
Fotonik: Opti¤in 
Rönesans Dönemi

Optik konusu, 1960 y›l›ndan buya-
na üstel h›zda bir yenilenme sürecin-
den geçmifl, bilim ve teknolojide genifl
yayg›n etkisi olan birçok özgün alan
ortaya ç›km›flt›r. Bu yenilenmenin iv-
me kazanmas›nda etken olan önemli
aflamalardan baz›lar›, 1960 y›l›nda ilk
lazerin icad›, 1960’l› y›llarda yar›ilet-
ken optik ayg›tlar›n gelifltirilmesi, efl
evreli ›fl›¤›n kuantum ya da bir baflka
deyiflle foton kuram›n›n gelifltirilmesi,
ve 1970’lerde yüksek safl›kta optik lif-
lerin üretimidir. Optikte yaflanan bu
rönesans döneminin ürünlerini bugün
birçok bilimsel ve teknolojik alanda
görmemiz mümkündür. Örne¤in, atom
ve molekül fizi¤ini ele alal›m. Femtosa-
niye lazerleri ve ileri alg›lama yöntem-
leriyle art›k pikosaniye (1 pikosani-
ye=10-12 saniye) ve femtosaniye (1 fem-
tosaniye=10-15 saniye) ölçeklerinde olu-
flan çok h›zl› fiziksel olaylar› gözlemek
mümkündür. 1 pikosaniyenin, saniye-
nin trilyonda biri oldu¤unu düflünür-
sek, incelenebilen olaylar›n ne kadar
k›sa sürelerde gerçekleflti¤i konusun-
da daha iyi bir fikrimiz olur! Bilimsel
çal›flmalar›n yan›s›ra, foton kaynaklar›

ve alg›lay›c›lar›ndan oluflan birçok tek-
nolojik ürün de art›k günlük hayat›m›-
z›n önemli bir parças› haline gelmifl
bulunuyor. Yine örnek verecek olur-
sak, yar›iletken lazerler, alg›lay›c›lar,
ve optik liflerden oluflan fiberoptik sis-
temler, h›zl› ve düflük gürültülü ileti-
flimde çok yayg›n olarak kullan›lmak-
ta. Günümüzde, bu çok yönlü teknolo-
ji alan› için Fotonik ad› kullan›lmakta
ve kapsam› daha genifl bir tan›mla ve-
rilmekte: Fotonik, bilimsel ve teknolo-
jik problemlere, foton üreten, ileten,
ve alg›layan özgün sistemler kullana-
rak çözüm üretmeyi hedefleyen bir bi-
lim dal›d›r. 

Yeni lazer kaynaklar›n›n gelifltiril-
mesi, Fotonik konusunun önemli alt
dallar› aras›nda her zaman yer alm›flt›r.
Bunun bafll›ca nedeni, birçok teknolo-
jik ve bilimsel uygulamada, belli bir dal-
gaboyunda çal›flan lazer sistemlerine
gereksinim duyulmas›. Örne¤in, bir fi-
ber optik haberleflme sistemine bakar-
sak, yak›n k›z›lalt› dalgaboylar›nda
(1300-1550 nm) çal›flan ›fl›k kaynaklar›
kullan›ld›¤›nda, iflaret bozulma ve kay-
b›n›n en düflük, bilgi aktar›m verimi-
ninse en yüksek düzeyde oldu¤unu gö-
rürüz. Fiber optik teknolojisindeki bu
talepten dolay›, yak›n k›z›lalt› bölgesin-
de çal›flan lazer sistemlerinin gelifltiril-
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fiekil 1: Bofllukta hareket eden bir elektromanyetik dalga için elektrik ve manyetik alanlar›n›n konuma göre
de¤iflimi. Dalga fleklinin tekrarland›¤› en küçük mesafeye dalgaboyu (λ) denir.
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mesi konusunda yo¤un çal›flmalar sür-
dürülmüfltür. Günümüze dek yap›lan
çal›flmalarda, kat›, s›v›, ve gaz ortamla-
r›nda lazer ›fl›¤› üretilebilece¤i gösteril-
mifl. Ancak, pratik uygulamalarda kul-
lan›labilecek lazer sistemlerinin, kimya-
sal kararl›l›k, gürbüzlük, mekanik da-
yan›kl›l›k gibi özelliklere de sahip ol-
mas› tercih edilmekte. Bu flartlar› sa¤la-
yabilen sistemlerin bafl›nda yar›iletken,
kat›hal, ve fiber lazerleri geliyor. 

