [9].
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Sekil 1.14: Sirastyla Hermit- Gaussian enine mod ve Laguerre- Gaussian enine mod
desenleri [https://en.wikipedia.org].

TEMgo'da galisan bir lazer Gaussian yogunluk deseninde 1sin yayar. Bir Gaussian

1sinda eksenden r uzakligi ile alan azalmasi asagida bicimde tanimlanir.

_p2

E(r)=E — 1.21
() oexp<mm2> (1.21)
Elektrik alanin karesi ile orantili olan toplamdaki siddet dagilimi (I~|E|?) da

asagidaki gibidir.

1) = | —2r (1.22)

) =1geXp| — .
0€Xp W02

Burada wo biiyiikliigii eksen iizerinde alan genlik degerinin 1/¢’sine ve bu nedenle

siddetin eksenel degerinin 1/e®’sine diistiigii radyal mesafedeki yarigaptir (Sekil

1.15).

4
)EJ
o
e I, /2
= 0
-8 | fe
g e
on

|, /€

Gaussian 151n profili

Sekil 1.15: Bir Gaussian 1sin deseni siddet dagilima.
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wo parametresi genellikle nokta (spot) biiyiikliigii olarak adlandirilir ve 2wg degeri
nokta ¢apidir. Bir Gaussian 1sinin toplam gicinin %86.5’lik kismi r = wy radyal

acikligi i¢indedir [4].

Isin yayilim faktorii (1s1n kalitesi de denir) M?, bir lazer 1gimnin teorik olarak
mikemmel TEMgo temel mod ismindan sapma o6zelliklerinin dogru hesaplanmasi
icin tanimlanmigstir. Teorik olarak ideal bir performans seviyesine ulasan bir lazer
151n demeti olusturmak miimkiin degildir. M? faktori; bir 151n demetinin gergekteki
sapmasinin kirinimla sinirli, Gaussian, ayni “isin beli” 6l¢ustine (wo) ve konumuna
sahip ideal bir 151n demeti sapmasina orani olarak tanimlanir (Sekil 1.16). Kirinimla

sinirli ideal bir 151n demeti i¢in teorik 151n sapmasi

= 1.2
0 Wor (1.23)
dir ve reel (gercek) 151n sapmasi
5 A
0=M— (1.24)
WoTt

ile belirlenir. Burada ® reel yarim ac1 151n sapmast , 6 teorik yarim ag1 1g1n sapmasi, A
lazer dalga boyu, wo 1sin demeti yaricapr (1/e* de), M? 1smn yayilim faktoriidiir
(M?> = ©/6). M? igin bu tamim gercek 1sin sapmasinin hesaplanmasinda optik

formiillerde basit degisiklikler yapma olanag1 saglar.

Reel sy ) Gw\

Sekil 1.16: Ayn1 151n beli 6lgiistinde olan O reel 151n sapmasinin (mavi renk) 6 ideal
Gaussian 1s1n sapmasina (yesil renk) orani olarak tanimlanan M“ faktor(
(hesaplama igin zy noktasinda 1s1n beli ¢ap1 2w ayn1 olmalidir).
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Herhangi bir yerde (vakum ya da hava) 1sin demeti yarigapini hesaplamak igin

kullanilan Gaussian isin yayilim formiilii asagidaki gibidir:

2
Az
W(Z) o = Wo |1+ (n_vv%> (1.25)

w(z) yarigapi 151 belinden optik eksen boyunca z mesafesinin bir fonksiyonudur.
M? faktorii kullamlarak bu esitlik asagidaki sekilde degistirilir [10].

2
)V
W(Z) o = WOJMZ + M? (W) = MW(Z) . i (1.26)
0
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2. INCE YASSI DAIRESEL LAZERLER

1980’lerin sonundan beri birgok arastirmaci, lazer stirecindeki pompalama isleminde
lamba yerine lazer diyotlarin kullanildigi diyot pompali kat1 hal lazerleri {izerinde
calismistir. Bu arastirmacilarin amaci, lazer sistemlerinin optik gi¢ verimliligini
artirmak ve bu tur lazerlerin 1sin kalitesini gelistirmek olmustur. Arastirmalarin
cogunluklugu klasik ¢ubuk (rod) veya levha tasarimi {izerinde yogunlagsmis olmakla
birlikte, aligilagelmis lamba kullanimiyla pompalanamayan baska lazer aktif

maddelerin 6zellikleri de bir diger inceleme konusu olumustur [11, 12].

1991 yilinin sonlarinda, diyod pompali Yb:YAG (Yb*" katkili-Yittriyum Aliminyum
Garnet) lazerler hakkinda yapilan 6n ¢alismada lazer diyot pompalama islemi igin
avantajlar ayrintili bir sekilde ortaya konulmus; fakat klasik tasarimlar kullanarak bir
yuksek guc¢ (o donemde lazer ¢ikis giicii sadece bir kag watt) Yb:YAG lazeri
olusturmanin bu lazerin yari ii¢ diizeyli yapisi nedeniyle ¢ok zor olacagi belirtilmistir
[13].

Adolf Giesen’in yaptigi On hesaplamalarda, malzeme eger bir veya iki yuzi
izerinden sogutulmus ve sogutma aygitina 1s1 akis mesafesinin minimum olmasina
neden olacak sekilde c¢ok ince bir levha ise giic Olgekli Yb:YAG’1in miimkiin
olabilecegini gostermesiyle, 1992 yilinda ince bir lazer aktif maddenin kullanildigi
bdyle bir tasarim gelistirilmis ve ilk gosterimi 1993 yil1 igerisinde 2W ¢ikis giicli ve
ardindan 4W ¢ikis giicii ile gergeklestirilmistir [14, 15].

Daha sonra yapilan bir¢ok calisma ile ince yassi dairesel lazerlerin gii¢ artis1 ve piko
saniye altindaki puls siiresiyle diger lazer aktif maddeler i¢in de bu tasarimin
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Cikis giiciiniin artirilmasi tek diskin kullanildig
durumda pompalanan alanin arttirilmasiyla ya da daha fazla disk kullanimiyla
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda, 15 °C sogutma suyu sicakliginda bir
kristal icin %51 optik verimde maksimum 647 W’lik bir ¢ikis giicii ve dort kristal
igin %48 verimle 1070 W’lik bir ¢ikis giicii saglanmistir [16].



Kat1 hal lazerlerinin gii¢ artis1 ve yiiksek 151n kalitesi igin, lazer aktif ortamin icerdigi
notr kazang modiilleri kavramui ileri stiriilmistiir. Bu kavram igin diskler minimum
etkili optik uzunluga ve kirma giicline sahip modiillere optik olarak baglanmustir.
Moddller, optik sistem gorlntileme rolesi gibi her tir lazer rezonatori icine

eklenebilmektedir. Kazan¢ modiilleri optik nétr oldugundan dolayr gii¢ artisinin

birden fazla modiil eklenmesi ile saglanabildigi gosterilmistir [17].

Ince yass1 dairesel lazer tasariminda, sicaklik ve 1sinin neden oldugu gerilim
sinirlamalar1  disindaki  diger smirlama yiikseltilmis kendiliginden yayimdir
(Amplifed Spontan Emission-ASE). Tek bir diskin ¢ikis giiciiniin 0l¢eklemesinin
pompa bolgesi yaricapt daha biiyiik bir hal aldik¢a sadece ASE ile sinirli oldugu
yapilan simiilasyonlarda gosterilmistir [18-20]. ASE’yi karakterize etmek ve
dolayisiyla azaltmak i¢in bir kapali form modeli gelistirilmistir. Bu modelin bir
avantaji ASE’nin spektral ve konumsal kisimlarinin ayriminin yapiliyor olmasidir.
Zamanin ve pompa enerjisinin bir fonksiyonu olarak kazan¢ dlcumleri bu model ile

karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu bulunmustur [21].

Mod kilitli osilatorler ve yiikselticiler gibi ultra hizli kaynaklarin ince yassi dairesel
lazer teknolojisinin kullanimiyla gii¢ 6l¢eklendirilmesi son birka¢ yil i¢cinde 6nemli
mesafe kat etmistir [22-25]. Fazladan herhangi bir yiikseltme olmadan pasif mod
kilitli osilatorler ile gok yiiksek enerji ve ortalama gii¢ seviyeleri dogrudan elde
edilebilir. Benzer performansh yiikseltici sistemler ile karsilastirildiginda bu
teknolojinin, uzun stireli istikrar ve karmasiklik isteyen miihendislik ¢abanin bu
sistemlere uygulanmasi sart1 ile giiriiltii (parazit) diizeyi ve puls kalitesinin yaninda

giivenirlik bakimindan bir¢ok potansiyel avantaja sahiptir.

Genis kazang band genisligi olan uygun kazan¢ malzemeleri kullanilarak 200 fs'nin
altinda ince yassi dairesel lazerlerin kisa puls siireli ¢alistirilmasiyla daha yiksek
verimin elde edilmesi, 6nemli bir aragtirma alan1 olmustur [26-30]. Gunumuize kadar
yapilan ¢aligmalarda farkli Yb-katkili malzemeler ile elde edilen puls siiresine karsi
enerji degerlerine bakildiginda 200 fs'nin altindaki ince yass1 dairesel lazerler ¢ikis
puls enerjileri ile smirli kalmaktadir. Ylksek puls enerjili mevcut sistemler bu
verime ulasmak i¢in hala zorlayict harici bir puls sikistirma diizenegine ihtiyag
duymaktadir [31, 32].
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Uzun yillar igerisinde, ince yassi dairesel lazerler igin 0stlin 6zelliklere sahip
Yb:YAG’1n endiistriyel gelistirilmesi ger¢eklestirilmistir. Osilator i¢indeki havanin
neden oldugu dogrusal olmayan parazit etkileri azaltmak i¢in vakum altinda isletilen
bir ince yassi dairesel lazer ile 275 W ortalama gii¢ elde edilmistir. 17 pJ'luk bir puls
enerjisi ve 26 MW'lik bir pik giicii ile sonuglanan bu lazerin frekans1 16.3 MHz ve
elde edilen puls stiresi 583 fs olmustur [23]. Diger bir ¢alismada, dogrusal olmayan
parazit etkilerin azaltilmasi i¢in ayn1 yontem kullanilarak enerji dlgeklendirmesi 80
wJ puls enerjisinde basarili bir sekilde elde edilmistir. Osilatér 3 MHz frekansda ve
242 W ortalama giicte calistrilmis, elde edilen puls siiresi 1,07 ps ve pik giicii 66
MW olarak kaydedilmistir [25]. Kazang ortami olarak Yb:YAG'm kullanildig1 ve
rezonatdr i¢inde herhangi bir optik uyarlamanin kullanilmadigi yakin zamanl
yapilan bir ¢alismada M? 110 yayilim faktorii 1,38 olan 4 kW'lik stirekli dalga giicii
rapor edilmistir [33].

Yb:Lu,O3 ile 7 W gibi bir ortalama gugcte, 142 fs gibi kisa pulslar elde edilmis olsa
da bu malzemenin ¢ok kisa puls siireli gii¢ 6lgeklemede kullanim1 miimkiin olmustur
[34]. 2012 yilinda Yb:LuScO3; kristali kullanilarak bir doniim noktasi olarak 100
fsmin alt1 ilk kez elde edilmis [35]; ardindan 2013 yilinda bir Yb:CALGO
(Yb:CaGdAIO,) ince yassi dairesel lazeri ile, su ana kadar bir ince yassi1 dairesel

lazerden elde edilen en kisa puls siiresi olarak 62 fs elde edilmistir [36].
2.1 Ince Yass1 Dairesel Lazerlerin Tlkeleri

Ince yass1 dairesel lazer prensibinin ardindaki temel kavram; ince, disk seklindeki
etkin bir ortamin bir yiizii lizerinden sogutulmasi ve es zamanli olarak sogutulmus
yuzeyin rezonatériin hareketli veya son aynasi olarak kullanilmasidir. Bu ylizey
sogutmasinin sicaklik degisimini ve de 1sin yayilimi yoniinde enine faz bozulmasin
en aza indirgemesi, ince yassi dairesel lazerler ile ¢ok iyi 1s1n kalitesi elde edilmesine

olanak saglar.

Pompa 1sin profili ile birlikte Sekil 2.1°de gosterilen geometri, ylizeye dik olan
hemen hemen homojen tek boyutlu bir 1s1 akisina yol agar. Geleneksel sogutma
diizenleri ile karsilastirildiginda bu tasarimda 1sil bozulmalar azdir ve ozellikle
yuksek gi¢ yogunluklar1 gerektiren yari-U¢ seviyeli (quasi-three level) sistemler icin

uygundur [14]. Bazen de yar1-dort seviyeli ortam olarak da adlandirilan bir yari-l¢
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seviyeli lazer ortami, alt lazer seviyesinin kayda deger 1s1l birikimiyle karakterize
edilir. Bunun anlami, lazer olay1 6zelliklerini dort seviyeli bir sistemden (burada alt
lazer seviyesi birikimi yoktur) ¢ seviyeli bir sisteme (burada alt lazer sisteminde
birikim tam olarak ger¢eklesmistir) sicaklik ile degistirmektir. Gergek bir dort
seviyeli sistem ve yari-ii¢ seviyeli bir sistem arasindaki lazer uygulamasi 6zelikleri
arasindaki temel fark, rezonatordeki i¢ kayiplar1 ve dolayisiyla lazer esigini artiran

lazer dalga boyundaki geri sogurmadir [37].

dZer 151ma

& Pompa giicii

LN
"y

—AR Kaplama
—] azer aktif madde

—HR Kaplama

Is1 ak1§1l
Is1 alica

$141

Yiizey sogutmasi

Sekil 2.1: Ince yass1 dairesel lazer tasarimi [13].

