FOTONIK V
KATIHAL

Fotonik: Optigin
Ronesans Donemi

Optik konusu, 1960 yilindan buya-
na Ustel hizda bir yenilenme siirecin-
den gecmis, bilim ve teknolojide genis
yaygin etkisi olan bircok 6zgiin alan
ortaya ¢ikmistir. Bu yenilenmenin iv-
me kazanmasinda etken olan 6nemli
asamalardan bazilari, 1960 yilinda ilk
lazerin icadi, 1960’1 yillarda yariilet-
ken optik aygitlarin gelistirilmesi, es
evreli 15181n kuantum ya da bir baska
deyisle foton kuraminin gelistirilmesi,
ve 1970’lerde yiiksek saflikta optik lif-
lerin tretimidir. Optikte yasanan bu
rénesans déneminin Urtnlerini bugtin
bircok bilimsel ve teknolojik alanda
gérmemiz mimkunddr. Ornegin, atom
ve molekiil fizigini ele alalim. Femtosa-
niye lazerleri ve ileri algilama y6ntem-
leriyle artik pikosaniye (1 pikosani-
ye=10"2 saniye) ve femtosaniye (1 fem-
tosaniye=10"° saniye) 6lceklerinde olu-
san ¢ok hizli fiziksel olaylar1 gézlemek
mimkindir. 1 pikosaniyenin, saniye-
nin trilyonda biri oldugunu duastindr-
sek, incelenebilen olaylarin ne kadar
kisa stirelerde gerceklestigi konusun-
da daha iyi bir fikrimiz olur! Bilimsel
calismalarin yanisira, foton kaynaklari
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ve algilayicilarindan olusan bircok tek-
nolojik tirtin de artik gtinliik hayatimi-
zin 6nemli bir parcasi haline gelmis
bulunuyor. Yine 6rnek verecek olur-
sak, yariiletken lazerler, algilayicilar,
ve optik liflerden olusan fiberoptik sis-
temler, hizli ve duasik guriltild ileti-
simde cok yaygin olarak kullanilmak-
ta. Giinlimtizde, bu ¢ok yénla teknolo-
ji alani i¢in Fotonik adi kullanilmakta
ve kapsami daha genis bir tanimla ve-
rilmekte: Fotonik, bilimsel ve teknolo-
jik problemlere, foton treten, ileten,
ve algilayan 6zgiin sistemler kullana-
rak ¢6zim tretmeyi hedefleyen bir bi-
lim dalidir.
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Yeni lazer kaynaklarinin gelistiril-
mesi, Fotonik konusunun onemli alt
dallar1 arasinda her zaman yer almistir.
Bunun baslica nedeni, bir¢ok teknolo-
jik ve bilimsel uygulamada, belli bir dal-
gaboyunda calisan lazer sistemlerine
gereksinim duyulmasi. Ornegin, bir fi-
ber optik haberlesme sistemine bakar-
sak, yakin kizilalt1 dalgaboylarinda
(1300-1550 nm) calisan 11k kaynaklar
kullanildiginda, isaret bozulma ve kay-
binin en distk, bilgi aktarim verimi-
ninse en ytiksek diizeyde oldugunu go-
riirtiz. Fiber optik teknolojisindeki bu
talepten dolayi, yakin kizilalt1 bolgesin-
de calisan lazer sistemlerinin gelistiril-
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Sekil 1: Boslukta hareket eden bir elektromanyetik dalga icin elektrik ve manyetik alanlarinin konuma gére
degisimi. Dalga seklinin tekrarlandigi en kiiciik mesafeye dalgaboyu (1) denir.



mesi konusunda yogun calismalar str-
dardlmdstar. Glniimtize dek yapilan
calismalarda, kati, sivi, ve gaz ortamla-
rinda lazer 15181 tretilebilecegi gosteril-
mis. Ancak, pratik uygulamalarda kul-
lanilabilecek lazer sistemlerinin, kimya-
sal kararlilik, glrbtizlik, mekanik da-
yaniklilik gibi 6zelliklere de sahip ol-
masi tercih edilmekte. Bu sartlar1 sagla-
yabilen sistemlerin basinda yariiletken,
katihal, ve fiber lazerleri geliyor.

Lazerlere Genel
Bir Bakis

Katihal lazerlerine ayrintili olarak
gecmeden oOnce, lazerler konusunda
sik sik sorulan bazi sorulari yanitlaya-
rak genel ozelliklerine kisaca bakalim:

-Kag degisik lazer vardir? Sagirabi-
lirsiniz ama, saymakla bitiremeyecegi-
miz kadar ¢ok degisik lazer sistemi var-
dir. Yukarida bahsedilen ve 1960 yilin-
da icad edilen ilk lazer, yakut kristaliy-
le yapilmisti. Burada, safir kristali iceri-
sine katkilanan krom iyonlarinin kirmi-
z1 bolgedeki 1simasi kullanilarak lazer
15181 dretildi. Yakutun yanisira bircok
baska 1siyan kristaller, yariiletkenler
(elektron ve delikler tarafindan sagla-
nan elektriksel iletkenligi, sicaklik ve
katkilama ile degisen kristaller), camlar,
fiberler (camin 1sitilarak cekilmesi sonu-
cunda olusturulan ve 1sik aktarimi icin
kullanilan ince lifler), gazlar, ve sivilar
ile de lazer 15181 dUretilebilmis bulunu-
yor. Simdiye kadar gelistirilmis olan
tum lazerleri tabii ki glinltik hayatimiz-
da gormek mumkin degil. Bu lazerle-
rin bir kismi yalnizca ¢ok 6zel laboratu-
var ortamlarinda ¢alistirilabildi, bazila-
riysa birgok elverisli 6zellige sahip ol-
duklarindan ticarilestirilip yaygin kulla-
nima girdi.