Lazerlere Genel 
Bir Bak›fl

Kat›hal lazerlerine ayr›nt›l› olarak
geçmeden önce, lazerler konusunda
s›k s›k sorulan baz› sorular› yan›tlaya-
rak genel özelliklerine k›saca bakal›m:

––KKaaçç  ddee¤¤iiflfliikk  llaazzeerr  vvaarrdd››rr?? fiafl›rabi-
lirsiniz ama, saymakla bitiremeyece¤i-
miz kadar çok de¤iflik lazer sistemi var-
d›r. Yukar›da bahsedilen ve 1960 y›l›n-
da icad edilen ilk lazer, yakut kristaliy-
le yap›lm›flt›. Burada, safir kristali içeri-
sine katk›lanan krom iyonlar›n›n k›rm›-
z› bölgedeki ›fl›mas› kullan›larak lazer
›fl›¤› üretildi. Yakutun yan›s›ra birçok
baflka ›fl›yan kristaller, yar›iletkenler
(elektron ve delikler taraf›ndan sa¤la-
nan elektriksel iletkenli¤i, s›cakl›k ve
katk›lama ile de¤iflen kristaller), camlar,
fiberler (cam›n ›s›t›larak çekilmesi sonu-
cunda oluflturulan ve ›fl›k aktar›m› için
kullan›lan ince lifler), gazlar, ve s›v›lar
ile de lazer ›fl›¤› üretilebilmifl bulunu-
yor. fiimdiye kadar gelifltirilmifl olan
tüm lazerleri tabii ki günlük hayat›m›z-
da görmek mümkün de¤il. Bu lazerle-
rin bir k›sm› yaln›zca çok özel laboratu-
var ortamlar›nda çal›flt›r›labildi, baz›la-
r›ysa birçok elveriflli özelli¤e sahip ol-
duklar›ndan ticarilefltirilip yayg›n kulla-
n›ma girdi. 

--BBiirr  llaazzeerrllee  nnee  kkaaddaarr  ggüüçç  eellddee  eettmmeekk
mmüümmkküünnddüürr?? Öncelikle güç, birim za-
manda üretilen enerjiye karfl› gelir ve
Watt cinsinden ölçülür. Örne¤in 1
Watt gücü olan bir lazer, sürekli çal›fl-
t›r›ld›¤›nda, saniyede 1 Joule optik
enerji üretecektir. Lazerlerle elde edi-
lebilen güçler, kurulan düzene¤in bü-
yüklü¤ü, kullan›lan ortam›n fiziksel
özellikleriyle çok de¤iflir. Birkaç so-
mut örne¤e bakarak ne düzeyde güç-
ler elde edilebilece¤ini görelim. Örne-
¤in, sürekli-dalga helyum-neon gaz la-
zerleriyle miliwatt (1 Watt’›n binde bi-
ri) düzeylerinde güç elde etmek müm-
kün. Öte yandan, iterbium katk›l› YAG
(itriyum alüminum garnet kristali)
kristal lazerleriyle 5 kiloWatt’a varan
(103 Watt) ç›k›fl güçleri elde edilmifl

bulunuyor. Burada önemle vurgulama-
m›z gerekir ki, bu bahsedilen örnekler-
deki güç s›n›rlar›n›n d›fl›na ç›k›lamaz
gibi bir sonuca varmak çok yanl›fl olur.
Yaln›zca mertebeler konusunda bir fi-
kir vermesi için bu örnekleri seçtim.
Yeni yöntemler ve malzemeler geliflti-
rildikçe, bu düzeylerin alt›nda ya da
üstünde güç üretebilen lazerler de sü-
rekli olarak ortaya ç›kmakta. Ayr›ca,
bir lazerin pratikte ne kadar ifle yarad›-
¤›n› de¤erlendirmek için de yaln›zca
üretti¤i güce bakmak do¤ru olmaz. Ör-

