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915nm POMPALI YB KATKILI YUKSEK GUCLU FIBER LAZER
SISTEMLERININ GELIiSTIRILMESI

OZET

Yiiksek giiclii fiber lazerler (HPFL), miikkemmel 151n kalitesi, yiiksek ¢ikis glicii ve
yiiksek doniisiim verimliligi ile endiistri (metal isleme, kesme, kaynak, kazima vb.)
medikal (eklemeli imalat) ve savunma alanlarinda yaygin olarak kullanilan lazer
kaynaklar1 olarak yerini almistir. Bakim ve onarim maliyetleri agisindan da diger
lazer tiirlerine gore tistiinliiklerinin bulunmasi, son yillarda arastirmacilar tarafindan
yogun bir sekilde g¢alisilan arastirma konularindan biri olmustur. HPFL lerin giic
Olgeklenebilirligi, dogrusal olmayan etkilerden olan uyarilmis Raman sagilmasi
(SRS) ve enine mod kararsizligi (TMI) gibi etkiler ile sinirlanmistir. SRS etkisi, fiber
uzunlugu ve fiber ¢ekirdek c¢api ile orantili oldugundan ¢alismalar daha kisa fiber
uzunlugu ve biiylik ¢ekirdek capina sahip fiberler ile asilabilecegini gostermektedir.
Bu yontemler ayni zamanda daha yiiksek sicaklik bolgelerine ve diger modlarin
olusmasina neden oldugundan TMI’y1 tetikleyen etkilerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Ancak TMI etkisinin tam olarak olusma sebebi bilinmemekle beraber
SRS etkisininde tetikleyebildigini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Son ¢aligsmalarda
farkli dalga boyuna sahip pompalama metodlarmin kullanimi (976nm, 980nm,
1018nm, 1030nm), yiiksek katki oranina sahip aktif fiber kullanimi ve ticari olarak
temini zor Ozel bilesenlerin kullanimlar1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu
yontemlerde fotokararma etkisi, kendiliginde emisyonun olusmasi goriilmekte ve
yiiksek maliyetli yapilarin olugmasi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tezde HPFL’lerde
915nm dalga boyuna sahip, ticari olarak temini kolay ve daha diisiik maliyetli
bilesenler kullanarak yiiksek giicte ¢ikis giicline sahip bir fiber lazerin deneysel
gosterimi sunulmaktadir. Sistem tamamuiyla fiber yapiya sahip ve ticari olarak temin
edilebilen bilesenler ile kurulmustur. Fiberlerin siki sarma yontemlerinin, TMI
tizerindeki etkisinin olumlu sonuglar1 bildirildiginden, aktif fiberin baslangi¢c sarim
caplart 12cm olarak belirlenmistir. Kurulum hibrit bir ana osilator gii¢ yiikselteci
(MOPA) konsepti iizerine tasarlanmis ve ana osilatérde iretilen sinyal giiciiniin

yiiksek 151 kalitesine sahip olmasi amaglanarak hedeflenen ¢ikis giicline
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ulagilabildigi gosterilmistir. Optik verimlilik, yiikselte¢ bolgesinde 3600W pompa
giicii ile (slope efficiency) >%75, 1s1n kalitesi (M?) <1,5 olarak dl¢iilmiis ve herhangi
bir lineer olmayan etki gozlenmemistir. Bildigimiz kadariyla, kurdugumuz yap1 ve
sundugumuz yontem ile 915nm pompali, 1080nm ¢ikis dalga boyuna, 3kW c¢ikis
giiciine ve kirinim sinirli 151 kalitesine sahip iterbiyum katkili fiber lazer sisteminin

gosterildigi ilk caligmadir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek giicli fiber lazerler, Diyod lazerler, Fiber optik,
Uyarilmis Raman sa¢ilmasi, Enine mod kararsizligi, Ana osilator gii¢ ylikselteci.
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DEVELOPMENT OF HIGH POWER YB DOPED FIBER LASER SYSTEMS
WITH 915nm PUMPED

SUMMARY

High-power fiber lasers (HPFL) have taken their place as widely used laser sources
in industry (metalworking, cutting, welding, engraving, etc.), medical (additive
manufacturing) and defense fields, with their excellent beam quality, high output
power and high conversion efficiency. Their superiority over other types of lasers in
terms of maintenance and repair costs has been one of the research subjects that have
been studied intensively by researchers in recent years. The power scalability of
HPFLs is limited by nonlinear effects such as stimulated Raman scattering (SRS) and
transverse mode instability (TMI). Because the SRS effect is proportional to the fiber
length and fiber core diameter, studies show that it can be overcome with fibers with
shorter fiber length and larger core diameter. These methods also cause higher
temperature zones and other modes to form, resulting in TMI limit effects. However,
although the exact cause of the TMI effect is not known, there are studies showing
that it can also limit the SRS effect. In recent years, it is seen that pumping methods
at different wavelengths (976nm, 980nm, 1018nm, 1030nm) are used, active fibers
with high doping rate are used, and special components that are difficult to obtain
commercially are used. At the same time, photo-darkening effect, spontaneous
emission is seen in these methods and the formation of high-cost structures is
encountered. This thesis presents an experimental demonstration of a high-power
output fiber laser on HPFLs with a wavelength of 915nm using commercially
available and lower cost components. The system is built with commercially
available components with an all-fiber structure. Since the positive results of the
effect of bending methods of fibers on TMI have been reported, the bend diameter of
the active fiber was determined as 12 cm. The setup is designed on a hybrid master
oscillator power amplifier (MOPA) concept and it has been shown that the targeted
output power can be achieved by aiming the signal power produced in the master
oscillator to have high beam quality. Optical efficiency was measured as >75% with
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3600W pump power (slope efficiency) and beam quality (M?) was <1.5 in the
amplifier region, and no non-linear effects were observed. As far as we know, this is
the first study showing a ytterbium doped fiber laser system with 915nm pump,
1080nm output wavelength, 3kW output power and diffraction limited beam quality,

with the structure we established and the method we presented.

Keywords: High power fiber lasers, Diode lasers, Fiber optic, Stimulated Raman
scattering, Transverse mode instability, Master oscillator power amplifier.
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1. GIRIS

Yiksek giiclii fiber lazerlerin [1-6] avantajli durumu, kazang ortami ve iletim
yontemi olarak fiber optik yapilarin kullanilmasi sebebi ile olusmaktadir. Bu
boliimde lazer ve lazer 6zellikleri agiklanarak fiber optik yapilarin lazer cihazi olarak
kullanilmasma yonelik incelemeler sunulmus ve ikinci boliime hazirlik olmasi

amaglanmstir.

1.1 Lazerin Tarihi Gelisimi

Einstein'in, Planck dagilimindan radyasyonun dogasi hakkinda miimkiin oldugunca
fazla bilgi etme cabasi, 1916 tarihli "On the Quantum Theory of Radiation" adli
makalesinde goriilmektedir [7]. Ik boliimde, Planck formiiliiniin bir tiirevi verilir ve
makalenin bu kismi, teknik olarak neredeyse yarim ylizyil sonra gergeklestirilen

LAZER’in teorik temeli olarak kabul edilmektedir [8].