Lazer kristali; ¢ikis giiciine veya enerjisine bagl olarak birka¢ milimetrelik bir ¢apa,
lazer aktif maddeye, katkilama konsantrasyonuna ve pompa tasarimina bagl olarak
100pm-200um arasinda bir kalinliga sahiptir. Diskin arka tarafi, lazer ve pompalama
dalga boylarmin her ikisi igin yiiksek yansitici (Highly Reflective-HR) 0Ozellikte
kaplamaya, 6n yizu her iki dalga boyu igin yansitmasiz (Anti Reflective-AR)
kaplamaya sahiptir. Bu disk, su sogutmali bir 1s1 alict sirtina indium veya altin-kalay
lehim kullanilarak monte edilmistir. Lehimleme, diski deformasyona (bozulma)
sokmayacak sekilde sogutucuya sikica sabitlenmesini saglar. Lehimleme sirasinda ve
sonrasinda gerilmeyi (stresS) olabildigince azaltmak igin 1s1 alict, 1s11 genlesmesi
uyumlu malzemeden yapilmistir (6rnegin bakir-tungsten metalden yapilmig zemin
malzemesi-CuW). Is1 alic1, birkag piiskiirtme ucu kullanilarak ¢arpisma sogutmali su

(impingement cooling) yoluyla sogutulur.
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Daha once belirtildigi gibi bu montaj ve sogutma teknigi nedeniyle lazer kristal
icindeki sicaklik degisimleri esas olarak disk ekseni ve lazer 111 eksenine gore es
eksenlidir. Radyal dogrultudaki 1s1 diskin homojen olarak pompalanmis merkezi
alaninda neredeyse aynidir. Bu nedenle, sicaklik degisimleri disk boyunca lazer 1511
yayilimini etkilemesi olduk¢a azdir. Genis yiizeyli hacim orani nedeniyle diskten 1s1
alici igerisine 1s1 yayilimi ¢ok verimlidir. BOylece disk bolgesinde son derece yiksek
hacimli gii¢ yogunluklarinda galisma saglanir (1 MW/cm® e kadar sogurulmus

pompa gii¢ yogunlugu) [13].

Cubuk lazerlerde pompalama, pompa 1sin1 ile lazer 1s1ninin es eksenli oldugu boyuna
pompalama (longitudinal pumping, end-pumped) duzenindedir (Sekil 2.2). Diyot
pompa 1s1n1 optik odaklama lensleri ya da optik fiberler ile lazer etkin kristale iletilir.
Odaklama optiginin uygun seg¢ilmesi ile diyot pompa 1511 TEMg rezonatér modu
capima denk olacak bigimde ayarlanabilir. Boyuna pompalama yapilandirmasi lazer

diyotlardan en fazla enerji kullanilmas1 olanagini saglar [4].

Lazer Cikas toplayaci
divot (Output coupler)
Sekil 2.2: Boyuna pompalama (longitudinal pumping) [74].

Ince yass1 dairesel lazerlerde ise kristal, hemen hemen boyuna pompalama (quasi-
end-pumped) diizeninde pompalanmaktadir. Bu durumda pompa 1sm1 egik bir ag1 ile
kristal tizerine diiser (Sekil 2.3). Kristalin kalinhigina ve katkilama diizeyine bagl
olarak pompa 1s1mninin sadece bir kismi lazer diskte sogurulur. Diskin arka tarafindan
yansitildiktan sonra pompa 1smnimin biiyiik bir kismi kristali terk eder. Bu asamada
pompa 1sminin lazer disk iizerine pes pese YyOnlendirilerek ve tekrar

gorlintiillenmesiyle sogurma arttirilabilir.
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Pompa i1sini

Lehim
Lazer Isini
Is1 alici 1 Cikis aynas
/ (outcoupling mirror)
ince disk Pompa 1sini

Sekil 2.3: Hemen hemen boyuna pompalama (quasi-end-pumped) [51].

Disk (zerinden gecen pompa 1sin sayisini arttirmanin  yolu Sekil 2.4’de
gosterilmistir. Diskin pompalanmasi ic¢in lazer diyotlarin 1s1masi, oncelikle pompa
istmanin fiber baglantisiyla ya da bir kuvars ¢ubuga odaklanmanin yapilmasiyla
saglanir. Optik bir yonlendirme ve parabolik ayna kullanilarak disk UGzerinde
goruntilenen pompa 1s1nim kaynagi fiber cubuk ya da kuvars ¢ubuk ucudur. Boylece
disk icinde, iyi 1s1n kalitesi igin uygun gii¢ yogunluklu oldukca dizgin bir pompa
1sm profili elde edilebilir. Pompa 1simanin sogurulmayan kismi parabolik aynanin
kars1 tarafinda tekrar ayarlanmistir. 1ki ayna vasitasiyla parabolik aynanin tekrar
fakat bu sefer farkli yonden diske odakladigi bu pompa 1sin1, diskin baska bir
bolimine yonlendirilmistir. Bu yeniden goriintiileme parabolik aynanin tiim
pozisyonlar1 (sanal) kullanilana kadar tekrar edilebilir. Sonunda, pompa isin
kaynagina geri yonlendirilir dolayisiyla pompa 1sin miktar: iki katina ¢ikarak disk
tzerinden gecer. Bu sekilde disk iizerinden 32 defaya kadar pompa 1sima gegisi

gerceklesmis ve pompa giiciiniin %90’dan fazlas1 diskte sogurulmus olacaktir.
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4 " Parabolik ayna
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Sekil 2.4: Ince yassi dairesel lazerin pompa tasarimi [13].

Daha ince bir disk ya da diisiik katkilama konsantrasyonunda disk Gzerinden c¢oklu
pompa 1s1n gecisi kullanimi, diskin 1s1l mercek ve gerilim gibi etkilerinin azalmasina
yol agmaktadir. Bu sistemin bir baska avantaji, etkin pompa gii¢ yogunlugunu
arttirmasidir (16 pompa geg¢isi i¢in yaklasik 4 kez); bu nedenle, bir yandan pompa
diyodun gii¢ yogunlugu tzerindeki gereksinimleri (1sin kalitesi) azaltilir, diger
yandan ise yari-ug¢ seviyeli lazer malzemeler (6rnegin, iterbiyum-katkili malzemeler)

bu tasarim ile birlikte kullanilabilir.

Yari-U¢ seviyeli lazer malzemeler en yiksek verimli lazerlerin olusturulmasi
imkanin1 verir. Ancak lazer alt seviyesi ile lazer temel seviyesi arasindaki enerji farki
az oldugundan ve lazer alt seviyesinin kayda deger bir 1s1l birikime yol agtigindan bu
lazer malzemelerinin yiksek verimli lazer yapilarinda kullanimlari zordur. Kristal
sicakligin1 ¢ok fazla arttirmadan lazer dalga boyunda gecirgenlige (seffafliga)
ulagsmak i¢in pompa giic yogunlugunun sadece bir kismi yiiksek giic yogunluklu
malzemenin pompa esik degeri i¢in gereklidir. Kristal {izerinden ¢oklu pompa 1sin
gecisi  kullanimi kristal kalinhigin1 ve katkilama konsantrasyonunu azaltmaya
yardime1 oldugundan diisiik esik ve yliksek verim saglamada anahtar niteligindedir.
Lazer ve pompa 1sin sogurumunun bu ayrisimasi (decoupling) yari-U¢ seviyeli
sistemler icin gereklidir. Disk tzerinden gecen mimkin olan pompa isin sayisi igin
siirlama parabolik ayna iizerindeki 151n ¢apini ve dolayisiyla kullanilabilir ayna
pozisyonlarinin sayisini belirleyen lazer diyotlarin 1sin kalitesi ile verilir. Pompa
lazer diyotlarin daha iyi 1sin kalitesi, daha fazla sayida pompa 151 gegisi ve ince

yass1 dairesel lazerin toplamda daha yiiksek verimliligi i¢in 6nemlidir. Bu geometrik
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dizaynda disk c¢aligtirildiginda, basit bir sekilde pompa gii¢ yogunlugunu sabit tutup
pompa boélgesinin ¢apir arttirilarak ¢ikis giiciiniin 6lgeklendirilmesi kolaydir ve

pompa lazer diyotlarinin parlakligini arttirmaya da gerek yoktur [13].
2.2 Olas1 Lazer Materyaller

Verimli lazer isletiminde Kristalin diisiik ortalama sicaklig1 ve yiiksek gii¢ yogunlugu
gereksinimi nedeniyle ozellikle yari-U¢ seviyeli sistemler uygundur. Bu nedenle
tercin edilen aktif ortam Yb:YAG olmustur (Sekil 2.5). Ozellikle pompa 1smn
sogurmasi oldukca ylksekse ve uyarilmis durum Omrii ¢ok kisa degilse hemen
hemen tum klasik materyaller ince yassi dairesel lazer tasariminda ¢alistirilabilir.
Ince yass1 dairesel lazer ile kullanilan ilk malzeme Yb:YAG olmus, yiiksek gii¢ ya da

yiiksek enerji sonuglarinin gogu bu malzeme ile elde edilmistir [37].

Sekil 2.5: Lazer etkin Yb:YAG kristali.

Yb:YAG 950 nm civarinda farkli dalga boylarinda pompalanabilir (941 nm’de
sogurma bandi ve 1029 nm’de yayim bandi) (Sekil 2.6). Yb:YAG’daki enerji
seviyesi duzeni, yari-lig seviyeli (bazen de yari-dort seviyeli) dizen olarak
adlandirilir. Temel durum enerji seviyesi ve alt lazer enerji seviyesi alt enerji
manifold (lower manifold) icinde; pompa enerji seviyesi ve Ust lazer enerji seviyesi
ust enerji manifold (upper manifold) iginde konumlanmigtir. Bu durum bir yandan
pompa ve lazer dalga boyu arasindaki iyi bir kuantum verimliligine sahip kiguk
enerji bosluguna, diger yandan alt lazer seviyesinde kolayca 1sil birikime neden olur
[38, 39].
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L

Sekil 2.6: Yb:YAG enerji seviye diizeni ve 300 K’lik bir sicaklikta 1s1l enerjiden
kaynaklanan farkli enerji seviyelerindeki f; Boltzmann birikimi [38].

Yb:YAG’1n yiiksek gii¢te diyot pompalama islemindeki 6zellikleri:

- Kuantum kusurunun diisiik olusu (%91 kuantum verimi),

- Cok diisiik kismi (fractional) 1sinma (<%]11),

- Cok yiiksek egim verimliligi (slope efficiency) (300 K’de %72),

- Sogurma bandlarinin genis olmasi (940 nm’de yaklasik 10 nm),

- Sertlesme olmadan yiiksek katkilama diizeylerinin miimkiin olusu (>%20),

- Uyarilmig durum sogurmasi olmamasi,

- 940 nm ya da 970 nm’de giivenilir sekilde InGaAs (Indiyum galyum arsenit)
diyotlarinin kullanilmasi,

- Ana malzemenin yiiksek 1si1l iletkenligi ve ¢gekme dayanimi (tensile strength),
pulslu uygulamalar i¢in dikkat ¢cekici 6zellikleri de:

- Ust lazer seviyesinin 1s1ma dmriiniin uzun olmasi (1.2 ms),
- Genis yayim bandlar1 (1 ps puls sureleri mimkinddr),

- Diisiik yayim Kkesiti (yiksek enerji depolanabilir),

olarak siralanabilir [14]. Ana malzemenin genis bir cesitliligi i¢inde Yb** ve diger
aktif iyonlarin kullanimiyla ince yassi dairesel lazer kurulumu ve calistirillmasinda

basar1 saglanmistir.
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Tablo 2.1: Ince yassi1 dairesel lazer kurulumunda ana malzeme ve aktif iyonlar icin
ornekler [13].

Ana Malzeme Aktif Iyon

YAG {Itriyum Aliiminyum Granat (Garnet)} .IY.rk;]((S:) {{.Ilfjf}t;ayr;l? hgﬂfgﬁ(’)\: fnolghmm)gu m},
YVO, {itriyum Vanadat} Yb®, Nd®"

Sc,05 {Scandium Oksit} Y

Lu,0; {Lutesyum Oksit} Y

KY(WO,), {Potasyum Itriyum Tungstat} Yh©

KGd(WO,),  {Potasyum Gadolinyum Tungstat} Y

NaGd(WO,), {Sodyum Gadolinyum Tungstat} Y

LaSc3(BO3)s  {Lantan Skandiyum Borat} Y

CasYO(BO3); {Kalsiyum Itriyum Oxoborat} Ybh®

GdVO, {Gadolinyum Vanadat} Nd®*

ZnSe {Cinko Seleniir} crien

Nd katkili malzemeler ile sadece dort diizeyli gegisler degil, Nd:YVO, (Neodimyum
katkili Itriyum Ortovanadat) ile 914 nm'de 5.8 W lazer giicti ile sonuclanan [40] ve
Nd:YAG (Neodim katkil1 Itriyum Aliiminyum Garnet) ile 938 nm ve 946 nm de 25
W lazer guci ile sonuglanan [41] yari-Ug seviyeli gegisler de kullanilmistir (Tablo
2.1).

2.3 ince Yass1 Dairesel Lazer Parametreleri
2.3.1 Is1 Olusumu

Lazerin boyutunu siirlayan faktorlerden biri asirt 1ssnmadir. Disk ¢ok ince ve pompa
bolgesi genis oldugundan tek boyutlu bir 1s1 iletimi orneginde; kKalinligi d, 1s1
iletkenligi A« olan bir diskin rp yaricapli pompa bolgesine bir P, pompa glcl
uygulanmasi durumunda etkin ortam igindeki fotonlarm n,, . sogurulma yogunlugu

ile sogurulan pompa giicii arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.
Pabs = PpN s (2.1)

Etkin ortamda kuantum kusurundan kaynaklanan 1s1 olusumu asagidaki gibidir.

PabsN, (2.2)
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Burada n,, 1s1 olusum parametresidir (sogurulan pompa giicii ile lazer giicti arasindaki

farkin sogurulan pompa giiciine orant).

A ..
n, = =l-—=1-—==1-n, Yb:'YAG i¢cin =%8.7 (2.3)

n,, Stokes faktorii olarak da adlandirilan kuantum kusuru verimlilik limiti (pompa
dalga boyunun lazer dalga boyuna orani), h Planck sabiti, v, ve v sirasiyla pompa ve

lazer 1g1manin frekansidir [42].

Alan basina 1s1 yuikii ifadesi,

Pabsnh
diskin 1s1l direnci,
Rin,disk = d/A,, (2.5)

ve Tyr diskin sogutulmus yiizeyindeki sicaklik olmak iizere, diskte eksen boyunca

asagidaki ifadede verildigi gibi bir parabolik sicaklik profili meydana gelir.

z 72
T(2) = Tyr + IhRindisk <a - 2_dz> (2.6)

Sirasiyla maksimum ve ortalama sicakliklarin ifadesi Pypn,, kullanimiyla asagidaki

sekilde verilir.