UYARILMIS SEVIYE

-Bir lazerle ne kadar gii¢ elde etmek
miimk{indiir? Oncelikle giic, birim za-
manda Uretilen enerjiye karsi gelir ve
Watt cinsinden 6lctiliir. Ornegin 1
Watt giicli olan bir lazer, strekli ¢alis-
tirildiginda, saniyede 1 Joule optik
enerji Uretecektir. Lazerlerle elde edi-
lebilen giicler, kurulan diizenegin bu-
yukligi, kullanilan ortamin fiziksel
ozellikleriyle cok degisir. Birkac so-
mut 6rnege bakarak ne diizeyde giic-
ler elde edilebilecegini gérelim. Orne-
gin, stirekli-dalga helyum-neon gaz la-
zerleriyle miliwatt (1 Watt'in binde bi-
ri) diizeylerinde gli¢ elde etmek mtim-
kun. Ote yandan, iterbium katkili YAG
(itriyum aliminum garnet kristali)
kristal lazerleriyle 5 kiloWatt’a varan
(10° Watt) cikis giicleri elde edilmis

Sekil 2: Lazer 1sinimi tiretmek icin
kullanilabilen peridot ya da diger adiyla
forsterit (Mg,Si0,) kristali.

bulunuyor. Burada 6nemle vurgulama-
miz gerekir ki, bu bahsedilen 6rnekler-
deki gili¢ sinirlarinin disina ¢ikilamaz
gibi bir sonuca varmak cok yanlis olur.
Yalnizca mertebeler konusunda bir fi-
kir vermesi icin bu 6rnekleri sectim.
Yeni yontemler ve malzemeler gelisti-
rildikge, bu diizeylerin altinda ya da
istiinde gli¢ tretebilen lazerler de su-
rekli olarak ortaya cikmakta. Ayrica,
bir lazerin pratikte ne kadar ise yaradi-
g1 degerlendirmek icin de yalnizca
lirettigi giice bakmak dogru olmaz. Or-
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Sekil 3: Safir icerisine katkilanmig titanyum iyonlarinin basitlestirilmis enerji seviyeleri.
Ortamdan gecen fotonlarla etkilesim sonucunda uyarili 1sima ve optik kazang elde edilebilir.

negin ¢ok duyarl frekans ve uzunluk
6lctimlerinde kullanilan lazerler genel-
likle dustk giic tretirken, endtstride
metal kesme ya da isleme uygulamala-
11 icin kiloWatt diizeyinde giic treten
sistemler daha elverisli. Yukaridaki 6r-
neklerde, stirekli olarak calistirilan la-
zerlerin Grettigi gliclere baktik. Bunun
yanisira, stirekli olarak calismayan ve
ctkis 1simmmint kisa darbeler seklinde
treten lazerlerle cok daha yiiksek tepe
giicleri elde edilebilir. Ornegin, giint-
miizde terawatt (yani 10" Watt) diize-
yinde tepe giicline sahip femtosaniye
sureli darbeler tretebilen lazer sistem-
leri mevcut.

-Bir lazer ne biiytikliikte olur? Bura-
da da cok genis bir yelpazede bircok
degisik boyutlu lazerin oldugunu goru-
yoruz. Ornek verecek olursak, CD oku-
yucularinda kullanilan yariiletken la-
zerleri toplu ignenin basindan daha k-
ctik bir yer kaplar. Ote yandan, bircok
enddistriyel lazer sisteminin santimetre-
metre boyutlarinda oldugunu goértiyo-
ruz. Daha ug¢ 6rneklere bakacak olur-
sak, flizyon yontemiyle enerji tiretimin-
de kullanimi1 6n goriilen ve Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuvari’nda
(ABD) kurulan morétesi lazer sistemi,
bir stadyum biiytkltgtinde.

-Lazerlerin degisik calistirilis sekille-
ri var mu1? Lazerler, trettikleri 15181n za-
manla degisimine gore ikiye ayrilirlar:
surekli-dalga lazerleri ve darbeli lazer-
ler. Siirekli-dalga lazerlerinden elde
edilen glic, zamana gore (belli sinirlar
icerisinde) yaklasik olarak sabit kalir.
Oysa, darbeli lazerlerde, tretilen 1sik,
kisa stireli darbeler seklinde. Yine dar-
be uzunluklart farkli Glceklerde olabi-
lir. Ornegin, drettigi darbe uzunlugu
femtosaniye strelerindeyse, yukarida
da bahsettigimiz gibi bunlara femtosa-
niye lazeri denmekte. Yine yukarida
bahsettigimiz ve flizyon deneylerinde
kullanilacak olan dev mordtesi lazeri,
stiresi saniyenin milyarda biri duizeyin-
de olan 151k darbeleri tretecek.