1928 yilinda uyarilmis emisyona iliskin dolayli kanitlar bildirilmistir ancak, zamanin
fizikgileri bu etkiyi "negatif sogurma" olarak adlandirmislardir. 1940 yilinda Rus
fizik¢i Valentin A. Fabrikant, bir gaz desarjindaki uyarilmis emisyonun uygun
kosullar altinda 15181 yiikseltebilecegini One slirmiistiir, ancak herhangi bir rezonator
onermemistir [9]. 1951'de, Charles H. Townes’in bir sonraki kavramsal adimi
mikrodalga frekanslarinda uyarilmis emisyonun rezonant bir boslukta salinarak
tutarhi ¢ikt1 tretebilecegini one stirmesidir [10]. 1954'te ise Townes ve Ogrencisi
James Gordon, uyarilmis amonyak molekiillerinin 24 Ghz'de salindiklar1 bir
rezonans bosluguna yonlendiren ilk mikrodalga lazeri (MASER) gostermislerdir
[11]. Theodore Maiman, yakut kristalini ticari flag lambalariyla optik olarak
pompalayarak yiiksek kazang¢li darbeli salinim elde edilebilecegini fark etti ve Mayis
1960'ta ilk ¢alisan “katihal lazeri” literatiire kazandirmistir [12].

15



Ayna 1 Ayna 2

Lazer
Kristal

Pompa 151k Lazer Cikist
kaynagi

Sekil 1.1: Katihal lazerin gosterimi.

Bir katihal lazerinin genel bir yapis1 Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Pompa 15181, iki
ayna arasina bulunan kat1 bir lazer kristaline odaklanir. Ayna 1, lazer dalga boyunda
yiiksek yansiticiliga ve pompa dalga boyunda yiiksek gegirgenlige sahip olacak
sekilde secilirken ayna 2, ¢ikis baglantisini saglamak i¢in kismen yansitir 6zellikte

secilmistir.

1.2 Lazer Isigmin Ozellikleri

Einstein, belirli kosullar altinda fotonlarin, atomlar tarafindan emilebilecegini
(absorption) ve yayinlanabilecegini (spontan emission) varsaymaktadir [7]. Isigin, bir
madde igerisinden gegerken daha fazla 151k yayilimini tetikledigini tahmin ederek
teorisini genisletmis ve fotonlarin ayn1 durumda birlikte seyahat etmeyi tercih ettigini
One slirmistiir. Yiiksek enerji igeren bir atom durumu varsa, bunlar rastgele bir foton
yaymaya hazir olacaklardir (spontaneous emission). Bununla birlikte, bir madde
igerisinde belirli bir dalga boyunda bir foton gegerse, bu fotonun varligi atomlarin
fotonlarii erken salmaya tesvik edecek ve belirli dalga boyuna sahip ayn1 frekansta,
ayn1 fazda ve aymi yonde hareket eden fotonlarm olusmasma sebep olacaktir
(stimulated emission). Bu durum art arda olusan bir etki ortaya ¢ikartarak ¢ok sayida

0zdes foton yayiliminin olugsmasina sebep olmaktadir.

LASER kelimesi, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
ifadesinin kisaltilmig hali olarak tanimlanan, uyarilmis radyasyon emisyonu ile tutarh

elektromanyetik dalgalar iireten optik bir yiikselte¢ olarak kabul edilmektedir [13].

Temel 6zellik, yiikseltmenin uzaysal ve zamansal tutarlilik saglamasi, bir lazer ile
siradan 151k kaynaklarinin arasindaki farki yaratir (Sekil 1.2). Bir lamba, tiim uzamsal
yonlere iligskisiz dalga dizileri yayarken, lazer uyumlu dalgalar iiretir ve dalgalar

yiiksek yonliiliige sahip olabilir [14].
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LAZER

y, W

S

Sekil 1.2: Lazer cihazi1 ve lambadan yayilan elektromanyetik dalgalar.

Lazer 1s18nin onu siradan 1siktan ayiran dort benzersiz 6zelligi bulunmaktadir.

Bunlar;
. Tutarlilik (Coherence)
. Yonliiliik (Directionality)
. Tek renklilik (Monochromatic)

. Yiiksek yogunluk (High intensity) degerine sahiptirler.

Ayn1 zamanda lazerlerde fotonlar, atomlar ile ii¢ sekilde etkilesime girer ve bunlar;

. Radyasyonun sogurulmasi (Absorption of radiation)
. Kendiliginden emisyon (Spontaneous emission)
. Uyarilmis emisyon (Stimulated emission) olarak goriilmektedir.

1.2.1 Radyasyonun sogurulmasi (Absorption of radiation)

Temel durumdaki elektronlarin daha yiiksek enerji seviyesine ge¢cmek igin
fotonlardan enerji emdigi bir siirectir (Sekil 1.3). Atomun i¢ yoriingesinde bulunan
elektronlar daha diislik enerji seviyesindeyken dig yoriingede bulunan elektronlar
daha yiiksek enerji seviyesindedir. Diisiik enerji seviyesindeki elektronlarin, daha

yiiksek enerji seviyesine gecebilmesi igin ekstra enerjiye ihtiyaclar: vardir.

17



Eneriji uyarilmis enerji durumu
_T_ E2 e E2

foton

"y

elektron

E1 —_— FE1

temel durum

Sekil 1.3: Radyasyonun sogurulmasi olayr sematik gosterimi.

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi elektronlarin iki enerji seviyesi E1 ve E2,
strastyla elektronlarin temel durumu ve elektronlarin yiliksek enerji durumu olarak
kabul edildiginde, atom tiizerine iki enerji seviyesinin (E2 — E1) enerji farkina esit
fotonlar geldiginde, temel durumdaki elektronlar yeterli enerjiyi kazanir ve temel
durumdan (El) uyarilmis duruma (E2) gecis yaparlar. Bu duruma radyasyonun

sogurulmasi denilmektedir [15].

1.2.2 Kendiliginden emisyon (Spontaneous emission)

Uyarilmis durumdaki elektronlarin fotonlar yayarak temel duruma geri dondiigi
stirectir. Uyarilmis durumdaki elektronlar uyarilmis enerji durumunda sadece kisa bir
stire kalabilirler ve bir elektronun daha yiliksek enerji durumunda (E2) kalabilecegi
siire, uyarilmis elektronlarin Omrii olarak bilinir. Kendiliginden emisyonda,
elektronlar dogal olarak veya kendiliginden bir durumdan (yiiksek enerji durumu)
baska bir duruma (diisiik enerji durumu) geger, boylece fotonlarin emisyonu da dogal

olarak gergeklesir (Sekil 1.4).

Enerji uyariimig enerji durumu

A
—_ & - E2

foton

&

__L—E1 _J—E1

elektron

temel durum

Sekil 1.4: Kendiliginde emisyon olay1 sematik gdsterimi
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Kendiliginden emisyon siirecinde yayilan fotonlar, siradan tutarsiz 15181 olusturur ve
tutarsiz 151k, aralarinda sik ve rastgele faz degisimleri olan bir foton demeti olarak
tanimlanir. Baska bir deyisle, kendiliginden emisyon siirecinde yayilan fotonlar,

gelen fotonlarla tam olarak ayni1 yonde akmazlar [15,16].

1.2.3 Uyarilmis emisyon (Stimulated emission)

Uyarilmis emisyon, gelen fotonun uyarilmis elektronla etkilestigi ve onu temel
duruma geri donmeye zorladig siirectir. Isik enerjisi temel durum elektronlarina 11k
enerjisi saglamak yerine dogrudan uyarilmis elektron ile etkilesir. Kendiliginden

emisyonun aksine, uyarilmis emisyon dogal bir siire¢ degil, yapay bir siirectir.