1 1P bsT d

Tmax = Ty + 2 InRihgisk = To + 2 ;r%;:h (2.7)
1 1Papsn d

Tav = Ty + = lheatRinaisk = To + 2 ——pr (2.8)

3 3 mrak,

Cogu ana ince-disk malzemesi icin 1s1 iletkenligi katkilama konsantrasyonuna ve
malzeme sicakligina baghidir. YAG i¢in 6 Wm™K™ degerindeki bir 1s1 iletkenligi,
diisiik katkilama (~%7) ve ~100 C°lik sicaklar i¢in 1yl bir yaklagimdir. Bu, 180 um
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kalmhgmndaki bir disk i¢in Rygisk=30 Kmm?W™ 1s1l direncine neden olur. Tipik
olarak disk dogrudan sogutulmamistir. Bunun yerine diskin sogutulan yizi bir HR
tabaka ile kaplanir ve bu tabaka bir 1s1 alicisina monte edilir. Daha sonra 1s1 alic1 bir
sogutma sivist ile Teo sicakligina sogutulur. HR kaplamanin 1s1 direnci sadece
kullanilan malzeme ile degil ayn1 zamanda kaplama kalitesi ve kullanilan kaplama
islemi ile belirlenir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan elde edilen deneysel sonug ve
sayisal hesaplamadan 1s1 direnci Ry, yjr=10 Kmm?W* elde edilmistir. Is1 alic1 bakir-
tungsten (CuW) metal zemin malzemesi (=180 Wm'K?) ya da 1 mm
kalinligindaki bir kimyasal biriktirilmis (Chemical Vapor Deposition-CVD) elmas
(hn = 1000 Wm™K™) malzeme cesitliligi icinde olusturulmustur. Isi alici ile disk
arasindaki baglantinimn 1s1l direnci ya ihmal edilebilir (6rnek olarak, 1 Kmm?W™ 1s1
direnci ile sonucglanan 10-50 um kalinligindaki bir lehimleme tabakasi igin) ya da
disklerde yapistiric1 tabakanin zayif iletkenligi nedeniyle ~ 10 Kmm*W ™ lik bir 1s1
direncini olusturarak gucli bir etkiye sahip olabilir. Sogutma sivisina 1s1
aktarimindan sonra en iyi sogutma, c¢arpismali sogutma (impingement cooling)
olarak adlandirilan tiirbiilansli su akisinin kullanildig1 su sogutmasi ile elde edilmistir
ve 3 Kmm*W™lik etkin bir 1s1 direnci oldugu gosterilmistir. Diskin ortalama
sicakligi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan toplam etkin 1s1 direnci yaklasik 30 ila 35
Kmm*W™ arasindadir. 60 W/mm? sogurulmus pompa giicii yogunlugu ve 15°C
sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda diskte yaklasik ortalama sicaklik
200°C’dir. Ayrica sogutma sivisinin kaynamasindan kag¢inmak gerektiginden
sogurulan gii¢ yogunlugunun limiti 300 W/mm? ve sogurulmus pompa giic
yogunlugu ile 1s1 alictmin arka tarafinda ortaya ¢ikan sicaklik 96°C olacaktir.
Sogurulan pompa giicii yogunlugu ve disk kalinligi orani sabit kaldigi siirece AT

maksimum sicaklik farkinin sabit kalacagi sonucu elde edilebilir (Sekil 2.7) [13].
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Sekil 2.7: 50K, 100K ve 150 K’lik sicaklik artislarini elde etmek i¢in disk
kalinliginin fonksiyonu olarak sogurulan pompa gii¢ yogunlugu [13].

2.3.2 Floresans Etkisi

Daha once yapilmis olan ¢alismalarda, sadece disk icindeki kuantum kusuru sonucu
olusan 1s1 kullanmilmistir. Ancak sistemin “enerji dengesine” bakildiginda pompa
glcunun asag1 yukart %9'unun 1s1ya dontistiigii ve ylksek verimli ince yassi dairesel
lazer icin yaklasik %60’ 1inin lazer giiciine doniistiigi goriilmektedir. Kalan %31’lik
dilimin floresans 1s1ma olarak yayildigi ve kritik agidan daha kiigiik agilarda salinan
floresansin, ya dogrudan ya da HR-kapli yiizde yansima sonrast AR-kapl yiiz
aracilig ile diski terk etmesi beklenebilir. YAG i¢in kirilma indisi 1.83 ve kritik ag1
yaklasik 33° olup floresansin yaklasik %16 s1 AR yiiz yolu ile diski terk edecektir.

3

Sogurulan pompa giiclinlin yaklasik %26 s1 disk iginde “yakalanmis” floresansa

dontismektedir.

Disk malzemesi ile floresansin diger etkilesimleri ihmal edildigi takdirde bu
floresansin salinip salinmayacagi ya da 1siya doniisiip doniismeyecegi HR
kaplamanin dizaynina baglidir. Tiim ag¢1 ve dalga boylarinda yiiksek yansitici bir
kaplama floresans1 diskin yanal ylzeyine timiyle yonlendirecektir ki floresans
burada yansiyacak, sagilacak ya da 1siya dontisecektir. Ne geri yansimanin ne de geri

sacilmanin meydana gelmesi ASE sorunlar1 nedeniyle avantajli degildir; ayrica yanal
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(lateral) yuzeyde birka¢ kW gug elde edilmesi teknolojik olarak zordur. Kaplama ile
yapistirict ya da lehim (montaj igin) arasinda tiim dalga boylarinda ve kritik agidan
daha biyiik tiim agilarda oldukga sogurucu olan son derece seffaf bir kaplama
olanaklidir. Bu kaplama sayesinde neredeyse tiim floresans yakalanmis, sogutucu
araciligr ile iletimi gereken isiya donlismiis olacaktir. Is1 alici, lehim/tutkal ve
sogutma kombinasyonu ~10 Kmm?W’lik etkin bir 1s1l dirence sahip oldugu icin,
yukarida ele alman 60 W/mm®lik sogurulan pompa giicii 150°C’lik ek bir sicaklik

artis1 olusturacaktir.

Yanal yiizeye ulagan floresans azalmasi ve 1s1 olusumu arasinda kismen bir dengenin
olacag bu tiirden seffaf bir kaplama teknik olarak mimkindur. Kolaylik igin kritik
acilardan daha biiyiik tiim acilar i¢in %25 seffaflik varsayimiyla sogurulan floresans
sadece 40°C lik ilave bir sicaklik artis1 olusturacaktir. Bu ilave 1s1 tiretimi, sogutma
stvisinin kaynamasint dnlemek i¢in sogurulan pompa gii¢ yogunlugu limitini de 175

W/mm? ye diisiirecektir.

Lazer c¢ikisi olmaksizin sogurulan pompa giiciiniin yaklasik %76’s1 yakalanmis
floresansa doniisecek ve floresans sogurulmasi nedeniyle ilave sicaklik artigi gok
daha biiylik olacaktir. %25 seffaflik ile ilave sicaklik artis1 ~110°C ve sogurulan gl¢
yogunlugunun limiti 95 W/mm? olacaktir. Sekil 2.8°de herhangi bir 1s1 yayilimi

olmaksizin sogurulan pompa glcunin farkli degerleri i¢in sonuclar gérilmektedir.

—~ 400+
O ]
o
: 350 H
= J — Floresans sogurmasi yok
:% 300 + . . .
2 J _ Tam floresansin soguruldugu
" 250 - lazer uygulamas:
E i %25 floresans sogurulmasi
‘g 2007 olan lazer uygulamast
‘g 150 - ___ Lazer uygulamasmin olmadig
5 J %25 floresans sogurulmasi
5. 100
7 50 |
A ]

0 . | . | : | : | : |

0 20 40 60 80 100

Sogurulan pompa gii¢c yogunlugu (W/mm?)

Sekil 2.8: Sogurulan pompa giic yogunlugunun bir fonksiyonu olarak idealize
edilmis kaplama dizayni igin ortalama sicaklik [13].
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2.3.3 Sogurulan Maksimum Pompa Giicii

Yapilan tanimlamalar dogrultusunda, Esitlik 2.7’den sistem performansini bozmadan

lazer ortaminda sogurulabilir maksimum pompa giicii i¢in asagidaki ifade elde edilir.

P = 20, ATm 13 29)
, n,d

Sogurulan pompa giici aym1 zamanda disk malzemesinin kirilmas1 ile de
sinirlandirilabilir.  Pompalanan bolgedeki sicaklik artist  diskin 1s1l  olarak
genlesmesine yol agar. Diskin dig boliimii esasen sogutucu sicakliginda olacagindan
bu 1s1l genlesme disk biinyesinde 1sidan kaynanan gerilmeye neden olur. Yatay
(azimuthal) dogrultuda pompalanan bolgenin sinirinda en yliksek degerini alan o,
cekme gerilimi (tensile stres—maksimum izinli gerilim) en kritik olanidir. Bir 1s1 alic1
tarafindan desteklenmeyen, pompa noktasinin timandn T,, ortalama sicakliginda ve
pompalanmamig boliimiiniin T, sicakliginda oldugu ideal durumdaki bir diskte
herhangi bir biikiilme s6z konusu degildir [13]. Bu durumda Esitlik 2.8 ve Elastisite
teorisinden gelen sonuclarla genel bir ifade ile maksimum ¢ekme gerilimi asagidaki

gibi yazilabilir [43].
Omax = ft—EEVAT (2.10)
Burada oy, 1s1l genlesme katsayisi (~7x10° K*), E Young Modiilii (284 GPa) ve v
YAG i¢in Poisson orani (0.25) dir [19]. Kirllma sinir1 malzemenin mekanik ve 1s1l

ozelliklerine bagli olan R 1s1l sok parametresi cinsinden yazilabilir [42, 44, 45].

_ 7bmcmax(]- —v)

2.11
O E (2.11)

T

Boylece disk malzemesinin kirilmadan sogurulabilecegi maksimum pompa giicliniin

limiti asagidaki gibidir.

3RTTC rg
Pabsmax = a4 (2.12)
h
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Nd-katkilt malzemeler gibi dort seviyeli sistemler i¢in kirilma limitini maksimum
guc belirler, Yb-katkili yar1 dort seviyeli malzemeler igin ise asirt 1sinma baskin

faktordur. Maksimum glc Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.12°nin birlikte kullanimindan

2
Cmry

Pabsmax = “d (2.13)

biciminde bir sonuca ulasilir. Bu ifadedeki C, sistem performansini bozmadan

maksimum AT sicaklik artisinin bir sonucu olarak tanimlanan 1s1l yik parametresidir.

3RT/T]h

20, ATh, (2.14)

C= min{
Aktif ortamda yok olmadigi kabul edilen yiikseltilmis kendiliginden yayim (ASE-
Amplified Spontaneous Emission) ya daha diisiik ¢alisma frekansli baska bir ortami
pompalamak ic¢in doniistiiriilmelidir ya da diski ¢evreleyen bir ortamda

sogurulmalidir [42].

YAG’1n gerilim dayanimi (tensile strength) 130 MPa olup diskle sogutma arasindaki
sicaklik farki 1s1 alict ihmal edilerek etkin 1s1l direng ifadesiyle hesaplanabilir [19].
23 Kmm%W etkili bir 1s1] diren¢ ve alan bagina maksimum 1s1 yogunlugu 2.1 W/mm?
ile 151 kaynag1 olarak yalnizca kuantum kusuru dikkate alindiginda sogurulan pompa

gii¢ yogunlugu ~ 24 W/mm? dir.

Disk igindeki yatay gerilim, diskin bir sogutucu iizerine yeterli sertlikte monte
edilmesiyle onemli 6l¢iide azaltilabilir. Disk i¢indeki gerilimin ayrintili bir analizi

bikilme etkilerini de icermelidir.
2.3.4 Yiiksek Giicte Ince Yass1 Dairesel Lazer Tasarimi

Yiksek glgcte ince-yassi lazer i¢in iki montaj tasarimi uygundur. Klasik tasarimda
disk bir 1s1 alicist {lizerine lehimlenmistir, diger tasarimda disk iizerinde seffaf bir
yapt (Ornegin katkisiz ' YAG gibi) kullanilarak diske dogrudan sogutma

uygulanmistir. Her iki kavramin taslak ¢izimi Sekil 2.9’da gortulmektedir.
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Sekil 2.9: Iki farkli montaj tasarim, iistteki CuW iizerine lehimlenmis Yb:YAG;
alttaki dogrudan sogutulmus kompozit (birlesik) disk [13].

Mekanik davraniglarina ve 1sil lens etkilerine dayali olarak bu iki tasarim
karsilagtirildiginda; her iki durumda da Yb:YAG, 180 um'lik bir kalinliga ve 60
mm’lik bir ¢capa sahiptir. Disk ya CuW (1.5 mm kalinlikta) iizerine lehimlenmistir ya
da direkt sogutma igin katkisiz YAG’a yapistirllmistir. Pompa nokta yarigapr 11
mm’dir ve pompa gicl 6.4 kW ile 25.6 kW arasinda degismektedir. Yari-kararli
(quasi-statik) model temelinde 14 kW lazer glcl i¢in tek bir disk yeterli olacaktir.

Sekil 2.10'da daha once yapilan bir ¢alismadaki sonlu eleman analizi (Finite Element
Analysis-FEA) sonuglart  degerlendirildiginde, her iki tasarimin mekanik
davraniginin farkli oldugu goriilmektedir. Dogrudan sogutmali tasarimda, 1s1 alici
destegi olmadigindan sertlik daha az olup radyal yénde cekme gerilimi etkilidir.
Klasik tasarim dizlemsel gerilmeyi daha iyi telafi eder. Buna ragmen 1s1 alict ve
lehim tabakasinin fazladan 1sil direnci olmadigindan dogrudan sogutmali tasarimda
toplam sicaklik artist daha kiigiiktiir. Bu diisiik sicakliklar nedeniyle ayrica diskin

iginde 1s11n neden oldugu gerilim 130 MPa kritik degerinin altindadir.
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Sekil 2.10: iki farkli montaj tasarimlar igin disk igindeki maksimum radyal ve
duzlemsel gerilimin karsilastiriimasi [13].