-Lazerin drettigi 1s181n Gzellikleri
nelerdir? Lazerle tretilen 151k, yaklasik
olarak es evrelidir. Cok basitlestirilmis
olarak aciklayacak olursak, lazer 1sik
dalgalari arasinda sabit bir faz iliskisi
vardir ya da bu dalgalar es zamanhdir
diye distinebiliriz. Dolayisiyla, boyle
bir 151n demetini ikiye ayirip uzun bir
mesafeden sonra birlestirirseniz (bunu
pratikte yapmanin bircok yolu vardir
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Sekil 4: Yiiksek yansitici aynalar ve
kazang kristalinden olusmus
bir lazer kovugu. «

ve bu tir diizeneklere girisimélcer ya
da interferometre adi verilir), diizglin
bir girisim deseni (yani 1sik siddetinin
belli konumlarda sifira, belli konumlar-
da da maksimum degere ulastig1 dagi-
lim) elde edebilirsiniz. Eger 151k es ev-
reli degilse, elde edeceginiz girisim de-
seni daha bulanik olacak ya da ttimiiy-
le yok olacaktir. Lazer 1siginin bu te-
mel fiziksel 6zelligini aciklayan es ev-
relilik (koherens) kuraminin teknik ay-
rintilarint burada anlatmayacagiz.
Lazer 1s18inin daha gozle gordliir,
elle tutulur 6zelliklerine bakacak olur-
sak, tretilen 151810 normal sartlarda,
belli bir renkte oldugunu goértriiz. Bir
baska deyisle, tiretilen 151k dar bir dal-
gaboyu araligindadir. Bu 6zellik de te-
melinde es evreli olusuyla ilintilidir.
Rengini belirleyen, 15181 tretmek igin
kullanilan ortamin (kati, sivi, ya da gaz
olabilir) spektroskopik yapisidir. Buna
ileride daha ayrintili olarak dénecegiz.
Bu sé6yledigim ozellikle ters diisen, ya-
ni drettigi 15181 genis bir dalgaboyu
araliginda olan lazerler de var. Bunu
elde etmek icin 6zel yontemler kullan-
mak gerekir. ileride anlatacagimiz fem-
tosaniye lazerleri genis dalgaboyu ara-
liginda 151k yayabilen lazerlerin en
o6nemli 6rnekleri arasinda yer aliyor-
lar. Lazer 1sigimin bir baska onemli
6zelligi, yonlt olmasi ve uzun mesafe-
lerden sonra bile goreceli olarak toplu
kalmasi. Béyle bir 1s1k demetini odak-
ladiginiz zaman, ortalama gticler du-
siik olsa bile cok yiiksek giic yogun-
luklari elde etmek miimkiin. Yine fem-
tosaniye lazerlerinden 6rnek verecek
olursak, odaklandigi zaman, bir
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cm?lik birim alanda 10** Watt'hk gtic
yogunlugu olusturabilen sistemler de-
neysel olarak gosterilmistir.

Lazerlerin uygulamalar1 nelerdir?
Glntimtzde, lazerler bircok uygulama-
larda kullaniliyor. One cikan érneklere
cok kisaca bakalim. Yukarida da bah-
settigimiz yariiletken lazerleri, CD oku-
yucu sistemlerinde ve optik bilgi isle-
mede cok yaygin olarak kullanilmakta.
Fiber optik haberlesme sistemlerinde
de bilgi aktarimi lazerler ile gercekles-
tirilmekte. Lazer 15181 odaklandiginda
cok ytiksek gtic yogunlugu olusturabil-
diginden, endstride kesme, kaynak ve
malzeme isleme uygulamalari icin de
cok elverisli. Bir baska 6nemli uygula-
ma alani, tibbi gortintiileme ve cerrahi.
Son yillarda, lazerlerin metroloji ve
standard belirleme konularindaki kul-
lanimi da artmis bulunuyor. Ornegin,
frekansi cok kararli olan lazerler, fre-
kans standardi ve hatta ‘hassas optik
saat’ olarak da kullaniliyor.

Isigin Temel Dalga
Ozellikleri

Yukarida 1s18in dalgaboyundan ve
frekansindan bahsettim. Bunu biraz
daha a¢mak istiyorum. Klasik elektro-
manyetik kuramindan da bildigimiz gi-
bi 151k hareket ederken dalga 6zellikle-
ri gosterir. Buna gore, 151k dalgalar,
birbirine dik olan ve hem zamanla
hem de konumla degisen elektrik ve
manyetik alanlardan olusurlar. Elek-
tromanyetik dalga adi verilen bu dalga-
lar boslukta 3x10® m/s hizinda ilerler.

Bu hizin ne kadar biyiik oldugunu
gormek icin su carpici 6rnege bakalim.
Dinyanin eslek (ekvator) cevresi
40.000 km’dir. Istk hizinda hareket
eden bir elektromanyetik dalga, sani-
yede Diinya cevresinde yaklasik 7 dén-
gl tamamlayabilir.