Kendiliginden emisyonda, uyarilmis durumdaki elektronlar 6miirleri bitene kadar
orada kalirlar. Omiirlerini tamamladiktan sonra 151k seklinde enerji salarak temel
duruma donerler. Bununla birlikte, uyarilmis emisyonda, uyarilmis durumdaki
elektronlarin Omiirlerinin tamamlamas: beklenmez ve Omiirlerini tamamlamadan
once uyarilmis elektronu temel duruma zorla dondiirmek i¢in alternatif bir teknik

kullanilir. Bu teknik uyarilmis emisyon olarak bilinir (Sekil 1.5).

Enerji uyariimis enerji durumu

A
—_— e e —_  E2

N>

foton

fotonlar

_L——E1 _J_E1

elektron

temel durum

Sekil 1.5: Uyarilmis emisyon olay1 sematik gosterimi.
Gelen foton, uyarilmis elektronla etkilestiginde, uyarilmig elektronu temel duruma
geri donmeye zorlar. Bu uyarilmis elektron temel duruma diiserken 151k seklinde
enerji salar. Uyarilmis emisyonda, iki foton yayinlanir, biri gelen foton, digeri ise
uyarilmis elektronun enerji salimindan kaynaklanmaktadir. Bodylece iki foton
yayinlanir. Uyarilmis emisyon siireci, spontan emisyon siirecine kiyasla ¢ok hizhdir.
Uyarillmis emisyonda yayilan tiim fotonlar ayni enerjiye, ayni frekansa sahiptir ve

ayni fazdadir. Bu nedenle, uyarilmis emisyondaki tiim fotonlar ayn1 yonde hareket
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ederler. Uyarilmis emisyonda yayilan fotonlarin sayisi, daha yiiksek enerji
seviyesindeki veya uyarilmis durumdaki elektronlarin sayisina ve gelen 1s18in

yogunluguna baglhdir [16].

1.3 Niifus Terslenmesi

Uyarilmig durumda veya daha yiiksek enerji durumunda bulunan atom sayisinin,
temel durumda veya daha diisiikk enerji durumunda bulunan atom sayisindan daha
fazla olmasi, popiilasyonun tersine ¢evrilmesi olarak adlandirilir (Sekil 1.6). Adindan
da anlagilacag1 gibi, bu tersine g¢evrilmis bir olaydir. Bu popiilasyon ters ¢evirme
durumu, lazer eylemi igin esastir. Herhangi bir uyarilmis emisyon igin, iist enerji
seviyesi veya metastabil durum uzun bir 6mre sahip olmalidir. Bu, atomlarin yari

kararli durumda alt seviyeden daha uzun siire duraklamasi gerektigi anlamina gelir.

- o z N2>N1

—eesse0eeee— NI

o Ust enerji seviyesindeki nadir toprak iyonu
© Alt enerji seviyesindeki nadir toprak iyonu

Sekil 1.6: a) Niifus terslenmesi olmayan ve b) Niifus terslenmesi olan durum.

Bu, sabit bir yonde tutarli bir sekilde hareket eden belirli bir dalga boyunu yayan
enerjinin hizli bir sekilde birikmesiyle sonuclanir. Bu siireg, popiilasyon inversiyonu

kullanilarak uyarilmis emisyonun amplifikasyonudur [17].

1.4 Lazer Cihazinin Yapisi

Bir lazer veya lazer sistemi ii¢ 6nemli bilesenden olusur: bir pompa kaynagi, lazer

ortami ve optik rezonatdr.
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1.4.1 Pompa kaynag

Pompa kaynagi veya enerji kaynagi, bir lazer sisteminin lazer ortamina enerji
saglayan pargasidir. Lazer emisyonu elde etmek icin Once niifus tersini liretmemiz
gerekir. Popiilasyon inversiyonu, diisiik enerji durumuna kiyasla daha yiiksek enerji

durumunda daha fazla sayida elektron elde etme islemidir.

Enerji kaynagi, diisik enerji durumundaki elektronlar1 yiiksek enerji durumuna
uyarmak i¢in lazer ortamina yeterli miktarda enerji saglar. Sonug¢ olarak, aktif
ortamda veya lazer ortaminda popiilasyon inversiyonu elde edilir. Enerji
kaynaklarina 6rnek olarak elektrik desarjlari, bagka bir lazerden gelen 151k, kimyasal
reaksiyonlar ve flas lambalar1 verilebilir. Kullanilan enerji kaynaginin tiirli
cogunlukla lazer ortamina baglidir. Eksimer lazer enerji kaynagi olarak kimyasal
reaksiyonu, helyum lazer enerji kaynagi olarak elektrik desarjin1 ve Nd:YAG lazer

ise diyot lazerden odaklanan 15181 enerji kaynagi olarak kullanir [17].

1.4.2 Lazer ortam

Lazer ortami, aktif ortam veya kazan¢ ortami olarak bilinen kendiliginden veya
uyarilmis radyasyon emisyonunun gerceklestigi bir ortamdir. Genel olarak, kati, s1v1
veya gaz fazinda bulunan lazer ortamlari yayilan lazer 1s18min 6zelliklerini

belirlemektedirler.

1.4.3 Optik rezonator

Lazer ortami, 15181n geri bildirimini saglayan iki paralel ayna ile gevrilidir. Bir ayna
tamamen yansitict (%100 yansitici), digeri ise kismen yansiticidir (<%100 yansitici).
Bu iki ayna bir biitiin olarak optik rezonator olarak adlandirilir. Optik rezonator

ayrica optik bosluk veya rezonans boslugu olarak da bilinir.

Lazer ortami i¢inde iretilen 151k, iki ayna arasinda gidip gelir. Bu, temel duruma
diiserken diger elektronlar1 1sik salmalari i¢in uyarir. Ayni sekilde, ¢ok sayida
elektron 151k yaymasi i¢in uyarilir. Boylece optik kazang elde edilir. Bu
giiclendirilmis 151k, kismen yansitan aynadan kacar. Lazer ortamindaki 151k, kismen
yansitan aynadan kagmadan Once aynalar arasinda yiizlerce kez yansitilir. Kismen

yansitan aynadan kacan 151k, uyarilmis emisyon islemi tarafindan iiretilir [18].
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1.5 Lazer Tiirleri

Lazerler, kullanilan lazer ortaminin tiiriine gore 4 tiire ayrilir. Bunlar; genel olarak

katihal lazerler, gaz lazerler, siv1 lazerler, yari iletken lazerler olarak bilinmektedir.

1.5.1 Katihal lazerleri

Katihal lazeri, lazer ortami olarak kati madde kullanilan bir lazerdir. Bu lazerlerde
cam veya kristal gibi konak malzemelere katkilama (doping) yapilarak aktif ortam
olusturulmaktadir. Iterbiyum (Yb), erbium (Er), terbium (Tb), tulyum (Tm), vb. nadir

toprak elementler en yaygin katki maddesi olarak kullanilirlar.

Katihal lazerlerde pompalama kaynagi olarak 1s1k enerjisi kullanilir ve pompalamayi
saglamak i¢in flag tiipii, flag lambalari, ark lambalar1 veya lazer diyotlar1 gibi 151k

kaynaklar1 kullanilir [19].

1.5.2 Gaz lazerleri

Bir gaz lazeri, lazer 15181 iiretmek icin lazer ortami i¢indeki bir gazdan bir elektrik

akiminin bosaltildig: bir lazerdir. Gaz lazerlerde lazer ortami gaz halindedir.

Gaz lazerde, lazer ortami veya kazan¢ ortami, gazlarin karisimindan olusur. Bu
karisim bir cam tiipe doldurulur. Gaz karisimi ile doldurulmus cam tiip, aktif bir

ortam veya lazer ortami olarak islev goriir.

Gaz lazer, elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiirme prensibiyle g¢alisan ilk

lazerdir ve bu ilk gaz lazer ile 1,15 um'de bir lazer 1511 tiretilmistir.