Is1 alic1 sisteme sadece sertlik saglamaz, ayni zamanda sicaklik degisimine bagh

deformasyona katkida bulunmaktadir. Disk Ustindeki seffaf tabakanin eksenel

sicaklik degisimi neredeyse yoktur ve dogrudan sogutmali tasarim ¢ok daha kiigiik

deformasyon gosterir [13].
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3. SUREKLI DALGA iNCE YASSI DAIRESEL LAZERLER
3.1 Kazang ve Uyarim

Yb:YAG, sicakliga bagh kayda deger bir lazer 1s1ma geri sogurmasi yapar. Bu geri
sogurma ince disk tasariminda, pompa sogurmasmin Onemli bir azalist ile
sonuglandigi ve bu azalisla kiyaslanabilir yiksek bir terslenme (inversion)
seviyesinde calistirllmaktadir. Lazer ylkseltilmesi (amplifikasyonu), terslenme,
sicaklik ve pompa sogurmasinin diferansiyel esitlikleri arasindaki baglant1 gz ardi
edilemez. Bu baglanti i¢in hesaplamalarin sayisal bir modeli giiniimiizden yaklagik
onbes yil dncesinde gelistirilmistir [19, 37, 46, 47]. Ince yass: dairesel lazerlerin gok
onemli bir tasarim oOzelligi olan daha fazla pompa 1511 gecgis sayisi ile sistem
performanst ic¢in biliyiilk fayda saglanmasi o6zelligi bu model temel alinarak
gelistirilmistir. Ornek olarak, pompa 1s1n gecis miktarmin 8 den 16 ya ikiye
katlanmasinin (her iki durumda da en iyi duruma getirilmis kalinlik ve katkilama
konsantrasyonu ile) sogutma sivisindaki sicakhigin  15°C den -25°C vye
distirilmesindeki  verimlilik artisin1  saglandigi  deneysel ve sayisal olarak

kanitlanmistir [37].
3.2 Lazer Sisteminde Istmanin Hareket Esitligi

Yb:YAG enerji diizey sistemi, boliinmiis-Stark *F7, temel enerji durumunu ve *Fs,
uyarilmis enerji durumunu icerir. Her manifoldun kiglk enerji bolinmesi nedeniyle
bir manifold igindeki gevseme siiresi pikosaniye mertebesinde c¢ok kiigiikk oldugu
varsayilmaktadir. Bu, herhangi bir A dalga boyu ve T sicakliginda ayrintili bir denge
iligkisiyle baglantili lazer dalga boyunda etkin sogurma kesiti oy,s (A, T), pompa
dalga boyunda etkin yayim kesiti cem,p(kp,T), pompa dalga boyunda etkin sogurma
kesiti cab&p(kp,T), lazer dalga boyunda etkin yayim kesiti 6em (A, T) olan (Sekil 3.1)

asagidaki gibi iki manifoldlu model kullanimina olanak saglamaktadir.



Saps 1 (M, T) = fp (M, T Oem 1 (A1, T) (3.1)

Cemp(Pp T) = T o (hp. T) Gas p (2, T) (3.2)

G, =0 Cy&lbs,I:O ] =0 Oam, ™ Oabs)

emp
Dort seviyeli lazer sistemi Yar tic seviyeli lazer sistemi Ug seviyeli lazer sistemi

em,p

Sekil 3.1: Dort seviyeli, yar li¢ seviyeli ve Ui¢ seviyeli lazer sistemlerinde sogurma
ve yayim kesitlerinin karsilagtirmali gosterimi [31].
Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°deki f

(A, T) ve f_(A,T), her manifold icin hesaplanan

abs, em,p
Boltzmann birikimi olup, lazer dalga boyunda tekrar sogrulmanin ve pompa dalga

boyunda yayimin bir 6lgiisii olarak asagidaki sekilde hesaplanir [13, 19, 37].

7,(T)  (2nh
Fops (1 T) = ZiET; exp <XEB'(I:'> (33)
7,(T onh
fom T = ziET;eXp <_XEB'(I:'> (34)

Burada Z,(T) ve Z;(T) sirasiyla uyarilmig durum (iist manifold) ve temel durum (alt

manifold) boliim fonksiyonlaridir. Her bir m manifoldu igin boliim fonksiyonlart

Nm-1

Zn(T) = Z g, €XP <—%) (3.5)
i=0

ile belirlenir, n, m manifoldu igindeki En; enerji numarasidir ve gmi her bir enerji
diizeyinin dejenereligidir. 6y05(A,T) Ve 6on (A, T), belirli enerji seviyeleri arasindaki
gegisler i¢in spektroskopik kesitler degildir, fakat iki manifold arasindaki keyfi dalga
boylarindaki gegisleri tanimlar ve her manifold icindeki birikim dagilimina baghdir.

Bu tanimlamanin avantaji, o4s(A,T)’nin fazla hesaplamaya yer vermeden olcilen
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spektrumlardan kullanima hazir olusu, modeldeki lazer ayar egrilerinin
hesaplanmasinda kolayca kullanilabilir olusu ve “sadece belirli enerji dizeyleri
arasindaki gegisler” tanimlamasimna tamamen esdeger olarak degerlendirilir [37].
Kristalin homojen olarak pompalandig1 ve kristal i¢indeki sicakligin sabit oldugu
basit bir lazer modelinde uyarilmis N, iyonlarn yogunlugu i¢in temel hareket
esitligi; Q kaynak terimi (birim zamanda birim hacim basina sogurulan pompa
fotonlar1), T Ust manifoldun floresans omrii, y lazer dalga boyunda uzunluk basina
kazang (kazang katsayisi) ve @, rezonatordeki alan ve zaman basina lazer fotonlarin
sayist (foton aki yogunlugu) olmak iizere agagidaki gibidir.

%: Q—%—y(br (3.6)
Ince yass1 dairesel lazer kurulumu icin oda sicakliginda bir yari-li¢ seviyeli tipik
lazer malzemesi olan Yb:YAG’1n alt lazer seviyesi 1sil olarak doldurulmustur. Disk
tizerinden pompa 1sinin sadece bir gegisinde st manifolddaki uyarilmis lazer
iyonlarmin verilen bir N, yogunlugu i¢in y kazang katsayisi, alt manifolddaki lazer
iyonu yogunlugu N1, toplam lazer iyonlarinin yogunlugu Ny = N;+N,, bir A, lazer
dalga boyunda yayim kesiti cem (A1) Ve Esitlik 3.1’in kullanilmas: ile asagidaki gibi

yazilabilir:
¥ = [NaG, ) = Nioy )] (3.7.3)

= Gemi(M)[N2 — (Ng — Np) | (3.7.b)

= Gem (M)[N2(1 +f,,.) —No . ] (3.7.)

Disk i¢inden pompa isimanin bir gecisi durumunda 1sima d mesafesini kat

edeceginden kazang ifadesi
g =yd (3.8.9)

= GemJO\")[NZ(l + fabs) —No fabs]d (3.8.b)
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ve tur basina 2d mesafesini kat edeceginden 2yd olarak yazilabilir. Benzer sekilde A,
pompa dalga boyunda belirli bir ozp(A,) sogurma kesiti i¢in o sogurma katsayzsi,

Esitlik 3.2’nin kullanilmasiyla agsagidaki gibi hesaplanabilir.
o= Nlcabs(xp) o Nzcem(kp) (3.9.9)
= 0abs(Ap)[No — (1 +f, )N, (3.9.b)

Sayet disk icinden M, pompa 1511 gegcisi kullanilirsa; o sogurma katsayisi, d disk
kalinlig1, P, pompa giic yogunlugu ve g, = 2nhc/A, bir pompa fotonunun enerjisi ile
hacim ve zaman basina sogurulan pompa fotonlarin sayist (Q kaynak terimi)

hesaplanabilir.

B Pp[l — exp( — adM,)]
B q,red

(3.10)

Bu ifadenin koseli parantez i¢indeki kismi asagidaki ifadesiyle pompa fotonlarinin

sogurulma yogunlugudur.
Naps = 1 — exp (— adMy) (3.11)

Buraya kadar olan tamimlamalardan Pg,s = Pyn . oldugundan Q kaynak terimi

asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

_ I:)abs
qpnrzd

Q (3.12)

P\ rezonatdr igerisinde dolasan lazer 1is1imanin gii¢ yogunlugu, g, = 2rhc/; bir lazer
fotonunun enerjisi ve M, rezonatdr turu basina lazer 1stmanin kristal tizerinden gegis
sayist olmak Uzere iki manifoldlu bir sistemde uyarilmig N iyonlarinin zamana gore
degisim ifadesi olan Esitlik 3.6’nin daha ayrintili bir yazimi asagidaki gibi olacaktir
[13, 19, 37, 48].

% Ppnabs

P, N
= it Mrg o [Nz (14 £0,(0) = Nofos )| == (3.13)
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3.3 Esik Pompa Giicii

Rezonator i¢inde dolasan lazer 1s1manin gii¢ yogunlugunun zamana gore degisimi,

dP,

-—=Mﬂ%ﬁﬂm@+%@®—m%@ﬂ§2m

— | Toc + 3.14
dt res I'2Ires[ oc B] ( )

ile verilir. Burada les rezonatoriin optik uzunlugu; B dolanim basina karsilik gelen
rezonator i¢i kayip faktorii ve Toc cikis aynasimin gegirgenligidir (Output Coupling
Transmission). dP,/dt = 0 kararli durum kosulu i¢in Esitlik 3.14’0n ¢ozumuyle lazer
islemi i¢in tist manifoldun sahip olmasi gereken N;eq birikim yogunlugu (esik birikim
yogunlugu) asagidaki sekilde yazilabilir.

Toc +B f M)

req _  Es )
N2 = MdoamOIL + f o] tNopy £ Ol (3.15)

Lazer malzemenin lazer dalga boyunda saydam hale geldigi durumdaki uyarilmis

iyonlarinin yogunlugu olarak N52" tanimlamasiyla,

fo (M)
Ntrans =N abs 3.16
R (F (419
N5 asagidaki gibi ifade edilir [37].
Toc + B
Nreq — 0c Ntrans Ntrans
2= Moo ODNol e G 2+ (3.17)

Esitlik 3.13’Un rezonatorsiiz ortam icin dN2/dt = 0 kararli durum kosulu ¢6ziimiinde
Esitlik 3.17°de elde edilen (st manifoldun sahip olmasi1 gereken ereq esik birikim
yogunlugu terimin kullanimiyla kristalin esik pompa gii¢ yogunlugu,
2

Toc +B

— Nreq — qpnr d Ntzrans 41 (3.18)
nabs’c 2 nabst Mrdcem (kl)NOfabs(}'l)

olarak elde edilir.
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3.4 Cikis Giicii ve Verimlilik

Esitlik 3.13’0n kararli durum ¢o6ziimiinden elde edilecek olan N, Ust manifold

req

birikim yogunlugu ve Esitlik 3.17°deki N, tst manifold esik birikim yogunlugunun
birbirine esitlenmesi ile pompa gii¢ yogunlugunun fonksiyonu olarak rezonator ici

lazer gii¢ yogunlugu,

1
Pr= mﬂabsﬂst(Pp — Pi) (3.19)

olacak sekilde elde edilir. Buraya kadar elde edilen esitliklerden ¢ikis giicli (lazer
glcu) icin asagidaki esitlik tiiretilmistir [19].

Pow = PrTop = —% Pp—P
out = Frloc —mnabsnst( p— th) (3.20)

Cikis aynasinin tur bagina gecirgenligi Tc, rezonatdr ici kayip faktori f ve g kazang

ifadeleri arasinda,
g=T,+B (3.21)

uygunlugundan dolayi ¢ikis giicii ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

g—p p
Pout = <T) nabsnst(Pp - Pth) = <1 — 6) nabsnst(Pp - Pth) (3.22.a)
= 1ﬂ'rnathnst(Pp o Pth) (3.22.b)
= Ngirr(Pp = Pun) (3.22.c)

ng = ApfM Stokes faktorl olmak Gzere, Esitlik 3.22°nin yukandaki gibi farkli
bicimlerde  yazimlarindaki = To/(Toc + ) = (1 —p/g) ifadesi rezonator
verimliligi ve n .. e§im verimliligidir (slope efficiency).

_ dPgy _ < p

Ngife = dp, 1- 6) NapsMst (3.23)
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Pompa giiciine kars1 lazer cikis grafiginin ¢izilmesinden elde edilen egrinin egimi
olarak tanimlanan egim verimliligi (ya da diferansiyel verimlilik) optik olarak
pompalanmis bir lazerin 6nemli bir 6zelligidir. Genellikle egri dogrusala yakindir bu
nedenle egim verimliliginin tek bir sayr olarak tanimlanmasi mantiklidir. Ancak
dogrusal olmayan egriler, kazan¢ ortamimin yart ii¢ seviyeli dzellikleri ya da 1sil

etkiler sonucunda olusabilir [71].

Lazer ¢ikis giiciiniin pompa gliciine orani MNopt optik doniistim verimliligidir (optical-

to-optical efficiency) [19, 48].

Pout B Pth
Nopt = P_p - <1 o 6) MapsMst | 1 — P_p (3.24)

Esitlik 3.18 ve Esitlik 3.22 ifadeleri, yari-U¢ seviyeli sistemlerin kristal kalinligina
iliskin geliskileri gostermektedir: Bir taraftan kristal kalinligi ile artan pompa
1s1manin sogurulma verimliligi egim verimliligi ile artarken diger taraftan lazer dalga
boyundaki geri sogurulma nedeniyle kristal kalinlig1 ile lazer esigi de artmaktadir.
Kristal tlizerinde pompa 1simanin ¢oklu gecisinin kullanimi, yiiksek sogurma

verimliligini korurken kristal kalinligin1 azaltmaya yardimci olmaktadir [37].
3.5 Giiclendirilmis Kendiliginden Yayim

Ince yass1 dairesel lazer tasarimi igin ele almabilir sicaklik ve 1smin neden oldugu
gerilim sinirlamalarinin haricinde, geri kalan olasi sinirlama ASE ile ilgilidir. Bir
kazan¢ ortaminda kendiliginden yayilan 151k koharent (es fazli) 11k sinyali kadar
etkili bir sekilde gili¢lendirilebilir. Giiglendirilmis kendiliginden yayim uyarilmig
birikimi tuketmeye basladigi bir seviyeye kadar biiyiiyebildiginden yiiksek kazang
sistemlerinde 6zellikle istenmeyen bir durumdur. Parazit-istenmeyen titresimlere ve
puls bozulmalarma neden olur. Yiikselticiden bir boliimii sizan ASE, ortam ya da
duvar yansitma kosullarini izlemeye yonelik bir belirleyici olarak kullanilabilir ve bir
kismiyla da lazer hedefin 6n 1sitilmasi (preheat) yapilabilir. Bir diskte kalinligin
sabit tutularak aktif bolgenin boyutunun arttiriimasi yoluyla ¢ikis giicliniin
arttirilmasi, giderek artan bir enine (transversal) kazang saglayacaktir. Sonug olarak,
bu durum sinyal kazancini ve verimliligi diistirerek disk icindeki mimkin olan

uyarilmanin azalmasma neden olacaktir. Bu durumun agiklanmasinda; uyarma
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etkilesimi, kazang ve pompa sogurmasinin ASE’nin dahil edildigi daha ayirintili bir
inceleme gereklidir [13, 49].

Bir noktada ASE nedeniyle 6miir azalmasini ele almak icin, bu noktaya kadar olan
yol tzerindeki yukseltimi de iceren, diskin her noktasindan bu noktaya ulagsan ASE
foton yogunlugunun (veya aki yogunlugu) hesaplanmasi gereklidir. Homojen kazang
ve uyarma yogunlugu varsayildiginda, duvarlar1 yansitmasiz disk seklindeki hacmin
merkezinde ASE icin analitik bir ifade elde edilebilir. Daha gercekci olarak
yansitmali duvarlar1 olan disk seklindeki hacmin her noktasinda ASE igin bir st

kestirimde de bulunulabilir [48].