Boslukta, boyle bir dalganin hare-
ket yond, elektrik ve manyetik alan
yonlerine de diktir. Sekil 1’de, bosluk-
ta hareket eden bir elektromanyetik
dalga icin, alanlarinin belli bir andaki
konum dagilimi gosteriliyor. Buradan
da gortlecegi gibi, dalganin sekli belli
bir mesafeden sonra tekrarlamakta.
Seklin tekrarlandigi en kii¢lik uzunlu-
ga dalgaboyu adi verilmekte ve A sem-
boliiyle gosterilmekte. Sabit bir ko-
numda duran bir gézlemci, hareket
eden dalganin birim zamanda f tane
tam saliniminin yanindan gectigini go-
recektir. f’e siklik ya da frekans adi ve-
rilmekte ve Hertz birimiyle 6l¢tilmek-
tedir. Boslukta, siklik (f) ve dalgaboyu
(A) arasindaki iliski, ¢ = fA denklemiy-
le verilir. Burada c1s181n bosluktaki hi-
zidir. Gortinlir bolgedeki farkli renk-
ler, farkli dalgaboylarina sahip elektro-
manyetik dalgalara karsi gelmektedir.
Ornegin, mavi 15181n ortalama dalgabo-
yu 400-450 nanometre (1 nanomet-
re=10° metre, yani bir metrenin mil-
yarda biri) civarindayken, kirmizi 1si-
gin dalgaboyu 650 nanometre kadar-
dir. Kizilalt1 (infrared), dalgaboyu 700
nanometreyle yaklasik olarak 300 mik-
ron (1 mikron=10% metre) arasinda
olan ve gozle goremedigimiz elektro-
manyetik dalga bolgesidir. Siir dalga-
boylarinin kabaca verildigini ve farkli
referanslarda farklilik gosterebilecegi-
ni burada belirtmek gerekir. Yukarida
verilen denklemi kullanarak, yakin ki-
zilalt1 bolgesinde, dalgaboyu 1000 nm
olan bir 1s1k dalgasinin frekansinin 3x
10™ Hertz oldugunu goriiyoruz. Bir
baska deyisle, boyle bir dalga hareket
ederken, sabit konumda duran bir goz-
lemcinin yanindan, saniyede
300.000.000.000.000 tane tam dalga
salinimi gececektir.

Katihal Lazerleri
Nedir?

Simdi, yazimizin ana konularindan
olan katihal lazerlerinin genel ézellik-
lerine kisaca deginelim. Katihal lazer-



Sekil 5: Yesil pompayla uyarilan titanyum;safir lazer diizenegi.

lerini diger ttirlerden ayiran en 6nemli
ozellik, optik kazang icin kullanilan or-
tamin fiziksel yapisi. Bu tiir lazerlerde,
optik kazang elde etmek icin, icerisine
isiyabilen iyon katkilanmis yalitkan
kristal ya da camlar kullanilir. 1960 yi-
linda ilk icad edilen yakut lazeri de bu
tur lazerlere bir 6rnek. Yakut, safir, pe-
ridot (forsterit, Sekil 2) gibi mtcevher
taslarinin yanisira, ytksek saflikta bir-
cok sentetik kristal ve cam da bu
amacla kullanilmakta.

Optik kazancin nasil ortaya ciktigini
anlamak icin safir kristalini ele alalim.
icerisinde hicbir katki bulunmadigi du-
rumda, belki sasirabilirsiniz ama, saf
safir, kimyasal acidan saf yakut tasin-
dan hicbir farki olmayan ve corundum
diye adlandirilan saydam bir kristaldir.
Her ikisinin de kimyasal formuld
Al:O3’tlir. Buna karsin, safir kristali ice-
risine az miktarda titanyum iyonu kat-
kilandig1 zaman, pembemsi bir renk al-
digin1 goriirtiz. Bunu, cok temel kuvan-
tum mekanik ilkeleriyle anlamamiz
mumkin. Serbest titanyum iyonunda
(ist tiste Ortiisen enerji seviyeleri, kris-
tal igerisine girdikten sonra komsu
iyonlarla etkilesim sonucunda ayris-
makta, bu enerji seviyeleri arasinda da
optik gecisler ortaya cikmakta. Olusan
enerji seviyelerinin yapisi cok basitlesti-
rilmis olarak Sekil 3’te gosteriliyor. Sa-
fir icerisindeki titanyum iyonlari, st
enerji seviyelerine mavi ve yesil dalga-
boylarindaki fotonlar: sogurarak cikar-
lar. Gortntr bolgedeki tayfin yalnizca
kirmizi kismu kristal tarafindan sogrul-
madigindan, titanyum iyonlar1 béylece
safir kristaline pembe-kirmizi bir renk
kazandirir. Optik kazanc elde etmek

icin, kristal icerisindeki iyonlarin 6nce
(ist enerji seviyesine cikarilmasi gere-
kir. Titanyum katkili safir kristalinde,
bunu mavi-yesil bélgede 1sinim treten
flas lambasi ve baska bir lazerle gercek-
lestirebiliriz. Buna optik pompalama
adi verilir. Optik pompalama sonucun-
da, temel enerji diizeyindeki titanyum
iyonlari énce Ust enerji seviyelerine ¢i-
karilirlar. Ust enerji seviyesindeki iyon-
lar, ortamdan gecmekte olan fotonlar
tarafindan uyarilarak alt enerji seviyesi-
ne gecis yapabilir ve béylece foton sali-
mi gerceklesir. Ilk kez Einstein tarafin-
dan 1916-17 yillarinda incelenen bu et-
kiye ‘uyarili 1istma’ adi veriliyor. Uyarili
isimanin gergeklesebilmesi igin uyarici
fotonun enerjisinin, tist ve alt seviyeler
arasindaki enerji farkina (Es-E4) yakin
olmasi gerekir. Kuantum mekanigin te-
mel ilkelerinden olan Planck yasasin-
dan da bilindigi gibi, bir fotonun ener-
jisi (E), E = hf denklemiyle verilir. Bu-
rada h Planck sabiti ve f 1s181n frekan-
sidir. Bir baska deyisle, frekans arttik-
ca, foton enerjisi de artmaktadir. Dola-