Gaz lazerlere 6rnek olarak, Helyum (He) — Neon (Ne) lazerler, argon iyon lazerler,
karbondioksit lazerler (CO2 lazerler), karbon monoksit lazerler (CO lazerler),

excimer lazerler, nitrojen lazerler, hidrojen lazerler verilebilir [20].

1.5.3 Siv1 lazerler

Sivi lazer, siviyr lazer ortami olarak kullanan bir lazerdir. Sivi lazerlerde 151k, lazer
ortamina enerji saglar. Bir boya lazeri, siv1 lazerin bir 6rnegidir. Boya lazeri, lazer
ortami olarak organik bir boya (siv1 ¢ozelti) kullanan, bir ¢oziicli ile karistirilmis
organik bir boyadan olusur. Bu lazerler, sivi c¢oziiciilerde ¢Ozlinmiis organik
boyalarin uyarilmis enerji durumlarindan lazer 15181 iretir. Spektrumun yakin

ultraviyole (UV) yakin kizil6tesi (IR) bolgesine lazer 151k demeti tiretir [21].
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1.5.4 Yan iletken lazerler

Yart iletken lazerler gilinlik hayatimizda genis bir kullanim alani bulan lazer
tirleridir. Bu lazerler diger lazer tiirlerine gore daha ¢ok ucuz, kompakt boyutlu ve
diisiik gii¢ tiiketmektedirler. Yari iletken lazerler, lazer diyotlar1 olarak da bilinir ve
katihal lazerlerden farklidirlar. Bir yari iletken diyotun pn baglantisi, aktif ortami
veya lazer ortamini olusturulur ve optik kazang, yart iletken malzeme iginde
uiretilmektedir. Katihal lazerlerde pompa kaynagi olarak 1sik enerjisi kullanilirken,
genel olarak ticari amagli kullanilan yari iletken lazerlerde pompa kaynagi olarak

elektrik enerjisi kullanilmaktadir [22].
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2. FiBER LAZERLER

2.1 Giris

Geleneksel yiiksek giiglii fiber lazerlerin iki ana konfigiirasyonu, fiber Fabry-Perot
(FP) bosluguna dayali LD (lazer diyot) pompali fiber lazer osilatorleri ve ana osilator
giic yiikselteci (MOPA) yapisina dayali fiber lazer amplifikatorleri hizli bir gelisme
elde etmistir. 2009°da 10 kKW [23] ve 2013’de 20 kW [24] gibi yiiksek bir gii¢ diizeyi
Tandem yontemi ile gosterilsede bu konuda ayrintili bir gésterimde bulunulmamustir.
2018’de Fujikura Inc.'den Shima K., M? degeri (Isin kalite degeri veya 1sin kalitesi
Olciitii) 1,3 olan 970 nm LD'ler tarafindan pompalanan 5,05 kW fiber lazer osilator
bildirmistir [25]. Ayni yil Yang ve ark. 5.2 kW ¢ikis giiciine sahip ve M? degeri 2.2
olan bir 915 nm LD pompali ¢ift tarafli pompali fiber lazer osilatérii rapor etmislerdir
[26]. 2019'da Ye ve ark. 5 KW maksimum giicte 1510 Kalitesini M? degerini 1.6'ya
yiikseltmislerdir [27]. 2020'de Kriamer ve ark. bir femtosaniye lazer tarafindan
20/400 um YDF iizerine yazilan bragg izgaralarmi benimseyen ve 4,8 kW'ta M?
degeri 1,3 ile 5 kW ¢ikis elde eden 976 nm'lik bir pompali fiber lazer osilatorii rapor
etmislerdir [28]. Ayn1 y1l 6zel olarak tasarlanmis bir fiber ile 2020°de 8 kW ve 0.5
mm-mrad 1sin kalitesine sahip bir yontem sunulmustur. [29]. 2022’de ise fiber
cekirdek c¢apinin fiber boyunca asimetrik oldugu (spindle-shaped) 6zel bir fiber
kullanilan 6 kW lik ¢ikig gliciine sahip bir yap1 agiklanmigtir [30]. Tiim bildirilen
caligmalara bakildiginda o6zel fiber {iiretimleri ve farkli pompalama yontemleri
gosterildigi goriilmektedir. Bu tezin konusu olan ticari olarak temin edilebilen
bilesenler ile 915nm yiiksek giiglii fiber sistemlerinin gelistirilmesi i¢in bir yontem

sunulmustur.

Fiber lazer yapilarinin anlasilmasi bir sonraki basliklarda amaglanarak daha

sonrasinda deneysel ¢alisma verilmistir.
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2.2 Fiber Optik Dalga Kilavuzlari

Fiber optik dalga kilavuzlar silindirik geometriye sahip olan, i¢inde 151k dalgasinin
yayilimint miimkiin kilan yapilardir. En genel sekilde gosterimi Sekil 2.1 de
gosterilmistir. En i¢ kisimda yiiksek kirilma indisine sahip olan ¢ekirdek ve etrafini
cevreleyen daha diisiik kirilma indisine sahip kaplama olarak adlandirilan bolge
bulunmaktadir. Koruyucu kilif, fiber optik kilavuzlar1 dis etkilerden kaynaklanan
hasarlardan korurken aymi zamanda esnek bir yapida kullanilmasimma imkan

tanimaktadir.

Kaplama

Koruyucu kilif Cekirdek

Sekil 2.1: Standart bir fiber optik yapinin gosterimi.

Yukaridaki sekildede goriildiigii gibi ¢ekirdek kirilma indisi kaplama kirilma indisine
gore yiiksektir. Ve bu 6zellik 15181n ¢ekirdek bolgesinde ilerleyebilmesine ve Snell
yasasinin caligmasina imkan tamimaktadir. Snell Yasasi, bir lazer kaynaginin bir
optik fibere nasil girecegini ve ardindan fiber boyunca nasil ilerleyecegini

modellemede biiyiik bir rol oynar. Snell Yasas1 su sekilde ifade edilir;

n,sind, =n,siné, (1.1)

Denklem 1.1°de, n; gelen 1sinin bulundugu ortamin kiricilik indisi, €, gelen 1sinin
normal ile yaptigi agi, N, 1smin gectigi ortamin kiricilik indisi, 6, 1smnin gectigi
ortamdaki normal ile yaptigi a¢1 olarak tamimlanir. Toplam i¢ yansimanin
gerceklesebilmesi igin 6, 'nin kritik agidan daha diisiik olmasi ile gerceklesir ve bu

yasa fiber lazerin temelini olusturur. Ayn1 zamanda fiber optik yapinin i¢ kisimdaki
maddenin kirllma indisi dis kisimdaki maddenin kirilma indisinden daha biiyiik

olmalidir. [31]
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Fiber optik dalga kilavuzlarmin parametrelerinden bir digeri olan sayisal aciklik
degeri (NA veya kabul konisi) dalga kilavuzunun 1s1k toplama kapasitesini belirler
(Sekil 2.2). Bu deger disinda kalan 1s1k dalgalar fiber optik yapinin igerisine giremez

veya tek modlu olarak yayilamazlar.

Kaplama

Gelen Isin

Kabul Konisi

Koruyucu kilf Cekirdek

Sekil 2.2: Fiber optik yap1 ve kabul konisi.