ASE haricindeki ek etkiler hari¢ rezonatorsiiz olarak pompalanmig bir aktif ortamda
uyarilmis N iyon yogunlugu igin temel hareket esitligi (Esitlik 3.6) asagidaki
gibidir:

% = Q- % — fyk(I)NQdeQ (3.25)
Burada
Q : kaynak terimi (6rnegin hacim ve zaman basina sogurulan pompa fotonlar),
T . floresans émrdi,
Y, . A dalga boyunda uzunluk basina (disk kalinlig1) kazang katsayisi,
D0 : Q kat1 agisindan gelen alan ve zaman basina (yiikseltilmis) floresans

fotonlarin sayisidir (foton aki yogunlugu) [50].

Ince yass1 dairesel yapmin geometrisi; yatay yiizeylere sahip olan, d kalinlikli ve R
yarigaplt silindirik bir hacimdir (Sekil 3.3). Bu geometride yer alan kazang
bolgesinde uyarilmig iyonlarin homojen yogunlugu N» olsun. t floresans omri ile
yayilan fotonlarin yogunlugu N/t olmak (zere, dV hacim eleman1 (N,/t)dV
floresans fotonu yayar. §=3/s dogrultusunda belli bir s=|S| mesafesinde dV hacim
elemanindan $=0 noktasina bir N(S) uyarim yogunlugu ve bir vy, (§) kazang katsayis
ile gelen foton aki yogunlugu elde edilir (hacim elemanindan s mesafesindeki
fotonlar g = expys biciminde gi¢lendirilir ve hacim elemaninin etrafinda s yarigaph

bir kiirenin her bir § noktasinda bir ASE yogunlugu elde edilir) [48].
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N, 1
=—=——0.(3 2
dod, e g,(3)dV (3.26)

dir. g, asagidaki a¢ik yazimi ile foton aki yogunlugu ylikseltimidir.

S
9,8) =exp [ f yxds] (3.27)
0
§ yoniinden A dalga boyunda tiim foton aki yogunlugu, dV = s?dQds kullanimiyla,
S
dQ
d(D;\ = _J- N2 gxds (328)
4nt /

olarak hesaplanabilir (burada dQ = sin6d6de’dir).

Sekil 3.2: Silindirik kazang hacmi [13].

S mesafesinin maksimum degeri geometri analizine baglidir. Yanal yiizeyden
yansimali ve yansimasiz durum hesaba katilarak maksimum integrasyon araligi
(integral sinirlar, ylizeyin yansitmalari goz Oniine alinarak ¢esitli uzakliklar igin
hesaplanabilir) tanimlanabilir. AR yiiz tipik olarak kristalin lazer ortami ile hava (ya
da vakum) arasindaki ara birimdir ve dik gelis i¢in lazer ve pompa dalga boylarinda
yansitmasizdir. Kritik agilardan daha kii¢iik agilar i¢in, n aktif ortamin kirilma indisi
ile tam yansima kosulu 9y = arcsin(1/n) oldugundan AR yiiziin yansitmasiz, daha

biiyiik ac¢ilar i¢in ise yansitmali oldugunun kabul edilmesi miimkiindiir.
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Eger (s,0,¢) kiresel koordinatlar1 kullanilirsa artik kazang hacmi merkezinde (R=0)
bir d®, foton yogunlugu asagidaki gibi elde edilir [50].
S

sin0dode
4,00) = 2= [ N>(50.0),6.0.0)ds (3:29)

0

Ince yass1 dairesel lazer performansi iizerindeki ASE etkisini analiz etmek icin
esasen yari-kararli modelin elverisli oldugu goriilmektedir [13]. Diger taraftan ise;
yapilan ¢alismalarda birlestirilmis model i¢in, 1sinsal (radyal), duzlemsel ve eksensel
dogrultularda sonlu elemanlar yonteminde diskin ayristirildigi goriillmektedir. Esitlik
3.6°dan her bir elemani yar1 kararli sinirda uyarilmig Yb*? iyonlarinin N, yogunlugu
icin,

Pabs M,P

rrr f f N2 _
qard q Gem[Nofyps = N2 (1 + T )] = — " ANase =0 (3.30)
p

ifadesi elde edilmistir. Py,s elemant sogurulan pompa giicii ve P, rezonator igindeki
lazer giic yogunlugu, No Yb* aktif iyonlarmin yogunlugu, oem, lazer dalga
boyundaki yayim kesiti, T 1is1ma 6mrii, ve ANage Sonlu eleman yonteminde yayilan
ve sogurulan ASE fotonlarinin sayilar1 arasindaki farktir. Her bir elemanda sogurulan
pompa giicliniin hesaplanmasinda her bir fotonu tiim sistem boyunca kaynagindan
takip eden bir Monte Carlo Isin izleme Metodu kullanilmaktadir (ANpgg’Vi
hesaplamak bir foton seti, bir dalga boyu istatistiksel dagilimi, baslangi¢
koordinatlar1 ve yayilma vektorleri ile kristal boyunca izlenir. YUkseltme ve sogurma

kristal sinirlarindaki yansima ve iletim gibi hesaplanir) [51].

Disk igindeki sicaklik dagilimi hesabi kuantum kusuru (Stokes faktoru) ve bir 1s1
kaynag1 olarak HR kaplama Uzerinden iletilen glcl iceren kararli hal 1s1 iletim
esitligine dayanir. Bu kismi diferansiyel esitlik sonlu hacim yontemi ile ¢oziilmiuistiir.
N, ve P, i¢cin baslangic degerleri analitik olarak elde edilebilmektedir (ortalama
kristal sicaklig1 ve sogurulan pompa gii¢ yogunlugu ile). Tekrarli bir yontemde lazer

giic yogunlugu ve uyarma yogunlugu da hesaplanmaktadir [51].

Simulasyonlar tek bir diskin ¢ikis giictiniin 6lgeklemesinin, pompa bolgesi yarigapi

gittikge daha biiyiik bir hal aldik¢a sadece ASE ile siirli oldugunu gostermektedir
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[18, 37, 47]. Neyse ki, diisiik-katkil1 Yb:YAG kazanci oldukga kiigiik oldugundan
ASE sadece ¢ok yiuiksek pompa gui¢ seviyesinde meydana gelecektir. Bu modelle tek
bir disk ile 40 kW’dan daha fazla bir ¢ikis giicliniin miimkiin oldugu gdsterilmistir.
Sekil 3.3, 10 kW’dan daha fazla ¢ikis giicli i¢in pompalanan ¢apin degistirilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan bazi dlgekleme sonuglarini gostermektedir. BOylece yuksek

giicte islem icin pompalanan alan artirimiyla 6lgeklenebilirlik ispatlanmistir [51].

16
14 &
12 - /
o b Fah
g 10 -
:E T
= =
G} 8 1 i
=
3 6
- _
4 | o —O— 5 mum pompa noktasi ¢capi
) . /{:-/’—“ —0— 10 mm pompa noktas1 ¢apt
- o
1 = —4— 23 mm pompa noktas: cap1
0 1
' | ' | ' | ' | : |
0 5 10 15 20 25

Pompa giica (kW)
Sekil 3.3: %9 katkilama konsantrasyonunda ve 180 um kalinligindaki bir Yb:YAG
ince yassi dairesel lazeri igin hesaplanan lazer ¢ikis giicii [13].
Fakat Esitlik 3.30 ile; yar1 kararh tekrarli yaklagim, bu modelin gegerliligini ASE
etkisinin kiiclik bir pertiirbasyon (tedirgeme, karigiklik) oldugu durumlara sinirlar.
Ancak; yiiksek enerji elde edilmesi (extraction) i¢in ince yassi dairesel lazerler gibi
genis hacim ve yiiksek enine kazang i¢inde uyarilmis iyonlarin yiiksek yogunlukta
oldugu durumlarda kiiciik bir pertiirbasyon yaklagimi uygun degildir. Yar1 kararh

yaklagim yerine zamana bagli bir model ile bir ¢6ziim saglanmaktadir [13].

Uyarimin zanamsal (temporal) gelisimi, Esitlik 3.25’in ortiili yaklasimlar (implicit
methods) ile integre edilmesiyle hesaplanabilir. Her zaman adim i¢in Q kaynagi ve
dd, (8) foton aki yogunlugu bir 6nceki zaman adimindaki uyarim dagilimina gére
hesaplanir. Uyarimin tipik zaman sabiti kendiliginden 6miir (spontaneous lifetime)
mertebesinde (birka¢ yliz mikrosaniye) oldugundan zaman adimlari igin birkag
mikrosaniye yeterlidir. Isil etkileri 6nemli 6lgiide azaltmak i¢in yeterince kisa; ancak
yine de kararli durum lazer siirecine yeterli olacak kadar uzun olan belirli zaman

araliklarinda lazer pompa kaynagmin agik olmasi, bir lazerin yari-stirekli pompalama
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(quasi-CW pumped) islemi olarak tanimlanir [72]. Yari-sirekli pompalanmis bir
diskten elde edilebilecek enerjinin hesaplanmasinda azaltilmis is dongiisii kalinligin
en iyi hale getirilmesi ihtiyacini azaltir ve lazer disi durum diferansiyel esitliginin ele

alinisimi kolaylastirir.

“Model sistem” 600 um kalinliginda, %4.5 Yb konsantrasyonlu ve 16 kW pompa
giiciinde (pompa gii¢c yogunlugu 5 ila 6 kW/cm?) ve aktif bolgede ortalama sicakligin
hesaplanmas1 i¢in sadece %10 is dongiisii olan bir Yb:YAG disktir. Boyle bir
durumda ilk sonu¢ olarak ASE’nin elde edilebilir kazanci kuvvetli bir sekilde
azaltacag1 ve kazancin 1ms’nin altinda bir siire sonra da doygunluga ulasacagi Sekil

3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Pompalanan bir ince disk i¢indeki kazancin ASE varliginda ve yoklugunda
zamansal (temporal) gelisimi. Katkilama konsantrasyonu %#4.5, kalinlik
600 um, pompalama giicii 16 kW, pompa noktasi yarigapt 9,8 mm [13].
Sonuglarin karsilastirilabilirligini (Sekil 3.5) kolaylastirmak i¢in farkli kalinliklara
sahip disklerdeki katkilama sabit tutulmustur. Kalinligin sicaklik tizerindeki etkisi
diisiik is dongiisti nedeniyle kiigiiktiir. Acikgasi, ¢ok ince disk yapim stratejisi artik
bu enerji seviyesinde uygun degildir; en kalin disk en yiiksek kazang ve ayni

zamanda elde edilebilir en yiiksek enerji saglar.
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Sekil 3.5: Farkli kalinlik ve katkilama konsatrasyonlarinda kazang (siirekli ¢izgi) ve
cikartilabilir enerjinin (kesik ¢izgi) zamansal gelisimi. Uygulanan pompa
guicu 16 kW ve pompa nokta yarigapt 9.2 mm [13].
Simdiye kadar tiim hesaplamalar tiim ag¢1 ve dalga boylarinda tamamen yansitici bir
HR kaplama ile yapilmistir. Bu tiirden bir kaplamanin gergeklestirilmesi i¢in teknik
zorluklarin diginda, bir miktar ASE yitimli bir kaplama kullanim1 da yararlidir. Kritik
acidan daha biiyiik acilar igin “ideal” olarak kabul edilen, sadece %75 yansitmali bir
kaplamayla elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Farkliliklarin
gorlniirliigiinii arttirmada bu hesaplamalar i¢in 64 kW pik pompa giicii ve daha
blylk pompa noktasi kullanilmistir. Bu kaplama ile elde edilebilir enerji 4 J’den 7
J’e arttirnlmis ve kazang Sekil 3.5’deki diisiik-enerji yapilandirmasinda oldugu gibi
benzer bir biiytikliige ulasmistir [13].
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Sekil 3.6: HR kaplama iizerinde ASE’nin kismi iletimli oldugu kazang ve

cikartilabilir enerjinin zamansal gelisimi. Katki konsantrasyonu %4.5,
kalinlik 600 um, pompa giicii 64 kW, pompa nokta yarigap1 18.4 mm
[13].
Bu tasarimin bir dezavantaji, %25’lik kaybin kaplamada ya da sogutma tasarimina
bagli olarak iletilen temas halindeki katmanlarin ig¢inde bir yerde sogurulmasi ve
1stya doniistiiriilmesi gerekliligidir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi bu yaklasik 35
kW’lik bir ek 1s1 yukiu meydana getirecektir. Bu durumda 1s1 alicisinin saf dis1

birakildigi ve dogrudan su ile sogutmanin saglandigi disk i¢in farkli bir montaj
tasariminin  kullanimi yararli olabilecektir. BoOlim 2.3.2°de sogurulan pompa
giiclinlin yaklasik %76’sinin disk icinde floresans olarak yakalanacagi ve sonucta

yarisindan fazlasinin ideal bir kaplama ile 1s1ya doniisecegi varsayilmisti.
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Sekil 3.7: Diskteki 1s1 yiikii ve HR kaplamada ASE sogurumuna bagli ek 1s1 yiikii ve

iletim. %4.5 katki konsantrasyonu, 600 pum kalinlik, 16 kW pompa giicii
ve 9.8 mm pompa nokta yarigapi [13].
Yukaridaki metod, ince-disk lazerlerin performansi tizerindeki ASE etkisinin sayisal
modellemesi i¢in  kullanilabilir. Kapsamli sayisal hesaplamalar olmadan
Olceklendirme smirinm1 bulmak igin bazi sadelestirmeler yapilabilecektir. Daha
sonraki hesaplamalar i¢in uyarilmis iyonlarin Ny yogunlugunun ve T sicakliginin
tim aktif bolge i¢in sabit oldugu varsayilir. Ayrica tiim floresans lazer dalga boyunda

yayillmis kabul edilir. Bu nedenle vy, sabittir ve foton aki yogunlugu Esitlik 3.29’un

¢cozimiyle su sekilde hesaplanabilir:

sinfdOdeN, exp(yYSmax) — 1

00, (0,0) = —— .

(3.31)

Aktif bolgenin merkezinde oldugumuz kabulii ile ¢ bagimlilig1 ortadan kalkacak ve

asagidaki esitlik elde edilecektir:
T
N, :
D = Z_TY f [exp(YSmax) — 1] sin6d6 (3.32)
0

Integrasyon analitik bir sonug vermez fakat sabit bir Smax varsayimi igin kullanishdir,

N
® = —; [eXp(YSmax) — 1] (3.33)
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Bu ifade Esitlik 3.6’daki yerine konularak

dN, _ N, N, lexp( ) —1] 3.34
at Q . Y . EXP(YSmax (3.34.a)
N,
=Q (3.34.b)

B T eXp(_YSmax)

sonucuna ulasilir. Elde edilen esitligin paydasindaki ifadeyi indirgenmis (tasg) 6mur

olarak tanimlanir [13].