ne¤in çok duyarl› frekans ve uzunluk
ölçümlerinde kullan›lan lazerler genel-
likle düflük güç üretirken, endüstride
metal kesme ya da iflleme uygulamala-
r› için kiloWatt düzeyinde güç üreten
sistemler daha elveriflli. Yukar›daki ör-
neklerde, sürekli olarak çal›flt›r›lan la-
zerlerin üretti¤i güçlere bakt›k. Bunun
yan›s›ra, sürekli olarak çal›flmayan ve
ç›k›fl ›fl›n›m›n› k›sa darbeler fleklinde
üreten lazerlerle çok daha yüksek tepe
güçleri elde edilebilir. Örne¤in, günü-
müzde terawatt (yani 1012 Watt) düze-
yinde tepe gücüne sahip femtosaniye
süreli darbeler üretebilen lazer sistem-
leri mevcut. 

--BBiirr  llaazzeerr  nnee  bbüüyyüükkllüükkttee  oolluurr?? Bura-
da da çok genifl bir yelpazede birçok
de¤iflik boyutlu lazerin oldu¤unu görü-
yoruz. Örnek verecek olursak, CD oku-
yucular›nda kullan›lan yar›iletken la-
zerleri toplu i¤nenin bafl›ndan daha kü-
çük bir yer kaplar. Öte yandan, birçok
endüstriyel lazer sisteminin santimetre-
metre boyutlar›nda oldu¤unu görüyo-
ruz. Daha uç örneklere bakacak olur-
sak, füzyon yöntemiyle enerji üretimin-
de kullan›m› ön görülen ve Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuvar›’nda
(ABD) kurulan morötesi lazer sistemi,
bir stadyum büyüklü¤ünde. 

--LLaazzeerrlleerriinn  ddee¤¤iiflfliikk  ççaall››flfltt››rr››ll››flfl  flfleekkiillllee--
rrii  vvaarr  mm››??  Lazerler, ürettikleri ›fl›¤›n za-
manla de¤iflimine göre ikiye ayr›l›rlar:
sürekli-dalga lazerleri ve darbeli lazer-
ler. Sürekli-dalga lazerlerinden elde
edilen güç, zamana göre (belli s›n›rlar
içerisinde) yaklafl›k olarak sabit kal›r.
Oysa, darbeli lazerlerde, üretilen ›fl›k,
k›sa süreli darbeler fleklinde. Yine dar-
be uzunluklar› farkl› ölçeklerde olabi-
lir. Örne¤in, üretti¤i darbe uzunlu¤u
femtosaniye sürelerindeyse, yukar›da
da bahsetti¤imiz gibi bunlara femtosa-
niye lazeri denmekte. Yine yukar›da
bahsetti¤imiz ve füzyon deneylerinde
kullan›lacak olan dev morötesi lazeri,
süresi saniyenin milyarda biri düzeyin-
de olan ›fl›k darbeleri üretecek. 

--LLaazzeerriinn  üürreettttii¤¤ii  ››flfl››¤¤››nn  öözzeelllliikklleerrii
nneelleerrddiirr??  Lazerle üretilen ›fl›k, yaklafl›k
olarak efl evrelidir. Çok basitlefltirilmifl
olarak aç›klayacak olursak, lazer ›fl›k
dalgalar› aras›nda sabit bir faz iliflkisi
vard›r ya da bu dalgalar efl zamanl›d›r
diye düflünebiliriz. Dolay›s›yla, böyle
bir ›fl›n demetini ikiye ay›r›p uzun bir
mesafeden sonra birlefltirirseniz (bunu
pratikte yapman›n birçok yolu vard›r
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fiekil 3: Safir içerisine katk›lanm›fl titanyum iyonlar›n›n basitlefltirilmifl enerji seviyeleri. 
Ortamdan geçen fotonlarla etkileflim sonucunda uyar›l› ›fl›ma ve optik kazanç elde edilebilir.

fiekil 2: Lazer ›fl›n›m› üretmek için 
kullan›labilen peridot ya da di¤er ad›yla 

forsterit (Mg2SiO4) kristali.
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ve bu tür düzeneklere giriflimölçer ya
da interferometre ad› verilir), düzgün
bir giriflim deseni (yani ›fl›k fliddetinin
belli konumlarda s›f›ra, belli konumlar-
da da maksimum de¤ere ulaflt›¤› da¤›-
l›m) elde edebilirsiniz. E¤er ›fl›k efl ev-
reli de¤ilse, elde edece¤iniz giriflim de-
seni daha bulan›k olacak ya da tümüy-
le yok olacakt›r. Lazer ›fl›¤›n›n bu te-
mel fiziksel özelli¤ini aç›klayan efl ev-
relilik (koherens) kuram›n›n teknik ay-
r›nt›lar›n› burada anlatmayaca¤›z. 