Yukaridaki sekilde gosterilen kabul konisi bir 1smnin ¢ekirdek bolgesinde
ilerleyebilmesi i¢in gerekli kabul agisini ifade etmektedir. Bu ag1 degeri disinda gelen
1isinlar fiber optik yap1 igerisindeki ¢ekirdek kisminda ilerleyemeden soniimlenir yada
cekirdek kismina hicbir sekilde baglanamaz. Kabul konisinin sinirlari igerisinde
gelen 1sinlar ¢ekirdek bolgesinde ilerleyerek fiber ¢ekirdek bolgesine ilerleyebilir.
Niimerik agiklik veya kabul konisi asagidaki denklem ile ifade edilir.

NA degeri asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.,

NA=./n2 —n? =n,sin(4,) (1.2)

Denklem 1.2°de gosterildigi gibi NA, Niimerik aciklik (kabul konisi) olarak
tanimlanan, n., c¢ekirdek bolgesinin kiricilik indis degerini, n.; kaplama bolgesinin
kiricilik indis degerini belirtmektedir. n, fiber disindaki ortamin kiricilik indis
degerini (hava i¢in 1’dir) ve 6, kabul agisin1 ifade etmektedir.

Fiber optik yapilarin diger bir 6zelligi V parametresi olarak tanimlanan normalize
frekans, ¢ekirdek capinin biiyiikliigiine ve NA degerine bagh olarak tek modlu
(V<2,45) veya ¢cok modlu (V>2,45) 6zelligi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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V =krNA=—-rNA
J) (1.3)

Denklem 1.3’de V normallestirilmis frekans, A vakum dalga boyu, k vakum dalga

sayis1 Ve I fiber yarigap1 olarak tanimlanmaktadir.

Single Mode Fiber

A‘/\ /M.j Rl/ g

Multi Mode Fiber

Sekil 2.3: Tek modlu ve ¢ok modlu fiber optik kilavuzlar.

Sekilde 2.3’de gosterildigi gibi V parametresine bagli olarak fiber optik yap1
icerisinde 1ilerleyen 1sinlar cekirdek icerisinde tek modlu ve ¢ok modlu olarak

ilerlemektedirler.

Fiber lazerlerin en 6nemli karakteristik 6zelligi yiiksek 151n kalitesi ve tek modlu 151n
yapisina sahip olmalarina dayanmaktadir. Teorik olarak ¢ekirdek bolgesi cap1 <15um
olan fiberler tek modlu (temel) 151n yaymaya, 20um ile S0um arasi fiberler temel
modu ve az derecede ¢oklu modlari, 50um biyiik ¢ekirdek yapilar ise ¢oklu modlari
desteklemektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ve genis mod alanli (LMA; Large
mode area) fiberlerin gelismesi ile biiyiik ¢apli fiberlerde tek modlu yayilimlar
desteklenmekte ve fiber lazer giic sinirlarinin agilmasina imkan tanimaktadir. LMA
fiberler diisiik NA degerine sahip fiber iiretimleri de tek modlu yayilimi destekleyici

caligmalara imkan tanimaktadir.

2.3 Yb Katkili Aktif Fiberler

Ik iterbiyum (Yb) katkil1 fiber lazer 1988 tarihinde gosterilmis [32] ancak Yb katkili

fiberler Erbiyum ve Neodimyum katkili fiberler kadar yaygin olarak kullanim alani
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bulamamistir. Bunun ana nedeni neodimyum ve erbiyum katkili fiberlerin o zaman
da daha popiilar olmasi olarak agiklanmaktadir. Ancak erbiyum katkili fiberlerde
uyarilmis durum absorpsiyonunun goriilmesi ve neodimyum katkili fiberlerde siirl
emisyon bant genisligi sebebi ile bu tiir fiberlerin uygulamalarini smirladigr igin
aragtirmacilar dikkatini diger nadir toprak katkili fiberlere g¢evirmislerdir [33].
fterbiyum katkil1 fiberlerin cesitli avantajlarma iliskin ayrmtili bir ¢alisma [34] bu

fiberlere olan ilginin yeniden canlanmasina sebep olmustur.

Yb* iyonlarinin elektronik yapisi [35] Sekil 2.4'de gdsterilmistir.

12000 — .
°F,
c 10630 cm™!
b - 10870 cm*
a [ 10240 cm™’
10000 |—
1080 jnm
I3 915 hm
“ 1032|nm
960 hm
EF_,_,D 977 hm
I 865 cm™
K 530 cm™’
i 425 cm™
ol ) gnd

Sekil 2.4: Iterbiyum:Silika enerji seviyeleri.

Iterbiyum katkili kazang ortammnin ana avantajlar1 yukaridaki sekilde de goriildiigii
gibi lazer gegisinde yalnizca bir uyarilmis durum manifoldunun yer almasidir. Zemin
ve uyarilmis durum arasindaki nispeten kii¢iik enerji araligi, son derece diisiik
kuantum kusurlari ile sonuglanir ve %100 yakin kuantum verimliligi ile sonuglanir.
Mevcut pompa kaynaklariyla birlikte bu yiiksek kuantum verimliligi, Yb katkili fiber
lazerin gii¢ seviyesinin, neredeyse kirmimla sinirli 1s1n kalitesiyle yiiksek ¢ikis

giiclerine ulagsmasini saglamaktadir.

Ayrica Yb-iyonlarinin basit elektronik yapisi, ayn1 zamanda Yb* iyonlarinin konak
ortamina da gii¢lii bir sekilde bagli olan, olduk¢a belirgin absorpsiyon ve emisyon
kesitlerine yol acar (Sekil 2.5). Germanosilikat cam, tipik olarak Yb katkili fiber

cekirdeklerde kullanilan malzeme olan en yaygin ana ortamdir.
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Sekil 2.5: Germanosilikat camda Yb'nin emilim ve yayinim kesitleri [34]

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi 915 nm ve 976 nm de iki yiiksek emilim kesiti
bulunmaktadir. 976 nm’de daha yiiksek emilim kesitine ancak daha dar bir alana
sahiptir. Bu da sicaklikla degisen dalga boyu kaymalarinda dramatik emilim
diisiisiine sebep olmaktadir. Bu tez de kullanilan 915 nm bdlgesi daha diisiik emilim
kesitine sahip olsada daha genis bir alana sahip olmas1 basit termal yonetim sebebi

ile avantajli durumunu gostermektedir.

2.4 Cift Kaph Fiberler (DCF)

Fiber lazerlerin 6nemli 6zelliklerinde biri olan yiiksek 1sin kalitesi, lazer ortaminin
tek moda sahip fiber ¢ekirdeginde olugmasi ile elde edilmektedir. Pompa kaynagi
olarak kullanilan tek modlu lazer diyodlar tek modlu fiberlerler ile miikemmel
ortiisme saglar. Ancak bu pompa diyodlarinin gii¢leri sinirhidir. Cok modlu diyodlar
ile tek modlu fiber pompa yapisi ise verimsiz oldugundan bu sorun ilk olarak 1988'de
Snitzer ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen '¢ift kaplamali' fiber tasariminin
gelistirilmesiyle ¢oziilmistiir [36]. Bu tasarim ile bir ¢ok yiiksek giiglii ¢cok modlu
diyod lazer giicleri kirilma indisi ¢ekirdekten daha diisiik ve dis kaplamasinda daha
bliyiik olan kaplama bolgesinde toplam 1¢ yansima kuralina uyarak
ilerleyebilmektedir. Boylece daha yiiksek giiclerde pompa 15181 fiber ¢ekirdek bolgesi
ile etkilesime girebilmektedir ve yiiksek gili¢lerde tek modlu 151n kalitesini koruyan

cikis gicleri elde edilebilir hale gelmektedir (Sekil 2.6). Cift kaplh fiberler
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kullanilarak ¢ekirdek bolgesindeki en biiyiik etkilesimi saglayabilmek i¢in Sekil 2.7

bazi i¢ kaplama geometrileri 6nerilmistir [37].