TASE = TeXp(_ysmaX) (3.35)

Bu sonu¢ dN,/dt=0 karali durum kosulu i¢in degerlendirildiginde uyarilmis iyonlarin
yogunlugunu ve buna bagl olarak kazang ifadesini tasg cinsinden asagidaki gibi

yazmak mimkuindur [48].

Ny = Q Tase (3.36)

= e+ ) = No 5 @)
Bu yaklasim, maksimum integrasyon mesafesi olarak aktif bolgenin ¢ap1 varsayimi
(Smax = 2R) ve diskte tek-geg¢is icin ¢ kazanci ile maksimum ¢ikis giicti igin (Pmax,out)
Olgekleme sinir1 kestirimi yapmakta kullanilmistir. Bu durumda indirgenmis Omiir,
pompa bolgesi yarigapt R ve y = g/d oldugundan diskte tek-gecis kazanci g ile su
sekilde yazilabilir:

2R
TaSE = TEXP (— Fg) (3.38)

Bu varsayimlar dogrultusunda maksimum ¢ikis gilicii i¢in asagidaki ifade

tiiretilmistir.

by 27 Gem,l(m)-(l - fabs,l(M’T)fem,p(}\‘p’T)) c?

= L=t s (3.39)
max.out 7 64exp(2) d B3
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Bu esitligin 6nemli 6zelligi, maksimum c¢ikig giicii 6l¢eklenmesinde C 1s1 yiikii

parametresi ve B rezonator ici kaybin verimlilik hesaplamalarinda oldugu gibi giiglii

etkiye sahip oldugunu gosteriyor olmasidir [13, 42, 48].
3.6 Yuksek Ortalama Gug

Pompa gi¢ yogunlugunu sabit tutarken pompa bélge ¢apinin artisi ile tek bir diskten
cok yiiksek lazer ¢ikis giicii elde edilebilir. Tek bir disk icin en ylksek ¢ikis giicii 6.5
KW olarak rapor edilmistir [52].

Tek bir diskten ylksek optik verimlilik ve yilksek ¢ikis giicii igin bir 6rnekte
%65’den daha fazla maksimum optik verim orani ile 5.3 kW?dan daha fazla gug¢ elde
edilmistir (Sekil 3.8-Trumpf Laser). Ince yassi dairesel lazerlerin bu yiiksek
verimliligi, 8 kW ¢ikis giiciindeki ve M? 1gin yayilim faktdrii/isin kalitesi 24’den

daha az olan endustriyel lazerlere gore %25 daha fazladir.
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Sekil 3.8: Tek diskteki ¢ikis giicii ve verimlilik [13].

Cikis giictinii Olceklemek icin alternatif bir yol, tek bir rezonatérde birka¢ disk
kullanimidir. Sekil 3.9 yiiksek 1sin kalitesi i¢in bir rezonatdr iginde dort diskin
birbirine baglandigi bir laboratuvar tasarimini ve Sekil 3.10 pompa gicunin
fonksiyonu olarak bu tiirden bir lazerin ¢ikig giicii ve optik verimliligini

gOstermektedir.
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Sekil 3.10: Dért disk ile ¢ikis giicii ve verimlilik (151 kalitesi M?~ 6) [13].

Sekil 3.11 diisiik 151n kaliteli, 20 kW’ iizerinde ¢ikis giicii saglayan birkag diskin
tek bir rezonatdrde birlesimiyle gii¢ Olgeklendirmesinin baska bir Ornegini

g6stermektedir [13].
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Sekil 3.11: Bir, iki ve dort disk ile ¢ikis giicii (151n kalitesi M?~ 24) [13].

45

Kilowatt gii¢ arahiginda galistirilan yiiksek giigte ince yassi dairesel lazerlerinde M?

151n yayim faktorii/isin kalitesi genellikle yaklasik olarak 20°dir. Diger bir deyisle

lazer 1g1n1nin odaklanabilirligi M? = 1 teorik s ile karsilastirildiginda 20 kat daha

kotudar. Bu durum, kaynak veya kesme uygulamalarimin tipik talepleri igin

yeterlidir. Ince-yass1 dairesel lazer tasarimi ayrica; diskin kiiciik 1s11 etkileri ve kiigik
optik bozukluklar1 nedeniyle, temel modda (M? = 1) yiksek giiclu lazer
calistirilmasini saglar [53]. Sekil 3.12°de 500 W lazer giicu ve 1.6’dan daha iyi bir

M? ile calisan bir diskin sonucu gosterilmektedir. Bu lazerin optik verimliligi

%35’den daha yiiksektir. Hemen hemen temel mod 6zelliklerine sahip daha yliksek

lazer gug seviyeleri mumkin gortinmektedir [13].
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Sekil 3.12: Temel moda yakin (M? = 1.6) isletim icin ¢ikis giicii ve verimlilik [13].
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4. PULSLU INCE YASSI DAIRESEL LAZERLER

Siirekli lazer ¢ikislart birden fazla modu igermektedir. Ancak bazi uygulamalarda
lazer ¢ikisinin biitiinliyle tek renk olmasi ve c¢ok kisa bir siire i¢cinde ¢ok yiiksek

giiclere ¢ikmasi istenmektedir [3].

Caligmalariin baslangic1 1970’lere dayanan, birka¢ femto saniyelik lazer pulslarinin
elde edilmesindeki tekniklerde o zamanlardan bu giine dev adimlar atilmistir.
Ilerleme bir piko saniyeden daha az siiredeki pulslari iiretebilen boya (dye) lazerleri
ile baglamis, ¢ok gegmeden teknigin sinirlar1 genigletilerek birkag femto saniye sureli
pulslar standart hale gelmistir. Kirk y1l 6nce birinci nesil femto saniye puls iiretim
teknolojisinde 6nder olan boya lazerleri sonraki yirmi yilda bu alanda hakim lazer
cesidi olmustur. Bu siiredeki bir 151k pulsu birka¢ dalga dongiisiinden, (diger bir
deyisle elektromanyetik alanin birka¢ salinimindan) meydana gelmektedir ve sekli
titresim genliginin puls ortasinin yakininda bir maksimuma yiikselme ve daha sonra
tekrar diisme ile olusur. Daha sonra ikinci nesil puls iiretim teknoloji olarak boya
lazerlerinin yerine kullanilan Titanyum katkili safir (Ti:Sa) kristali de bu alandaki
hakimiyetini yirmi y1l stirdiirmiistiir. Genig bant optik parametrik yiikselticiler yirmi
yildan daha uzun bir siire 6nce kesfedilseler de giiglii ve diisiik maliyetli piko saniye
pompa kaynaklarinin eksikligi bir sorun olmustur. Diyot pompali Yb katkil1 kat1 hal
lazerleri bu durumu degistirmek iizeredir. Bu kaynaklar tarafindan pompalanan genis
bant optik parametrik ytkselticileri, mevcut femto saniye sistemlerinin performansini
asmak icin Umit verici oldugundan sonraki nesil (iiglincii nesil) olarak
adlandirilmaktadir. Ugiincii nesil femto saniye teknolojisi femto saniye 15181 igin bir
kac oktavin iizerinde ayarlama olanagi sunmaktadir. Benzersiz ayarlanabilirliginin;
zamansal sinirlamasinin ve dalga formu ¢esitliliginin benzeri goriilmemis giigler ile
kombinasyonu, dogrusal optik ve lazer spektroskopisini daha &nce ulasilamayan

uzak kizil 6tesinden (IR) X-ray rejimine degisen etki alanlarina genisletecektir [54].



CW islemi igin ince yassi dairesel lazerin istiin tasarim 0zellikleri, 6zellikle yiksek
ortalama gii¢ gerektiginde pulslu lazer sistemleri i¢in de uygundur. Yakin bir zamana
kadar pulslu ince yass1 dairesel lazer sistemleri gelistirilerek; nanosaniye, pikosaniye
ve femtosaniye puls streleri i¢in tanmitilmistir. TUm sistemler mikemmel 1sin kalitesi
ve yiksek verimlilik gostermistir. Zurih Federal Teknoloji Enstitisi’nde (ETH
Zurich), Ursula Keller Grubunda yiiksek ortalama glicte fs-osilatorler gelistirilmis,
ince yassi dairesel lazer tasariminda ozellikle Yb:LuScO3 (Lutetium Scandate) ve
Yb:Lu,03 (Lutetium Oxide) kullanimiyla 220 fs’nin altindaki puls slrelerine kadar
yiiksek ¢ikis giiglerinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Yar1 iletken doyurulabilir
ayna kavrami da etkin alanin arttirimiyla 6l¢eklenebildiginden SESAM ile ince yassi
dairesel lazerlerin mod kilitleme islemi her iki kavramin 6l¢ekleme davraniglarina
yonelik ¢ok sik bir yaklasimdir. Bu avantaj bir sanayi Urlini olarak 800 fs puls
stiresine ve 50 W cikis giiciine sahip mod Kkilitli bir ince yassi dairesel lazere

doniismistiir [13].

4.1 Q-Anahtarlama

Q-anahtarlama teknigi, kisa siireli pulslar ve yiiksek ani glgler elde etmek igin
kullanilir. Bu teknikte ortam igine ani olarak acilip kapanabilen diyafram konur ve
ortamin ¢alismasit Once engellenir. BOylece ortamdaki tersine birikim yiksek
degerlere ulastiginda diyafram acilarak c¢alisma serbest birakilir. Eger bu yontem
uygulanmazsa ortamin tersine birikimi kiiciik degerlerinde calismaya baslar ve
bunun sonucu yiiksek tersine birikim degerlerine ulasmak miimkiin olmaz. Bu
sekilde diyafram kapali oldugu siirece ortamda meydana gelen tersine birikim
yiiksek degerlere ulasildiginda diyaframin agilmasiyla titresim elde edilir. Bunun
sonucu biitiin enerji tek ve biiyiikk bir puls ile bosalir. Bu puls uyarilmis enerji
duzeylerini birden bosalttigindan lazer 1sinimi aniden durur. Ortamdaki kayiplari

boyle ani olarak degistirme islemine “Q-anahtarlamasi1” denir.

Q-anahtarlamasinda diyaframin ¢ok hizli agilmasi gereklidir. Lazer rezonatdriiniin
icine eklenen kontrol parcalari ile boylesine hizli anahtarlama saglanarak bu amaca
ulasilabilmektedir. Eklenen bu kontrol parcalar1 genellikle bir kayip ortami
olmaktadir. Bdylesine hizli Q-anahtarlamasin1 gergeklestirmenin yaygin olarak
kullanilan elektrooptik anahtarlamada disaridan bir gerilim pulsu ile saydamligi

kontrol edilebilen Pockels veya Kerr hicreleri kullanilir. Bir ¢ift kirinim
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(birefringence) etkisi; Kerr hicresinde uygulanan gerilimin karesiyle, Pockels
hlcresinde ise gerilimle dogru orantili olarak elde edilir. Baslangigta hiicreler
saydam olmadigindan 15181 gegirmeyecek ve uyarilmis yayim etkili olacaktir. Lazer
ist diizey yogunlugu, yasam siiresi fazla oldugu i¢in pompalama ile artmasina
devam edecektir. Bu birikimin en iist noktasinda hiicre saydamlastigi zaman kayip
ortami ortadan kalkacak ve c¢ok gii¢lii bir lazer 1s1n1 ¢ok kisa bir stire igerisinde

olusacaktir [3].

Sekil 4.1 bir Q-anahtarlamali ince yassi dairesel lazer igin olasi bir tasarimi
goOstermektedir. Rezonator ikiye katlanmis ve temel mod islemi i¢in disk iginde genis
bir mod alani olan kisa bir rezonatér uzunlugu saglanmistir. Q-anahtarlamasi kuvars
optik filtreli bir ultrasonik sesle 1s1k kirmimi yapan akustooptik modulatér (acousto

optic modulator-AOM) ile gergeklestirilmistir.

% Lazer disk

HR

HR

AOM
T=10%

Sekil 4.1: Q-anahtarlamali lazer rezonatorii tasarimi [13].

Sekil 4.2 Yb:YAG aktif lazer materyali icin frekansin bir fonksiyonu olarak puls
enerjisini gostermektedir. Kararli ¢alisma islemi 13 kHz’e kadar frekanslar ile elde
edilmistir. Daha yiiksek frekanslar icin puls enerjisinin catallanmalar1 gorulebilir. 1
kHz frekansda maksimum puls enerjisi 18 mJ ve 13 kHz de ortalama gii¢ 64 W’dir ki
bu %34 oraninda optik verime karsilik gelir (isin yayilim faktérii M2 her durumda 2

den daha iyidir).
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Sekil 4.2: Farkli pompa giicii seviyeleri igin frekansin fonksiyonu olarak Q-
anahtarlamali ince yass1 dairesel lazerin puls enerjisi [13].
Sekil 4.3 farkli pompa glc seviyeleri icin puls tekrar1 oranin bir fonksiyonu olarak

pulslarin uzunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3: Farkli pompa giicii seviyeleri igin frekansin fonksiyonu olarak Q-
anahtarlamali ince yass1 dairesel lazerin puls siiresi [13].
Disiik frekanslarda puls siiresi yaklasik 250 ns’dir, oysa yiiksek frekanslar icin
pulslar 13 kHZ frekansda 570 ns ye kadar uzar. Bu uzun pulslarin nedenleri,

rezonatdr uzunlugu (temel modda calismasi i¢cin 840 mm) ve diskin tur basina

nispeten diisiik kazanci ve ¢ikis ¢iftlenim (outcupling) aynasinin nispeten yiliksek
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yansitmasidir. Ince disk yiikselticileri kullamlarak frekans ve puls stresindeki bu
sinirlamalarin  iistesinden gelinebilir (kullanilan diizenek i¢in puls slrelerinde
siirlama 200 ns’den daha uzundur). Alternatif olarak ayrica, puls sureleri ve frekans
degerlerini igeren ¢ok esnek bir taslagin bulundugu kavite bosaltim islemi (the cavity

dumped operation) tanimlanmistir [13].
4.2 Kavite Bosaltimi

Gerek Q-anahtarlama gerekse mod kilitleme ile ya da bazen aymi anda her iki
teknigin birlikte kullanilabildigi bir puls Uretim teknigi olan kavite bosaltimi (cavity
dumping) ile bir kaviteden enerji elde etmek icin birka¢ olanak mevcuttur. Her iki
durum i¢in amagclanan, rezonator igindeki kayiplart bir zaman diliminde mimkin
oldugu kadar diisiik tutarak rezonatorde siddetli bir puls olusturmak ve daha sonra bu
pulsu akustooptik diizenleyici ya da Pockels hiicre gibi bir optik anahtar kullanarak
yaklasik bir kavite turu slresi icinde c¢ikarmaktir [73]. Sekil 4.4’de g0sterilen
kurulumda kavitedeki enerjiyi bosaltmak i¢in ya ¢ikis ¢iftlenim (outcoupling) aynasi

olarak kutuplayici ince film ya da ikinci harmonik tretim kristali kullanilabilir.