Sekil 6: Isil difiizyon ile krom iyonu katkilamak i¢in
kullandigimiz yiiksek sicaklik firini.

yisiyla, sogurulan ya da yayilan 1sik fo-
tonunun rengini, enerji seviyeleri ara-
sindaki enerji farki belirleyecektir. Ti-
safir 6rneginde, E1 ve E2 seviyeleri ara-
sinda gegis elde etmek icin mavi ya da
yesil bolgedeki fotonlar kullanilmakta.
Buna karsin, lazer gegisinden elde edi-
len ve daha distk bir enerjiye sahip
olan fotonlar, kirmiz ya da yakin kizi-
lat1 bélgesinde yer alirlar.

Uyarili 1s1ma sonucunda yayilan fo-
tonlarin frekansi ve yont, uyarici fo-
tonla ayni oldugundan, ortamdan ge-
cen 1sin yeginligi (siddeti) artmis olur.
Bu etkiye ‘uyarili isimayla optik ka-
zang’ adi verilmekte. ‘Lazer’ adi da bu
etkinin ingilizcesi olan ‘light amplifica-
tion by stimulated emission of radiati-
on’ ifadesinin kisaltmasidir.

Esasinda, buraya kadar optik ka-
zancin nasil olustugunu anlattik. He-
ntz lazer 1sin demetini elde etmis degi-
liz. Gucla ve yonlu bir lazer 1s1n deme-
ti olusturmak igin, uyarili 1s1ma sagla-
yan kristal, yiksek yansitici aynalar-
dan olusan kovuk igerisine yerlestirilir
(Sekil 4). Boylece, kristalin trettigi
151k, aynalar arasinda bircok kez yansi-
yarak gticlenir. Eger bir déngtideki op-
tik kazang, kayiplardan daha fazlaysa
optik salinim baslar ve ytiksek parlak-
liga sahip, yonlu lazer 15181 Gretilebilir.
Kisacasi lazer, optik kazanc ve arti ge-
ri beslemenin birlesimi sonucunda ca-
lisan bir optik salingac ya da bir baska
deyisle osilatérdiir. Ornek olarak, Koc
Universitesi Lazer Arastirma Laboratu-
var’'nda kurmus oldugumuz titanyum-
safir lazer dlizenegi Sekil 5’de gosteri-
liyor.

Orta Kizilalti
Bolgesindeki
Katihal Lazerleri

1994 yihinda kurulan Kog Universi-
tesi Lazer Arastirma Laboratuvarr’nda,
yukarida bahsettigimiz tiirde yeni kati-
hal lazer sistemlerinin ve ytikselticileri-
nin gelistirilmesi konusunda deneysel
ve kuramsal calismalar strddrliyor.
Yazimizin bu kisminda, son yillarda
tizerinde calistigimiz ve orta kizilalti
(2000-3000 nm) bolgesinde calisabilen
katihal lazerlerinin gelistirilmesi konu-
suda yaptigimiz deneysel calismalari-
mizi kisaca anlatacagiz. Orta kizilalti
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lazerleri, hava kirliligi 6lctimd, mole-
kdllerin titresimlerinin spektroskopik
olarak incelenmesi, ve atmosferik go-
riinttileme gibi uygulamalarda kulla-
nilmakta.

2001-2004 yillar1 arasinda TUBITAK
tarafindan da desteklenen bu projemiz-
de 2000-3000 nm bélgesinde calisabi-
len yeni katihal lazer malzemelerinin
sentezi ve eniyilestirilmesi konusunda
deneyler yaptik. Projede, Kimya Bolu-
mi 6gretim {iyelerimizden Prof. Dr.
Mehmet Somer, arastirma mthendisi-
miz Adnan Kurt, ve ylikseklisans 6gren-
cimiz Umit Demirbas da gorev aldilar.
Deneylerde, malzeme sentezinden lazer
sisteminin kurulmasi ve karakterizasyo-
nuna kadarki tiim asamalar Kog Univer-
sitesi’'nde gerceklestirildi.

Uzerinde calistigimiz sistem, icerisi-
ne krom katkilanmis c¢inko selenid
(Cr:ZnSe) lazeri. Saf cinko selenid, go-
riintir bolgeden orta kizilati dalgaboy-
larina kadar saydam olan bir kati. Bir
baska deyisle, gortintir ve orta kizilalti
bolgesindeki 151tk ZnSe tarafindan so-
gurulmamakta. Krom iyonlart ZnSe
icerisine katildiginda, daha 6nce de an-
lattigimiz gibi, iyon enerji seviyeleri ay-
rismakta ve bu seviyeler arasinda op-
tik gecisler meydana gelmekte. ZnSe

Cr:ZnSe

Pompa Isin ﬂ
Demeti U

kristali

icerisindeki krom miktar1 arttirildikga,
1500-2000 nm arasinda kuvvetli bir so-
gurma bandi olusur. Projenin ilk asa-
masinda, 1s1l diftizyon yéntemi kullani-
larak krom iyonlar1 ZnSe ortamina kat-
kilandi. Bunu gerceklestirmek icin 6n-
ce, ZnSe Ornedi ve krom tozu, vakum
altinda cam ttipler icerisine konur ve
800-1100 °C sicak araliginda isitilir.
Bu isitma sirasinda buharlasan krom,
ZnSe kristali icerisine diftizyonla girer.
Isil diftizyon deneyleri sirasinda kulla-
nilan ytksek sicaklik firmi ve krom-
ZnSe iceren cam tip, Sekil 6’da gordl-
mekte. Elde edilen Cr:ZnSe Grnekleri-
nin spektroskopik ve lazer ézellikleri
daha sonra deneysel olarak incelenmis
bulunuyor. Bu calismalar sonucunda,
en iyi 1sinim ve lazer verimini veren
krom yogunlugu ve sentez kosullari
belirlenmis bulunuyor.