Cok modlu pompa girisi

i
ES
N
11
1
I
N
==

» Tek modlu ¢cikis

Sekil 2.6: Kaplama pompli ¢ift kapli fiber yiikselteci sematik gosterimi.

(b)

(a) (c) (d)

Sekil 2.7: Pompa emilimini artirmak i¢in kullanilan farkli fiber i¢ kaplama ve
cekirdek geometrileri: (a) ¢ekirdek offsetli fiber, (b) sekizgen i¢ kaplama, (c) "D"
seklinde i¢ kaplama, (d) kare i¢ kaplama.

Sekizgen i¢ kaplama, ticari olarak temin edilebilen c¢ift kaplamali fiberlerde
kullanilan en yaygin geometrilerden biridir. Ve bu tezde sekizgen i¢ kaplama

geometrisine sahip aktif fiberler kullanilmistir.

2.5 Genis Mod Alanh Fiberler (LMA Fiberler)

Kaplama pompalal1 fiber yapilarinin kesfi ve gelistirilmesi ile fiber lazerlerin ¢ikis
giicii hizla artis gostermistir. Ancak yiiksek gii¢lii caligmalarda lineer olmayan
etkilerin ortaya c¢ikmasi ve termal yonetim zorluklari genis mod alanli fiberlerin
(LMA fiberlerin) gelistirilmesine yol agmuistir. LMA fiberler, fiber ¢ekirdeginin
sayisal acikliginin kii¢lik tutularak ve aymi zamanda yiiksek dereceli modlarin

yayilmasini engelleyerek tek modlu ¢aligmaya imkan saglamistir.
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2.6 Fiber Lazer Bilesenleri

Cift kapli ve LMA fiberlerin gelismesi ile HPFL’lerin artan ¢ikis gilicleri ayni
zamanda da tamamen fiber yapiya sahip olmalar1 sebebi ile fiber optik bilesenlerin

gelistirilmesi bu basariy1 desteklemektedir.

Genel fiber sistemlerinin ana bilesenleri, lazer pompa diyodlari, yiiksek giiclii fiber
birlestiriciler, yiiksek giiclii fiber bragg izgaralar, kaplama gii¢ siymricilari, fiber
tabanli ug kapaklar1 vb. yapilardan olusmaktadir.

2.6.1 Lazer pompa diyodlar:

Yar iletken lazerler grubuna dahil olan lazer diyodlar, yari iletken malzemeler
kullanilarak olusturulan bir ¢ok lazer 1s1gmin optik yapilar ile fibere baglandigi ve
pompa diyodu olarak kullanildigi sistemlerdir (Sekil 2.8) [38]. Genel olarak tek
modlu ve ¢ok modlu yapilarda bulunan lazer diyodlarindan cok modlu yapilar
yiikksek giliclii fiber lazerlerin pompalanmasi i¢in kullanilmaktadir. Buradaki
motivasyon bir ¢ok lazer ¢ipinden elde edilen lazer 15181 biiyiik capta fibere
baglayabilmek ve c¢ift kaplamaya sahip fiberlere yiiksek giiclii lazer 1s1n1n1
pompalayabilmektir [39].
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Sekil 2.8: Lazer pompa diyod yapisi [28]

2.6.2 Fiber birlestiriciler (Combiner)

Cift kaph fiberlere baglanan pompa giicii fiber lazerlerin ulasabilecegi gii¢ seviyesini
belirlemektedir ve daha yiiksek giligte pompalama yetenegi daha kompakt yapilarin
olusmasini imkan saglamaktadir. Yiiksek giligte pompa kapasitesini artirma gorevi
pasif fiber bazli birlestiriciler ile saglanir ve bir ¢ok diyod lazerin ¢ift kapl fibere

baglanabilmesi gorevini yerine getirmektedir. [40,41]
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Uretim yontemlerine goére ug¢ pompalamali ve yan pompalamali iki ydntem
bulunmaktadir ve pompalama yoniine gore de asagida combiner yapilari

verilmektedir.

. Sinyal pompa birlestirici
. Ileri yonlii birlestirici
. Geri yonlii birlestirici

2.6.3 FBG aynalar

Bir FBG fiber ¢ekirdek bolgesine UV 1sinlarinin maruziyeti sebebi ile kalict kiricilik
indisi degisimlerinin olusturulmasi ile iiretilmektedir. Bosluk i¢i rezonatorler igin
geleneksel bos alan aynalarinin yerini alarak fiber lazerlerin tiim fiber yapisinin
korunmasina yonelik gelistirilen 6nemli bir fiber optik bilesendir. FBG ler rezonans
geri bildirim goérevi haricinde ayn1 zamanda merkez dalga boyu ve band genisligini
Ozellestiren benzirsiz avantajlar1 sebebi ile fiber lazer yapilarina esnek kurulum
ozellikleri saglamaktadir. Ideal olarak, FBG tabanl fiber osilatorlerin muazzam bir
potansiyeli vardir ve temel olarak MOPA konfigiirasyonlarina esit veya daha yiiksek

bir gli¢ diizeyine ulagsmayi vaat etmektedirler [42].

2.6.4 Kaplama gii¢ siyiricilar (CPS)

CPS’ler kaplama pompal1 yiiksek giiclii fiber lazerlerin ¢ikis giicii kilovat diizeyine
ciktikca eksik emilimden kalan pompa 1518inin sistemden uzaklagtirilmasi gorevini
tistlenmislerdir. Fiber lazerlerin kararli yapida ¢aligmasini, termal sorunlarin
olusmamasimi ve yiiksek kaliteli 1sin ¢iktis1 elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir
[43]. Genellikle ¢alisma prensipleri fiber kaplama bolgesinin farkli metodlar ile
asindirilmas: veya kaplanmasi ile kaplama bolgesinde ilerleyen 1smlarin disariya

sagtlmasi prensibine dayanmaktadir [44,45].

2.6.5 Fiber tabanh u¢ kapag (QBH)

Fiber tabanli u¢ kapagi (kuvars blok kafasi, QBH) genellikle fiizyon yontemi ile ¢ikis
fiberinin kuvars bloguna baglanmasi ile elde edilir. Yiiksek ¢ikis giiclerine sahip
fiber lazerlerde ug kapaklari kullanilarak lazer 1smn profilini genisletilir ve u¢ hasar
sorununu engellemis olur. Ayni zamanda u¢ kapagin yayan yiizeyinin yansima

onleyici film ile kaplanmas1 yiiksek giiglii lazer 151nin gecirgenligini arttirarak ¢ikis
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verimliligini arttirir ve geriye dogru yansiyan 15181 azaltmis olur. Fiber tabanl ug
kapagi yapisina ayni zamanda kaplama modu styirict ve su sogutma yapisi, giivenlik

Kilidi gibi 6zelliklerde eklenmektedir [46,47,48].

2.7 Yiiksek Giiclii Fiber Lazerlerde Simirlar

Yiiksek giicli fiber lazer uygulamalarinda optik fiberler icin, fiber lazerlerin daha
fazla gii¢ 6l¢eklemesini sinirlayan dogrusal olmayan etkilerden en problemli olanlar
uyarilmis Raman sag¢ilmasi (SRS) ve enine mod kararsizligidir (TMI) [1,49,50,51].
Uyarilmis Raman sagilmasi enerjinin, cam ortamdaki molekiillerin titresim modlar1
veya termal fononlar1 araciligiyla bir optik pompa isinindan daha uzun dalga
boylarina aktarildigi lineer olmayan bir etkidir. Esik degeri fiber uzunlugu ve fiber
cekirdek capi arttigindan etkilerini hafifletmeye yonelik c¢alismalar arasinda daha
kisa fiber kullanimi, geriye dogru pompalama [52], iki yonlii pompalama, yeni fiber

tasarimlar [53,54], bant i¢i pompalama (tandem) yontemleri yer almaktadir [42,55].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kurulum

Bu tezde olusturulan fiber lazer sistem yapis1 Sekil 3.1 de gosterildigi gibi bir ana

gii¢ osilatoriine ve bir gii¢ ylikselticiye sahip MOPA yapisi ile kurulmustur.