’ Yb:YAG
ince disk
Rf‘* Pockels hiicresi
Polarizér i — N
HR 1030 nm
HR 515 nm
S r
*——= =
A AIE——.
HR 1030 nm SHG Kristali
HT 515 nm

Sekil 4.4: 515 nm'de ikinci harmonik Uretimli pulslu ince yassi1 dairesel lazer
kavrami. HT: ylksek iletim, SHG: ikinci harmonik tretimi [13].

Pockels hiicreye tam ¢eyrek dalga voltaji uygulanmasi nanosaniye cinsinden birgok

puls olusturulurken sadece kiiciik bir voltaj uygulanmasiyla kavite bosaltimi yerine

daha uzun pulslu bir tir kavite sizintis1 (cavity leaking) elde edilir. Boylelikle puls

sliresi ve enerjisi cok hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Ayrica yiikseltme zamanini
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kontrol etmek igin HR aynanin arkasindaki bir foto diyot ile kavite i¢i guc takip
edilebilir. Cikis ¢iftlenimi kontroli ve yukseltme kontroliniin bu kombinasyonu puls
stresi, frekans ve verimliligin ¢ok yonlii iyilestirmesine imkan verir. Puls suresi
kavite tur stiresinden biraz daha fazla (~10ns) ve birka¢ ps arasinda degistirilebilir.

Avyrica, yuksek frekanslarda kararsizliklar: bastirmak miimkindar.

Bu sistem, SHG ya da temel dalga boyu igin iyilestirilebilmektedir (optimize
edilebilmektedir). Kavite bosaltim tekniginin kullanildigi bir lazer kurulumunda
SHG ile 515 nm dalga boyunda elde edilen pulslu lazer 1s1masi i¢in 100 kHz frekans
degerinde maksimum SHG cikis giicii, 300 ns’lik bir puls stiresi ile 700 W olmustur
(Sekil 4.5) [55].
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Sekil 4.5: 515 nm’deki bir kavite bosaltim sisteminin ¢ikis giicii [13].

Kavite bosaltim1 islemi, Q-anahtarlama iglemi ile karsilastirildiginda daha kisa puls
tiretimi olanagi saglar. Kavite icindeki puls birikimi, akustooptik veya elektrooptik
anahtar ile kavite igindeki 1simanin ¢ikartilmasiyla sona erer. Sekil 4.6 kavite
bosaltimi i¢in tasarlanmis baska bir ince yassi dairesel lazer deney diizenegini
gostermektedir. Baryum borat (BBO) kristali igeren bir pockels hiicre kutuplayici
ince bir film (TFP) ile kombine edilmis halde pulslar ¢ikarmak ig¢in kullanilir.
Kusursuz bir kavite bosaltim kurulumda kavite i¢i gii¢ yalnizca HR aynalar arasinda

olusturulur. Puls siiresi gibi lazer parametrelerine iliskin esnekligi artirmak i¢in puls
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birikim siireci i¢inde belli bir ¢ikis ¢iftleniminin saglanmasi avantajlidir. Bu nedenle
diisiik kayipli yiikseltme periyodu siirecinde kutuplayicida iletim sonrasi atik
aktivitenin diizenlenmesi icin kavite sizintis1 islemine yol agan pockels hiicre dniinde
bir ¢eyrek dalga plakasi kullanilabilir. Kavite i¢i tur kazanci diisiik disk kazanci
nedeniyle diistiktiir. Pockels hiicrede orta derecede bir anahtarlama gerilimi puls
isletimini saglamak i¢in gereklidir. Bununla birlikte c¢ikartilan pulslarin puls
uzunluklar1 anahtarlama gerilimine baghdir, ¢eyrek dalga pockels hiicreye
uygulandiginda ve kavite i¢i 1s1ma bir dolanim igin ¢ikartildiginda pulslar disar
atilir. Cikis pulslarimin en diisiik puls siiresi kavite uzunluguna ve Pockels hicrenin

yuksek voltaj anahtarinin anahtarlama siiresine baglidir.

Fotodiyot

Pockels hiicre H

TS R S -
HR TFP

M4

Is1 ahct iizernindeki
Yb:YAG disk

Sekil 4.6: Kavite bosaltim islemi i¢in hazirlanmis deney diizenegi [56].

Bir kavite bosaltiminin diger avantaji, ¢ikis enerjisi i¢in dengeleme imkani veriyor
olmasidir. Basit bir kontrol diizeni 10 kHz ve 100 kHz arasindaki frekanslar icin bile
Q-anahtarlamalt bir Yb:YAG lazeri ile kararsiz ¢alisma elde edildiginde
kullanilabilir. Muhtemel bir kontrol dizeninde sabit bir yiikseltme periyodu yerine
belli bir esik degere ulasildiginda, yiikseltimin sonlandirmasi bir fotodiyot araciligi
ile kavite icinde olur. Sekil 4.7 kavite bosaltimli ince yassi dairesel lazerin sabit ve
kontrollii bir yiikseltme periyodu kullanan ¢ikiglar1 arasindaki karsilastirmayi

gostermektedir. Her iki durum igin de frekans 100 kHz’dir.
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Sekil 4.7: Bir kavite bosaltim1 ince yass1 dairesel lazerin ¢ikisi, ilk sekilde yikseltme
periyodu sabittir. 100 kHz'lik frekansda degisen enerjili pulslar
gorilmektedir. Bu kararsizliklar, kavite i¢i giiciin belli bir esik degere
ulastiginda ylikseltme periyodunun sonlandirilmasi ile etkin bir sekilde
bastirilmistir [56].

Cikis enerjisini dengelenmediginde kararsizliklar gozlemlenebilir ve Gikis enerjisi

farkl1 iki deger arasinda degisebilir. Her ikinci pulsun, atlanmis oldugunu

gozlemlemek mimkinddr. Kavite igindeki elektrooptik anahtar 100 kHz’lik bir
frekans ile ¢alistirtlsa da lazer bunun yar1 degerindeki frekansta puls yayar. Sekil

4.8’de 100 kHz’lik frekansda calistirilan bir kavite bosaltim ince yassi dairesel

lazerinin ¢ikig giiciinii ve optik doniisiim verimliligi gosterilmektedir.

200 W’1n tizerindeki maksimum ¢ikis giicii %45°lik bir optik dontisiim verimliligi ile
elde edilmistir. 350 ns’lik puls siresi Pockels hiicreye ¢eyrek dalga voltajindan daha
diistik bir voltaj uygulanmasindan kaynaklanir. BBO kristaline uygulanan 1,5 kV’lik
voltaj yaklasik w/16’lik bir faz gecikmesine neden olur. Daha kisa pulslar daha

yiiksek bir anahtarlama voltaji ile miimkiindjir.
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Sekil 4.8: Bir kavite bosaltimi ince yass1 dairesel lazerinin ¢ikis giicii ve verimliligi.
Frekans 100 kHz. Puls siiresi 350 ns olgtilmiistiir [56].

Daha yiiksek frekanslarda daha kisa sireli pulslar olusturmak i¢in de benzer bir

kurulum kullanilmistir. Bu kurulumda, degisiklige ugratilmis bir Pockels hiicresi ve

yiiksek gerilim salteri kullanilmistir. Pockels hiicre tarafindan faz gecikmesini ve

boylelikle kutuplayicida iletimi artirmak igin iki BBO kristali igeren bir Pockels

hiicre uygulanmastir.

10 kHz ve 100 kHz arasindaki frekansda g0zlenen puls enerjisi kararsizliklarinin
daha yuksek frekanslarda kaybolmasi dikkat c¢ekici bir durumdur. Cikis enerjisinde
kararlilik saglamak igin bir geri besleme olmadan karali bir puls enerjisi elde
edilebilir. Birkag 100 kHz’lik bir frekans i¢in ¢ikis enerjisi standart sapmasi yaklagik
% 1 olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.9°da hem lazerden gelen ¢ikis hem de kavite i¢i puls
birikimi gosterilmistir. Pockels hiicrenin yiiksek voltaj anahtar1 igin tetikleme sinyali
ve pulslarin ¢ikis ¢iftlenimi (outcoupling) arasindaki gecikme, anahtardaki yaklagik

60 ns'lik bir gecikmeden kaynaklanir.
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Sekil 4.9: 1 MHz frekansda bir kavite bosaltimi ince yassi dairesel lazerin ¢ikisi.
Puls suresi 19 ns ve ortalama lazer guci 130 W [56].

1 MHz’lik bir frekansda yiiksek bir ¢ikis giicli elde etmek igin kavite uzunlugu
onemlidir. Puls birikiminin 900 ns’nin altinda tamamlanmasi gerekmektedir. Kavite
¢ok uzunsa birikim ve lazer kristalden kayda deger eneji ¢ikarmak i¢in puls yeterli
zamana sahip degildir. 680 mm’lik bir kavite uzunlugu ile 130 W’lik maksimum
cikis giicti, %39 optik verimlilik ile 1 MHz frekansda elde edilmistir. Puls siiresi
frekansdan bagimsiz ve pompa giiciinden hemen hemen bagimsiz olarak 19 ns
Olciilmiistiir. Puls siiresi Oncelikle Pockels hiicre anahtarlama siiresi tarafindan

belirlenir. Kullanilan hiicre i¢in voltajin %0’dan %100’e yikselme siresi, kavitenin

tur suiresi 4.5 ns oldugundan 25 ns olarak dl¢tlmektedir [56].
4.3 Kavite I¢i ikinci Harmonik Uretimi

Sogurum ¢ok diisiik oldugundan malzeme islenmesinde bir¢ok uygulama igin 1 um
civarindaki dalga boyu uygun degildir. Ornegin silisyumun (silicon) islenmesi icin
UV ya da yesil spektrum araliginda bir dalga boyu tercih edilir. Kavite bosaltiminin
kullanildig1 bir lazer kurulumu temel alindiginda 515 nm’lik dalga boyunda bir
pulslu lazer 1gmmasi1 kavite i¢i SHG ile Uretilebilir. Benzer bir kurulum Ti:safir

(Ti:Al,O3 olarak bilinen titanyum safir) lazer pompalamasi igin tasarlanmuistir.

65



Deneysel duzenek, bir kavite bosaltim disk lazeri kurulumuna gore biraz degisiklige
ugramistir (Sekil 4.10). Burada dogrusal olmayan kristal bir u¢ ayna Oniine
yerlestirilmistir. Yesil renkli dalga boyu 1simay1 kavite igi kizil 6tesi gligten ayirmak
i¢in iki renkli bir ayna (dihroic mirror) kullanilmistir. Dogrusal olayan kristal olarak
7 mm uzunlugunda bir LBO (Lithium triborate) kristal kesme kullanilmigtir. 50 pm
kalinlikl1 bir erimis silis etalonu (fused silica etalon) kavitedeki ¢ikis pulslarinin
spektral band genisliginin siirlandirilmast i¢in  kullanilir. Kavite, uygulanan
maksimum anahtarlama gerilimi 3 kV olan ve tek bir BBO kristali i¢eren bir Pockels

hiicre tarafindan anahtarlanmistir.

+ HR 1030 nm

|
SHG kristali 11 012 00 .
HR 1030 nm ABO) . SZN
HT 515 nm —
'I_‘ Fotodiyot

i Is1 alic1 iizerinde
Yb:YAG disk

TFP
i Etalon

-
BBO kristali F
Pockel hiicre

HR ]
Sekil 4.10: Kavite ici ikinci harmonik Uretimi deney diizenegi [56].

BBO kristale gerilim uygulamas1 yok iken kavite kapalidir ve kavite i¢inde puls
birikimi olusur. Kavite i¢i giiclin bir kism1 LBO kristal i¢inde doniistiiriiliir ve c¢ift
renkli ayna icinden gecerek disar1 atilir. Yiiksek voltaj Pockels hiicreye
uygulandiginda geriye kalan kavite i¢i giiglin TFP iizerinden bosaltimi1 sonug olarak

ayni zamanda yesil renkli dalga boylu pulsun sonlanmasina neden olur [56].
4.4 Puls Yukseltimi

Yiikselticilerde ¢ok kisa (ultra) optik pulslar icin meydana gelen optik puls
yogunluklari o kadar yiiksek olabilir ki kazan¢ ortaminda ya da baska optik elemanda
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dogrusal olmayan puls bozulmasi hatta puls yikimi meydana gelebilir. Bu durum
baslangigta radar teknolojisi baglaminda gelistirilen ancak daha sonra optik
yiikselticilere uygulanan daraltilmis puls yiikseltimi (CPA-Chirped-Pulse
Amplification) yontemi ile etkin bir sekilde onlenebilir. Pulslar yiikseltici ortamdan
gegmeden Once giiglii bir dagitict eleman vasitasiyla gegici olarak ¢ok daha uzun bir
stireye yayilir. Boylece pulslar, kazang ortaminda zararli etkilerin 6nlenecegi bir pik
giicli seviyesine diisiirtliir (Sekil 4.11). Kazang ortamindan sonra puls yayilmasinin
giderildigi ve pulslarin giris puls siirelerine benzer bir sireye zamansal olarak

sikigtirildigi bir kompresor kullanilmaktadir. [57].

Puls yayim iglemi Yiikseltme Sikistirma islemi

—_—
—_—

Giren puls Cikan puls

Sekil 4.11: Daraltilmig puls yiikseltimindeki pulsun gelisim siireci.

Diger lazer geometrileri ile karsilastirildiginda kazang ortaminin kii¢iik uzunlugu,
ultra kisa pulslarin yiikseltilmesi sirasindaki dogrusal olmayan odaklanmay1 bastirir.
Sonug olarak diger kat1 hal ultra kisa puls yiikselticileri ile karsilastirildiginda daha
kiiciik ve daha ucuz kirinim 1zgaralar1 gerektiren, onemli Olgiide daha kiiciik
zamansal uzama ile CPA gerceklestirilebilmektedir [54]. ince yass1 dairesel lazer
geometrisinin bu istiin oOzellikleri tek gecis kazancinin %10 ile %15 arasinda

azalmasina mal olur. Bu eksilme birden fazla gecisin veya diskin seri kombinasyonu

ile hafifletilebilmektedir [27, 51, 58].