Katihal Lazerlerinin

Tasarim Esaslari

Simdi kisaca Cr:ZnSe gibi bir kati-
hal lazer diizeneginin nasil kuruldu-
guna deginelim. Oncelikle, optik ka-
zang i¢in kullanilacak olan Cr:ZnSe
kristalinin ytiksek yansitict aynalardan

Cikis Aynasi
"ll

'
Laser Gikis Demeti

Cr:ZnSe
L
", kristali
Pompa Isin n
Demeti U
M

Cikis Aynasi
M,

S
Laser Cikis Demeti

Sekil 7: (a) Dort yansitici aynadan olusmus bir lazer kovugu. (b) Cikis dalgaboyunu ayarlayabilmek igin, bir
koluna prizma yerlestirilmis bir lazer kovugu.
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olusan bir optik kovuk icerisine yer-
lestirilmesi gerekir. Burada degisik
optik kovuk tasarimlari kullanmak
mimktn. Bu tir lazerlerin yapiminda
yaygin olarak kullanilan ve 4 tane ay-
nadan olusan optik kovuk diizenegi
Sekil 7(a)’da basitlestirilmis olarak
gosteriliyor. Burada Cr:ZnSe kristali,
ic bilkey M1 ve M2 aynalarini arasina
yerlestirilir. Onceki béliimden de ha-
tirlanacagi gibi, kristalin pompa 1s181y-
la uyarilmasi ve temel seviyedeki iyon-
larin st lazer seviyesine cikarilmasi
gerekir. Bunun i¢in kullanilan pompa
1s1n demeti L mercegiyle kristal icerisi-
ne odaklanir. Odaklama sonucunda,
kristal icerisinde daha ytiksek pompa
1s1n yeginligi elde edilir ve lazerin da-
ha kolay bir sekilde calismasi saglanir.
Cr:ZnSe kristalinin sogurma bandi
1500-2000 nm dalgaboyu araliginda
oldugundan bu bélgede calisan baska
bir lazer bu amacla kullanilabilir. Ban-
din ortas1 1800 nm civarinda oldugun-
dan, pompa dalgaboyunun da 1800
nm’de oldugunu varsayalim. Uyarilmig
Cr:ZnSe kristalinin de yaydig fotonla-
rin dalgaboyu 2500 nm civarindadir.
M1 aynasinin, ayni anda hem 1800 nm
dalgaboyundaki 15181 gecirmesi, hem
de 2500 nm’dekini %100’e yakin bir
oranda yansitmasi gerekir. Bunu sag-
lamak icin M1 ayna ylzeylerinin 6zel
olarak c¢ok ince katmanlarla kaplatil-
masi1 gerekir. Bu ttr optik kaplamala-
rin tasarimi, imalati ve uygulamalari
Fotonigin basli basina 6nemli bir uz-
manlik alanidir.

Buraya kadar Cr:ZnSe kristali igeri-
sine pompa 1s18in1 odaklamis olduk.
Uyarilan kristal, 2500 nm dalgaboyu
etrafinda foton yaymaya baslayacak.
Kovuk kurulmadan oOnce, uyarilmis
iyonlar yalnizca kendi baslarina gecis-
ler yapip rastgele yonlerde foton yayar-
lar. Buna kendi basina (spontane) isi-
ma adi da verilir. Kovugu olusturan
Mi, M2, M3 ve Ms aynalar1 hizalaninca,
optik eksen yoéntinde giden fotonlar,
Mz ve M: aynalar1 arasinda tam bir
doéngiiyli tamamlayabilirler. Bunu sag-
lamak icin icbiikey aynalarin (M1 ve
M2) odak uzakliklar1 ve aynalar arasin-
daki mesafelerin dogru secilmesi gere-
kir. Bunu gerceklestirmek icin yapilan
kovuk tasariminin teknik ayrintilarina
burada girmeyecegiz. Odak uzakliklar
ve aynalar arasindaki mesafeler ayar-
landig1 zaman, kovuk icerisinde gidip



gelen fotonlar, krom iyonlarinin uyari-
I1 1s1ma yoluyla yonli foton yaymalari-
ni saglarlar. Eger pompa 1sin yeginligi
yeterince ytiksekse, tst lazer seviyesi-
ne cikarilan iyon sayisi da ytksek ola-
cak ve uyarili 1sima sonucunda yeterli
optik kazanc elde edilecektir. Yeterli
derken neyi kastediyoruz? Optik ka-
zang yeterli oldugu zaman, kovuk icer-
sindeki bir dongtide elde edilen glic ar-
tist, 15181 ugradigr kayiplardan (6rne-
gin sacilma ve istenmeyen sogurulma
gibi etkilerden dolay1) daha btiytik ola-
cak ve optik salinim baslayacaktir. Pe-
ki, optik salmim baslayinca kurdugu-
muz lazerin 1s1n demetini nasil kovuk
disina c¢ikaracagiz? Bunu saglamak
icin, kovugun aynalarindan bir tanesi-
ni (ya da arzu edilirse birden fazlasini)
kismi gecirgen yapmak gerekir. Bu
6zellige sahip olan aynaya kovugun ¢i-
kis aynasi denir. Sekil 7(a)’de M4 ayna-
st kovugun ¢ikis aynasi. Bu ayna, 6ni-
ne konacak bir gii¢ 6lcerle lazerin ne
kadar giic trettigi élctlebilir.