: Lazer Diyodlar Lazer Diyodlar ‘
| @915nm/200W YDF 14/250um YDF 20/400um @915nm/200W YDF 25/400um

m 9m 32m

18+1x1
. Combiner

6+1x1
Combiner

! HR-FBG

CPs QBH |

@ Splice
Noktasi |

Ana Osilator | Yikseltici

Sekil 3.1: Fiber lazer MOPA sistem yapisi.

Ana osilatorde 6 adet 140W, 1sima dalga boyu 915nm olan ve 105/125um fiber
Ozelliklerine sahip diyod lazerler kullanilmistir. Diyod lazerler, 14/250um ¢ikis
fiberine sahip olan ve pompa bacak verimliligi %99.9 olan 6+1x1 pompa
birlestiriciye baglanmistir. Kullanilan HR FBG, merkez dalga boyu 1079.99 nm,
FWHM 3.02nm ve %99.9 yansitma 6zelligine sahiptir. Kullanilan OC FBG, merkez
dalga boyu 1080.02nm, FWHM 1nm ve %11.5 yansitma 06zelligine sahiptir. Ana
osilatorde kullanilan aktif fiberler, 7 metre aktif fiber YB1200-14/250DC (nLIGHT,
Liekki) 0.70dB/m@915nm ve 9 metre aktif fiber LMA-YDF-20/400-HP-M (Nufern)
0.42dB@915nm kullanilmustir. Giig yiikseltici bolgesinde 18 adet 200W, 1s1ma dalga
boyu 915nm olan ve 135/155um fiber 6zelliklerine sahip diyod lazerler, giris fiberi
20/400um ¢ikis fiberi 25/400um fiber olan 18+1x1 sinyal pompa birlestirici
kullanilmistir. Aktif fiber LMA-YDF-25/400-HP-M (Nufern) 0.55dB@915nm 32

metre fiber kullanilmastir.

Sistemde emilmeyen lazer 151811 uzaklastirmak i¢in kullanilan kaplama modu
styiricilar (Cladding power stripper, CPS) 200W@915nm 6zelligine sahiptir. Cikis

fiberi veya iletim fiberi uzunlugu 5 metredir ve bir quarz blok ile sonlandirilmistir.
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3.2 Fiber Lazer Uretim Siirecleri

Sistem tasarimi yapilan fiber lazerlerin kurulum siireclerinde fiber soyma, fiber
kesme, fiber birlestirme ve tekrardan kaplama islemleri yapilarak tasarimda
kullanilan fiber optik bilesenlerin birbirleri ile entegrasyonu yapilmistir. Asagida
ideal fiber optik islemlerin 6rnekleri ve Sekilde 3.1 de verilen splice noktalarinin

sonuclar1 verilmistir.

Fiberler onceki boliimlerde gosterildigi gibi ¢ekirdek, kaplama ve bu bdlgeleri dis
etkenlerden koruyan koruyucu tabaka ile oOrtiliidiir. Bu tabaka genellikle akrilik
yapidadir ve fiber birlestirme islemlerinden Once bu katmanin soyulmasi

gerekmektedir (Sekil 3.2-3.3).

Sekil 3.2: Ideal olmayan fiber soyma goriintiisii.

Sekil 3.3: ideal fiber soyma goriintiisii.
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Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi ideal bir fiber koruyucu tabaka soyma islemi
fiber birlestirme islemi sonrasinda tekrardan kaplama yapildiginda, kaplama
malzemesinin bosluk kalmadan homojen bir sekilde yayilmasina imkan tanir ve
ekstra 1s1 olusumu engellenmis olur. Fiber soyma islemi sonrasinda fiberlere uygun
caplarda kesim yapabilen cihazlar ile kesim acis1 <0.5° olacak sekilde kesim iglemi

yapilir ve bir interferometre yardimi ile kesim agis1 6l¢iiliir (Sekil 3.4-3.5).

Sekil 3.4: ideal pasif fiber kesim goriintiisii.

Sekil 3.5: ideal aktif fiber kesim goriintiisii.

Tiim pasif ve aktif fiber kesimleri, yukaridaki gorsellere yakin degerlerde kesilerek
yiiksek kalitede ve en az kayip ile kaynak (splice) islemlerinin yapilabilmesi i¢in en

onemli adimlardan biridir.
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Kesim standartlarina uygun islem yapilan fiberler fiizyon arki kaynagi (Arc fusion
splicer) ile uygun birlestirme regeteleri hazirlanarak kaynak islemleri yapilmistir
(Sekil 3.6-3.10).

X Y
Sekil 3.6: Diyod ve Fiber birlestirici (Combiner) fiber kaynak goriintiisii (Splice 1,8).
|

X
[ e ———————— .| —

Sekil 3.7: Fiber birlestirici ile HR-FBG fibelerinin kaynak goriintiisii (Splice 2).

30/09 12:30 30/09 12:32
bl Ui (5 i
—_— Eny ——
003546
-l.‘.‘
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Y Y

Sekil 3.8: 20/400 aktif fiber ile 14/ 250 OC-FBG pasif fiber kaynak goriintiisii.
X Y

Sekil 3.9 Pasif-Aktif fiber kaynak goriintiisii (Splice 3,4,6,9,10).
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¥

Sekil 3.10: Pasif- Pasif fiber kaynak goriintiisii (Splice 7,11).

Fiber lazer sistem kurulum yukaridaki gorsellerde verildigi gibi uygun soyma, kesim,
kaynak ve yeniden kaplama islemleri yapilarak kaynak bolgeleri sogutucu plaka
lizerine sabitleme islemleri yapilmistir. Aktif fiberler en ideal sarim ¢aplar
belirlenerek (14/250um i¢in 12cm sarim ¢api, 20/400pm icin 15cm, 25/400um igin
12cm) sogutucu kanal igine sarilmis ve silikon tabanli dolgu malzemesi ile homojen

1s1 transferi olmasi saglanmustir (Sekil 3.11-3.12).

Dolgu Malzemesi
@ e Aktif Fiberler
Fiber Sogutucu J
Kanallar
Su sogutmali
plaka

Sekil 3.11: Aktif fiber sogutma kanallar1 sematik gosterimi.

Sekil 3.12: Aktif fiber sogutma kanallari.
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Sekil 3.13: Fiber lazer kurulumunun genel goriintiisii.

Sekil 3.13 Aktif fiber, pasif fiber, splice noktalar1 ve fiber optik bilesenlerin sogutucu
plaka ve kanallara yerlestirilerek sistem kurulumunun tamamlanmis halini

gostermektedir.