Yiiksek enerjili kisa puls iiretmi i¢in bir ana osilatoriin ardindan tekrarh
(regenerative) bir yiikselticinin kullanildigi bir kurulum kullanilir [56, 59, 60]. Bu
tiirden bir yiikseltici kullanimi, kazanci diisiik olan disk tlizerinden ¢ok sayida gegis
ile toplamda daha yiiksek kazang¢ elde edilebilmesini ve genis bir puls siiresi
araliginda/yelpazesinde yliksek enerjili ve yliksek ortalama giicteki lazer pulslarinin
olusturulmasini miimkiin kilar. Maksimum puls siiresi yiikseltici boslugu igindeki tur

zamani ile siirh olup tipik olarak birka¢ 10 ns araligindadir. Minumum puls siiresi
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yiikseltici lazer kristalinin kazan¢ band genisligi ve dogrusal olmayan etkiler ile

belirlenir.

Bir tekrarli ince disk yikselticinin sematik ¢izimi Sekil 4.12’de gosterilmektedir. Bir
CW-mod Kilitli fiber osilator-ana osilator cekirdek lazer olarak gorev yapmaktadir.
Bu cekirdek lazer 40 MHz’lik bir frekansda 1.45 nJ enerjili pulslar Uretir. Ortalama
1030.3 nm dalga boyunda 5.3 ps’lik puls siiresine sahip ¢ekirdek pulslari elde edilir.
Diger taraftan bir optik izolator, osilatéri geri beslemeden korur. Bir Pockels hiicre
ve bir kutuplayict ince film (Thin Film Polarizer-TFP) igeren puls toplayici (pulse
picker), yukselticinin frekanssina gore g¢ekirdek pulslarinin frekansi ve cekirdek

lazerin arka plan giiriiltiisiinii (noise) azaltmak i¢in kullanilir [56].

Yiikseltici Yb:YAG disk

ps cekirdek lazeri

fiber
oscillator

Optik
izolator

—— A2

HR
Ayinci L
- toplayici
Faraday
PC A2 rotator PC
TFP e
D— H e = % HR
TFP H V\' TFP
HR A4 Puls \\ PC —
Kontrolii HR a
— HR
Output

Sekil 4.12: Bir tekrarl ince disk yiikseltici deney diizenegi [56].

Yikselticide istenen enerjiye yiikseltilecek olan gerekli 6zelliklerdeki (puls uzunlugu
ve dalga boyu) pulslar ana osilatorde iiretilir. ince disk yiikseltici cekirdek lazerden
bagimsiz ¢alisir; gelen herhangi bir pulsun dogru dalga boyuna ve yukseltici
rezonatorin tur siiresinden daha kisa slreli bir pulsa yukseltilmesi mumkuandur.

Pulslarin pikosaniye veya femtosaniye mertebesine yiikseltilmeleri i¢in uygun puls
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uzunluklu (yani yiikseltildikten sonraki istenilen puls siiresinden biraz daha kisa) bir

ana osilator kullanilir [13].

TFP, Faraday dondiiriiciisii (rotator) ve yarim dalga plakasindan olusan ayirma
birimine (seperation) gecen pulslar yiikseltici bosluguna gonderilir. Bosluk 6 mm’lik
bir acgikliga sahip bir BBO Pocleks hiicre ile anahtarlanmistir. Bu kurulumdaki en
fazla frekans 200 kHz olmustur. Yiikseltici boslugundaki Pockels hiicre puls
genislemesine neden olan dogrusal olmayan etkilerin ana nedenidir. Pulslar 180 pm
kalinliginda, %9 katkili Yb:YAG ince disk ile glglendirilir. Krsital 3.3 mm’lik disk
capina odaklanan 280 W’a kadar pompa gtict ile 940 nm’de pompalanir. Yiikseltici
boslugunda diske iki kez cukur ayna diizenlemesi yapilarak tur kazanci artirilir.
Belirli bir tur sayisindan sonra Pockels hiicredeki gerilim degeri saydamlig
saglayacak ve puls kutuplayici aynadan gecerek serbest kalacaktir. 6 mm acikliginda

olan ek bir BBO Pockels hiicresi ¢ikis pulslarinin anahtarlamasinda kullanilir [56].

Yukseltici igindeki ince diskin kazanci kii¢iik oldugundan (¢alisma kosullarina bagl
olarak dongli basina %10-40) istenen puls enerjisini elde etmek icin yukseltici
icindeki dongilerde pulslarin %50 ile %200 arasinda yiikseltilmesi gerekir. Aksi
takdirde, verim bariz bir sekilde azalir. Bu nedenle, i¢ kayiplarinin miimkiin oldugu
kadar kuclk oldugu bir rezonatérin tasarlanmasi ¢ok Onemlidir. Cekirdek lazeri
olarak, 1.8 ps puls suresine sahip bir osilatorin kullanimi; pikosaniye pulslarinin
1kHz frekansda yaklasik 5 mJ enerjiye ve 20 kHz’de yaklasik 1 mJ enerjiye kadar
yukseltimesine imkan verir [61-63]. 200 kHz’lik daha yiksek bir frekans degeri
kullaniminda yaklasik 0,3 mJ’e ulasilmistir [64]. Bu tur yiksek frekanslarda puls

enerjisi azalmakta olup, ortalama lazer giicl ise frekansdan neredeyse bagimsizdir.

Yb:KY(WO,), (Iterbiyum katkili Potasyum Itriyum Tungstat), ince disk puls
yukselticilerinde lazer aktif ortam olarak kullanilmaktadir. Bu malzemenin tek
avantaji Yb:YAG’a nazaran daha genis bir kazang spektrumunun olmasidir. Bu
nedenle daha da kisa pulslar olusturularak yukseltilebilmektedir. Bir deneyde
cekirdek lazeri olarak yaklasik 500 fs uzunluklu ve 1 nJ enerjili puls veren bir
Yb:Glass osilatorii kullanilmistir. Bu pulslar 900 fs’den daha az bir puls siresi ile
100 J puls enerjisi Gzerine yikseltilebilmektedir [13, 65]. Bu malzeme ile ayrica
270 fs puls sireli ve yikseltim sonrast pulslarin bir optik ag kompresorle (grating

compressor) sikistirildigi ¢ekirdek pulslari kullanilarak 116 WJ ¢ikis enerjisinde 40
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kHz frekansda 250 fs’lik bir puls uzunlugu daraltilmis puls yiikseltimi olmadan elde
edilmistir [66]. YUkseltici i¢cindeki genis 1sin ¢apindan dolay1 (Pockels hicre iginde
2mm) puls uzamasi, 1 ps altindaki puls siiresi degerlerine dogrusal olmayan etkiler

ile sinirlandirilabilmektedir.

Bu sonug daha ayrintili olarak bir Yb:KLu(WO,), ince-disk ile 6lgeklendirilmistir.
Sekil 4.13’de Yb:KLu(WOy,), ince disk 6lceklendirmesi yapilarak 50 kHz frekansda

farkli pompa giigleri i¢in puls enerjileri (maksimum 395 pJ’a kadar) gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Yiikseltilmis pulslarin enerjisi, frekans 50 kHz [13].

4.5 Yuksek Puls Enerjili ince Yass1 Dairesel Lazerler

ince disk yiikselticileri ile daha yiiksek enerjilerin Gretimi de mimkindir. Kavite
bosaltimi ile 100 Hz ve 25 ns’de 280 mJ’e ulasilmistir. Tekrarli bir yukselticide de
100 Hz ve 8 ns’de 240 mlJ gergeklestirilmistir [56]. Puls enerjisinin ayrintili
Olceklenmesi, geometrik ¢ok ge¢isli (multipass) yiikselticiler ile tekrarl
yiikselticilerin birlestirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu yap1, istege bagli cok kisa
tepki sureli pulslari saglayabilen bir sistem gerceklestirmek igin gelistirilmistir. Disk
boyunca 12 ¢ift 1s1n gegisi kullanan 6zel olarak tasarlanmis bir Q-anahtarlamali ince

yassi dairesel lazerde, baslangi¢ enerjisine bagli olarak bir yikseltme elde edilir.
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Sistem elektronik tetikleme sinyalinden sonra maksimum 400 ns gecikme ile 48 mJ’e

kadar enerji olusturur [67].

Benzer bir geometrik goklu gecis yiikselticisi, gelistirilmesi ¢alsmalar1 devam eden
CPA ince disk sisteminde kullanilmistir. Burada amaglanan 100 Hz’lik bir frekans ve
5 ps’den az puls siiresi ile yaklasik 1 J puls enerjisi elde etmektir. Bir tekrarli ince
disk yiikseltici ve ¢ok gecisli bir yiikselticinin kombinasyonu ile 2 ns’ye uzatilmig
pulslar 320 mJ puls enerjisine yikseltilmistir; ~ 180 mJ puls enerjisi ile ~ 2 ps’ye

kadar sikistirilabilirlik gosterilmistir [68].

Bu sonuclardan ince yassi dairesel lazer tasarimi olusturmanin ve femtosaniye-
nanosaniye arasindaki tiim puls sdreleri i¢in pulslar1 yiksek enerjilere yukseltmenin

miimkiin oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ince yass1 dairesel lazer; es zamanli olarak yiiksek gii¢, yiiksek verimlilik ve
miikemmel 1s1n kalitesi ile diyot pompali kati hal lazerleri olusturmay:1 saglayan
yenilik¢i bir kavram olup, mevcut lazer sistemleri igerisinde verimliligi 6nemli
oranda arttiran 6zgiin ve ileri teknolojinin kullanildig: bir yapidir.

Ince yass1 dairesel lazer yapilarinda, ince ve disk seklindeki etkin bir ortam bir yiiz(
tizerinden sogutulur, es zamanli olarak sogutulmus ylizey rezonatoriin hareketli veya
uc aynasi olarak kullanilir. Sogutulan yiizey; sicaklik gradiyentini ve yani sira 1sin
yayilimi yoniinde enine faz bozulmasini en aza indirgemektedir. Burada kristal, yar1
sonlu bir pompalama dlizeninde pompalanmaktadir ve bu durumda pompa 1s1n1 egik
bir ag1 ile kristale diismektedir. Kristalin kalinligina ve katkilama diizeyine bagh
olarak pompalama lazer disk iizerinden sogurulmaktadir. Ustiin 6zelliklerinden biri
kusursuz 1s1n iiretmeleri olan ince yassi dairesel lazerlerin toplam yiiksek verimliligi,
lazer diyotlarin daha iyi 151 kalitesi ve daha yiiksek miktarda 151mn gecisinin elde
edilmesiyle saglanmaktadir. Ince yass1 dairesel lazer tasarimi igin sicaklik ve 1smin
neden oldugu gerilme siirlamalar1 olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek giigte ince yassi
dairesel lazerlerin tasarimi sogutma yoOntemine bagli olarak iki sekilde
gerceklestirilmistir. Birincisi “klasik tasarim”, olup sogutucu iizerine diskin
lehimlemesi, digeri ise disk tlizerinde “seffaf destek” yapinin kullanimi ile diske
direkt sogutmanin uygulanmasidir. Sinyal kazanci diskteki olas1 uyarimin azalmasina
neden olmaktadir.

Simdiye kadar yapilan tiim ¢aligmalar, kurulum ve isletmesi kolay olan yiiksek gii¢
lazerleri i¢in ince yass1 dairesel lazer tasariminin potansiyelini gostermektedir.
Ozellikle ince yass1 dairesel lazer tasariminin basit 6lgeklendirme yasalar1 ve birgok
lazer aktif malzemeye kolay uyarlanmasi, ince yassi dairesel lazer tasariminin
mevcut endiistriyel lazer sistemlere uygulanmasini desteklemektedir. Ginlmuzde
bircok ince yassi dairesel lazer tasarimi diinya capindaki sirketler tarafindan

iiretilmektedir. Bu liretimler, ince yassi1 dairesel lazerlerin laboratuvardan endiistriye



olan gercek uygulamalarla kendi yolunu basarili bir sekilde buldugunu
gostermektedir Bu sirketlerden bazilari da, endiistriyel ince yassi dairesel lazeri
diinyaya pazarlamaktadirlar. Daha fazla sirketin Oniimiizdeki birka¢ yil iginde
piyasaya girecegi beklenmektedir. Jenoptik Laser, Optik, Systeme GmbH gibi
sirketler yesil, kirmiz1 ve mavi spektral araliginda (8 W’a kadar yesil, 0,8 W’a kadar
mavi ve 2 W’a kadar kirmizi) yiiksek giiclii ince yass1 dairesel lazer iiretimini
yapmaktadirlar. Ayrica markalama ve delme islemi icin 40 W’a kadar Q-anahrarh
ince disk lazer tretmektedirler.

Rofin-Sinar Laser GmbH sirketi 750 W’dan 18 kW’a kadar ¢ikis giicii ile lazer
isleme malzemeleri sunmaktadir; bu lazerler 20um c¢ekirdek cap1 ile optik fiber
iginde birlestirilmistir. Trumph Laser GmbH + CoKG sirketi 250 W’dan 16 kW’a
kadar c¢ikis giiclinde ince yass1 dairesel lazerler tiretmektedirler. Bu lazerler iyi 151
kalitelerinden dolay1 (aym gii¢ araliginda CO» lazerleriyle karsilastirilabilir) yiiksek
gii¢ malzeme islemi i¢in son derece idealdirler [13].

Surekli dalga dahil kati hal lazerlerinin neredeyse tiim operasyonel modlart,
femtosaniye-nanosaniye zaman araligindaki puls islemi ve lazer yiikseltimi, diger
lazer tasarimlarniyla karsilastirildiginda daha iyi 6zelliklere sahip bu tasarimla
yapilandirilabilecegi goriilmektedir. Ortalama 1 GigaWatt mertebesinde gl¢ Uretim
kapasitesi olan klasik bir nlikleer gugc istasyonu, femto saniye pulslarinin terawatt
mertebesinde giigler saglayabilir olusu ile karsilastirldiginda, ¢ok kisa bir lazer
pulsunun ulasilabilir pik giiciiniin bu niikleer gli¢ istasyonundan 1000 kat daha fazla
oldugu goriiliir. Yeni nesil bir femto saniye lazer teknolojisi ile saniyede birka¢ bin
terawattlik gii¢ seviyeli puls iiretimi gergeklestirmek mimkiin gériinmektedir. Iste bu
teknolojik gelisme, kalin c¢ubuklari veya plakalari kullanan geleneksel kati hal
lazerleri ile karsilastirildiginda yiiksek gii¢lerde daha fazla kararlilik/istikrar gésteren
ince yassi dairesel lazerin 6zellikleri ile miimkiin olacaktir.

Gelecekte yeni malzemeler farkli dalga boylarinda degisik olanaklarin kapilarini
acacaktir. Yeni nesil femto saniye lazer puls tiretim yaklasimlarinin mikro kozmos
diinyasindaki ultra hizli siireclerin incelenmesindeki gelismeleri destekleyerek, atom
alt1 pargaciklarin hareketlerinin simdiye kadar miimkiin olandan ¢ok daha ayrintil

bir sekilde gozlemlenebilmesine olanak saglamasi beklenmektedir.
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