Optik salinim basladiktan sonra, la-
zerin farkll calistirilis bigimleri vardir.
Ornegin siirekli dalga durumunda ca-
listirildig1 zaman, kristal stirekli olarak
sabit bir pompayla uyarilir ve glicii za-
mana gore degismeyen bir lazer isin
demeti Gretilir. Darbeli olarak calistiril-
dig1 zaman, lazerden elde edilen giic
surekli degil, kisa darbeler halinde
olur. Darbeli lazerler de, olusan kazanc
dinamiginin zaman élcegine gore fark-
i gruplara ayrilirlar. Asagida strekli-
dalga durumunda calisan Cr:ZnSe laze-
rini kisaca inceleyecegiz.

Isil diftizyonla hazirlanan ve siirek-
li-dalga  durumunda  ¢alistirilan
Cr:ZnSe kristalleri icerisinde bir
cm¥lik birim hacimde yaklasik olarak
10'8-10' mertebesinde krom iyonu bu-
lunur. Sirekli-dalga lazer 1sinimi elde
etmek icin Watt mertebesinde giict
olan pompa lazerleri kullanilabilir. Ko-
vuk icerisindeki ytiksek yansitici ayna-
larin yansitma katsayisi genellikle
%99’dan daha yiiksektir. Cr:ZnSe la-
zerlerinde, c¢ikis aynasinin yansitma
oraniysa %80-%98 arasinda degistirile-
bilir. Genellikle, pompa gliciine de bag-
li olan bir optimum cikis gecirgenligi
vardir. Strekli-dalga Cr:ZnSe lazerin-
den miliWatt ve Watt mertebesinde
glic tretimi miimkiindtr. Bir lambayla
karsilastirildigi zaman, toplam giic az
gortinse de, lazer 1s1n demetinin yegin-
ligi ve parlakligi cok daha yiiksek ola-
bilmekte.

Sekil 9: Laboratuvarimizda kurulan ve 70 femtosaniye siireli optik darbeler iiretebilen krom katkili forsterit

Son olarak, Cr:ZnSe lazerinin bir
baska ilging 6zelligine dikkatinizi ¢ek-
mek isterim. Bu lazerin merkez calis-
ma dalgaboyu 2500 nm civarinda ol-
masina karsin, cesitli yontemlerle ci-
kis dalgaboyunun 2000 ve 3000 nm
arasinda degistirilebilmekte. Bu tiir
lazerlere dalgaboyu ayarlanabilen ka-
tihal lazeri denir. Bunun baslica nede-
ni krom iyonunun elektronik yapisi.
Bilindigi gibi, krom bir gecis metali-
dir. Gecis metal iyonlarinda, lazer 1si-
g1 tiretiminde etkin olan elektron, iyo-
nun icerisinde bulundugu kristal 6rgi
atomlariyla kuvvetli bir etkilesim ice-
risinde bulunur. Bundan dolayi, 6rgu
titresimleri lazerin gecis dalgaboyunu
degistirebilmekte ve 1sinim bandinin
genislemesine sebep olmakta. Yazimi-
zin Onceki bolimlerinde bahsettigi-
miz titanyum-safir lazeri de benzer
Ozellige sahip. Bu tir lazerlerde, op-
tik kovuk icerisine dalgaboyu secici
optik elemanlar koyarak, cikis dalga-
boyunu ayarlamak miimkiin. Bunun
bir yolu, Sekil 7(b)’de gosteriliyor.
Cr:ZnSe lazer kovugunda, M2 ve M3
aynalart arasindaki kola bir prizma
yerlestirilirse, M2"den gelen 1sin deme-
ti icerisindeki farkli renk bilesenleri
farkli yonlere kirilacaktir. Béylece, M3
aynasini, diizleme dik bir eksen etra-
finda doénddrerek, kovuk icerisinde
déngtiyt tamamlayabilen ve dolayisiy-
la salinanbilen 1s18in  dalgaboyunu
ayarlamak miimkin. Deneylerimizde,
eniyilestirilmis Cr:ZnSe d6rnekleriyle
1880 ve 3100 nm dalgaboyu araligin-
da verimli lazer 1sinim1 elde edilebile-
cegini gosterdik. Laboratuvarimizda
kurulan Cr:ZnSe lazer dlizenegi Sekil
8’te gortltyor.

lazeri. Lazerin ¢ikis dalgaboyu 1.3 um civarindadir.
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Katihal Femtosaniye
Lazerleri

Bir onceki béliimde de bahsettigi-
miz gibi, gecis metal iyonu katkili kati-
hal ortamlarinin, ¢ok genis 1simnim
bantlar1 bulunur. Bu ttr bir lazeri iki
farkli durumda calistirmak mtimkdn.
flkinde, lazer dar bir dalgaboyu arali-
ginda 1sinim tretir ve kovuk icerisine
yerlestirilen bir dalgaboyu secici ele-
manla ¢ikis dalgaboyu 1sinim bandi
icerisinde degistirilebilir. Ikinci calisti-
rilis bicimindeyse, genis 1sinim bandi
ayni anda kullanilarak cok kisa stireli
bir optik darbe elde edilebilir. Bunu
saglamak icin ‘kip kilitleme’ ad1 veri-
len bir yontem kullanilir ve pikosani-
yeyle femtosaniye zaman 6lceklerinde
uzunlugu olan ve tepe giict ¢cok yik-
sek optik darbeler tretilebilir.