3.3 Test Diizeneginin Kurulmasi

Kurulan lazer sisteminin test agsamasina gegildiginde ¢ikistan alinacak lazer 1gininin

dort temel karakteristik 6zelligi ve tiirevlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bunlar
o Lazer Cikis Glicii
e Lazer Dalga boyu ve 6zellikleri
e Lazer Isin Kalitesi
e Lazer Gii¢ Kararlilig1

Bu temel karakteristik 6zelliklerden ¢ikis giicli, dalga boyu ve gii¢ kararlilig
Ol¢limiiniin  yapilabilmesi i¢in Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 deki kurulumlar
gerceklestirilmigtir. Primes EC-PM lazer gii¢ 6lger ve dalga boyu analizi igin
thorlabs OSA202 6l¢iim cihazi kullanilmstir.
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Lazer 151m
iletim ‘
Kablosu

Lazer Giig
Olger

(Primes
EC-PM)

Sagilan isinlar
Spektrometre
(Thorlabs

05A202)

Fiber optik
kablo

Sekil 3.14: Lazer gii¢ 6l¢iimii ve lazer spektrum analizi sematik gosterimi.

Sekil 3.15: Lazer gii¢ 6l¢iimii kurulum gorseli.

Fiber lazer sisteminde diger belirlenmesi gereken karakteristik 6zellik olan 151n
kalitesi Ol¢iimii Primes HP-MSM-HB cihazi kullanilarak ol¢tilmiistiir (Sekil 3.16-
3.17).
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Lazer Isim

I5in Kalitesi
Olgiim Cihazn
(Primes
HP-M5M-HE)

Sekil 3.16: Lazer 1sin kalitesi 6lglimii sematik gosterimi.

Isin kalitesi
o6lciim cihazi

Sekil 3.17: Lazer 1s1n kalitesi 6l¢iim cihazi (Primes HP-MSM-HB).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Yiiksek giiclii fiber lazerlerin gili¢ 6l¢eklenebilirlik sinirlari lineer olmayan etkiler ile
sinirlanmis olsa da hala popiilerligini korumaktadir. Teknolojik gelismeler ile lazer
pompa diyodlarmin ¢ikis giicleri artmakta ve fiber optik bilesen baglanti
verimlilikleri daha iyi hale gelmektedir. Tandem pompalama yontemi simdilik
yiiksek giiclii tek modlu ¢ikis i¢in tek drnek olsa da yiikseltilmis spontan yayilimi
(ASE) gibi diger lineer olmayan etkilerin goriilmesi, karmagik sistem yonetimleri ve
yiilksek maliyetleri sebebi ile endiistriyel alanlarda kullanimi goriilmemektedir.
MOPA yapilar ise daha esnek ve kolay kurulumlar ile endiistriyel, savunma ve

diger alanlarda kullanimi yaygin mimariler olarak goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda hibrit MOPA fiber lazer sistemi ve test diizenegi kurularak
karakteristik Ozellikleri Ol¢lilmiistiir. Ayrica sistemin uzun siireli ¢alisabilmesi ve
istenen ¢ikis giliciine ulasilabilmesi i¢in kaynak noktalar1 ve aktif fiber sicakliklari
termal kamera ile kontrol edilmistir (Sekil 4.1-4.2). Aktif fiber sicakligit 3000W ¢ikis
giiclinde en fazla 66°C olarak 6l¢iilmiis ve akrilik kapli fiberler icin giivenli olan
calisma sicakligr (<80°C) iginde kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.3 de ¢ikis merkez dalga
boyu 1080nm ve FWHM<4nm sonucu gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Lazer gii¢ 6l¢limii test gorsel
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Sekil 4.2:, Aktif fiber sicaklik 6l¢iimii ve lazer giig¢ 6lgtimii goriintiisii.

Dalga Boyu (nm)

0,00

9(|)0 930 960 990 1020 1050 1080 1110 1140 1170 1200
-10,00 -

-20,00 -

-30,00 -

dBm

-40,00 -

-50,00

-60,00 -

-70,00

Sekil 4.3: Dalga boyu dl¢iim grafigi.
Lazer 15in Kalitesi test sonucu Sekil 4.4 de verilmistir ve M? degeri 1.27 olarak
Olgtilmiistiir.

Presentation: 2nd Moment

— Caustic Result: ————— —Plane:10

Puosition X- 0.175[mm] Radius: 11.634 [pam]

Position Y: 0.170[mm] Radius X- 11.868 [pm]

Position Z: 89.369[mm] Radius Y- 11.396 [pm]

Radius 11.462 [pm] Position X- 0.18jmm]

K: 079 Paosition Y- 0.17fmm]
IF 127
Rayleigh length: 0.303[mm]
Raw-Beam (dia_): 9.600[mm]
Beam par - 0433

Divergence Angle: 75.589[mrad]

016 017

Sekil 4.4: Lazer 151n kalitesi sonucu.
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Lazer sisteminin yiikselte¢ bolgesinde kullanilan pompa lazerler (18x200W) 3600W
pompa giicline karsilik doniistiiriilen ¢ikis glicii grafigi Sekil 4.5 de verilerek optik

verimlilik (slope efficiency) >%75 olarak bulunmustur.

3500 100
3000 - - 20
- 80
2500 - - 70
2 2000 - - 60
= - 50
2 1500 - 20
Qo
2 1000 - - 30
k=
O 500 - 20
- 10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
O O O O OO OO 0O 0O0O0O0OO0O oo o o
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N < O 00 O N < OO N << W00 O N <
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Pompa Giicii (W)

Sekil 4.5: Lazer pompa giicii, ¢ikis giicii ve optik verimlilik.

Karakteristik ol¢iimler ve dogrulamalar sonrasinda maksimum giicte 1 saatten fazla

calistirilarak gii¢ kararliginin +%2 oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.6)
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Sekil 4.6: Lazer gii¢ kararlig.

4.2 Tartisma ve Oneriler

Bu tezin konusu olan 915nm pompali yiiksek giiclii iterbiyum katkili 1080nm bir
fiber lazerin kirmm smirh 1s1n kalitesine (M? 1.27) ve 3000W ¢ikis giiciine sahip
kurulumu deneysel olarak gosterilmistir. Elde edilen optik verimlilik (>%75) degeri
yiikseltici bolgesinde elde edilmistir ve optikten optige doniisiim olarak bilinen
(915nm’den 1080nm’ye) aktif fiber {reticilerinin standart olarak sagladigi >%70

verimlilik degerlerinde elde edildigi goriilmiistir. Bu durum ayrica yiikseltici

44



bolgesinde kullanilan  aktif fiber uzunlugunun ideal seviyede oldugunu
gostermektedir. Ayrica sistemdeki fiber bilesenlerin ve kaynak noktalarinin kalitesi
teknolojik tiretim kalitesi arttikca optik verimliliginde artacagi bilinmektedir. 1
saatlik c¢alismada sistemde zaman ile degisen termal ve lineer olmayan etkilerin
olusmadigi ve istenmeyen giic salinimlarininin gézlenlenmeyip ¢ikis giiciiniin +%2
ile kararl1 bir ¢caligma yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda lazer giic
kararlig1r grafiginde (Sekil 4.6) goriilen periyodik salinimlarin lazer gii¢ Olger
cithazinin sogutucu su dongiisii ile ve lazer sistem sogutucusunun (chiller) sogutma
dongiisii ile bagitili oldugu belirlenmistir. Lazer 1s1n kalitesini tanimlayan M? degeri
1.27 olarak Ol¢iilmiis ve kirnim sinirl oldugu gosterilmistir. Kurulan sistemin ¢ikis
giicli pompa giicli ile simirlidir ve yiikseltici bolgesinde kullanilan combiner giris
bacak sayisi, pompa diyod lazerlerin gii¢c degerleri ve aktif fiber katki oranlari
arttirilarak daha yiliksek giigte kirmnim sinirli 151n ¢ikisina sahip 915nm pompalr fiber

lazer sistemlerinin kurulabilecegi 6n goriilmektedir.
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