Kip kilitleme yonteminin temel fikri-
ni anlamak i¢in lazer kovuguna yine bir
g0z atalim. Bu kovugun u¢ aynalari ara-
sinda, sinir sartlarini saglayan ve fre-
kansi farkli olan bircok elektromanye-
tik dalga dagilimi olusabilir. Bunlarin
her birine kip (ya da mod) adi verilir.
Ardisik iki kip arasindaki frekans farki,
kovugun uzunluguna baglidir. Ornek
olarak, 150 cm uzunlugunda, iki diz
aynali bir kovuk icerisinde salinabilen
kipler arasinda 100 MHz civarinda bir
frekans farki olacaktir. Kip kilitleme
yontemleriyle, 1sinim bandmin altinda
bulunan kipler, yaklasik olarak ayni faz-
la ya da bir bagka deyisle es zamanli bir
sekilde salinima sokulur. Bunun sonu-
cunda, lazer ¢ok kisa streli darbelerden
olusan bir periyodik darbe treni tret-
meye baslar. Tki ardisik darbe arasinda-
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ki zaman, kovuk icerisindeki bir déngu-
nln stresine esittir. Yukarida verilen
150 cm’lik kovuk icin bu stire 10 nano-
saniyedir. Ne kadar sayida kipin kilitle-
nip ayni anda ve senkronize bir sekilde
salinacagi, optik kazan¢ bandinin genis-
ligine baglidir. Burada 6rnek olarak ice-
risine krom katkilanmis forsterit
(Cr:forsterit) ortamini ele alalim. Bu
kristal icerisine krom katkilandig1 za-
man, 1.3 mikron dalgaboyu etrafinda
genis bir 1stnim bandi olusur. Elde edi-
lebilen bant genisligi 10 terahertz (1 te-
rahertz=10'2 Hertz) civarinda olabilir.
Bir baska deyisle, ayni anda 100 bin ci-
varinda kip kovuk icerisinde salinabilir.
Salmabilen kip sayisi arttikca elde edi-
len darbe uzunlugu da kisalir. 10 tera-
hertz bant genisligine sahip bir darbe-
nin uzunlugu 30-50 femtosaniye civa-
rinda olacaktir. Burada, kip kilitleme
yontemini elden geldigince basitlestire-
rek anlatmaya calistim. Bunu yaparken
de kullanilan y6ntemlerin ayrintilarina
girmedim. Ayrica, pratik bir sistemde
dikkat edilmesi gereken bircok husus
daha vardir. Ornegin kullandigimiz
kristallerin kirmim endeksi dalgabo-
yuyla degistiginden, ortamdan gecen
cok kisa stireli darbeler genislemeye ug-
rayabilir. Bu tir darbe dagimimina ne-
den olabilecek etkileri dengelemek ve
en kisa darbeleri elde edebilmek icin
bir¢ok yéntem kullaniimakta. Son ola-
rak, kip kilitleme yénteminin baska car-
pict bir ézelligine bakalim. Kip kilitleme
gerceklestirildiginde, lazerden elde edi-
len ortalama giic yaklasik olarak ayni
dtizeyde kalir. Fakat darbelerin tepe gu-
cd, kilitlenen kip sayist oraninda artar.
Yine yukaridaki 6rnege donersek, su-

rekli-dalga durumunda calistirilan bir
lazerden yaklasik olarak 100 miliWatt
ortalama giic elde edildigini varsayalim.
100 bin kipin kilitlendigi durumda, dar-
be tepe glicti 10 kiloWatt olacaktir. Kip
kilitli femtosaniye lazerleriyle kiloWatt
ile teraWatt araliginda tepe giicti olan
darbeler tretilebilmistir. Bu tiir lazerler
cok kisa streli fotokimyasal olaylarin
6lctimtinde, biyomedikal gorinttileme-
de, ve hassas malzeme islemede kulla-
nilmaktadir. Laboratuvarimizda gelistir-
digimiz ve 1.3 um dalgaboyunda yakla-
sik olarak 70 femtosaniye uzunlugunda
darbeler {tretebilen Cr:forsterit lazeri-
nin dlizenegi Sekil 9’da gosterilmistir.

Alphan Sennaroglu*
Lazer Arastirma Laboratuvari, Fizik Bélumd,
Kog Universitesi

* Prof. Dr. Alphan Sennaroglu Ko¢ Universite-
sine 1994 yilinda katilmis ve Fizik ile Elektrik-
Elektronik Mtihendisligi béltimlerinde 6gretim
tyesi olarak gorev yapmistir. Arastirma konula-
r1 arasinda katihal lazerleri, spektroskopi, ve
femtosaniye optigi yer almaktadir.
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