Lazer ›fl›¤›n›n daha gözle görülür,
elle tutulur özelliklerine bakacak olur-
sak, üretilen ›fl›¤›n normal flartlarda,
belli bir renkte oldu¤unu görürüz. Bir
baflka deyiflle, üretilen ›fl›k dar bir dal-
gaboyu aral›¤›ndad›r. Bu özellik de te-
melinde efl evreli olufluyla ilintilidir.
Rengini belirleyen, ›fl›¤› üretmek için
kullan›lan ortam›n (kat›, s›v›, ya da gaz
olabilir) spektroskopik yap›s›d›r. Buna
ileride daha ayr›nt›l› olarak dönece¤iz.
Bu söyledi¤im özellikle ters düflen, ya-
ni üretti¤i ›fl›¤› genifl bir dalgaboyu
aral›¤›nda olan lazerler de var. Bunu
elde etmek için özel yöntemler kullan-
mak gerekir. ‹leride anlataca¤›m›z fem-
tosaniye lazerleri genifl dalgaboyu ara-
l›¤›nda ›fl›k yayabilen lazerlerin en
önemli örnekleri aras›nda yer al›yor-
lar. Lazer ›fl›¤›n›n bir baflka önemli
özelli¤i, yönlü olmas› ve uzun mesafe-
lerden sonra bile göreceli olarak toplu
kalmas›. Böyle bir ›fl›k demetini odak-
lad›¤›n›z zaman, ortalama güçler dü-
flük olsa bile çok yüksek güç yo¤un-
luklar› elde etmek mümkün. Yine fem-
tosaniye lazerlerinden örnek verecek
olursak, odakland›¤› zaman, bir

cm2’lik birim alanda 1022 Watt’l›k güç
yo¤unlu¤u oluflturabilen sistemler de-
neysel olarak gösterilmifltir. 

--LLaazzeerrlleerriinn  uuyygguullaammaallaarr›› nneelleerrddiirr??
Günümüzde, lazerler birçok uygulama-
larda kullan›l›yor. Öne ç›kan örneklere
çok k›saca bakal›m. Yukar›da da bah-
setti¤imiz yar›iletken lazerleri, CD oku-
yucu sistemlerinde ve optik bilgi iflle-
mede çok yayg›n olarak kullan›lmakta.
Fiber optik haberleflme sistemlerinde
de bilgi aktar›m› lazerler ile gerçeklefl-
tirilmekte. Lazer ›fl›¤› odakland›¤›nda
çok yüksek güç yo¤unlu¤u oluflturabil-
di¤inden, endüstride kesme, kaynak ve
malzeme iflleme uygulamalar› için de
çok elveriflli. Bir baflka önemli uygula-
ma alan›, t›bbi görüntüleme ve cerrahi.
Son y›llarda, lazerlerin metroloji ve
standard belirleme konular›ndaki kul-
lan›m› da artm›fl bulunuyor. Örne¤in,
frekans› çok kararl› olan lazerler, fre-
kans standard› ve hatta ‘hassas optik
saat’ olarak da kullan›l›yor. 

Ifl›¤›n Temel Dalga
Özellikleri

Yukar›da ›fl›¤›n dalgaboyundan ve
frekans›ndan bahsettim. Bunu biraz
daha açmak istiyorum. Klasik elektro-
manyetik kuram›ndan da bildi¤imiz gi-
bi ›fl›k hareket ederken dalga özellikle-
ri gösterir. Buna göre, ›fl›k dalgalar›,
birbirine dik olan ve hem zamanla
hem de konumla de¤iflen elektrik ve
manyetik alanlardan oluflurlar. Elek-
tromanyetik dalga ad› verilen bu dalga-
lar bofllukta 3x108 m/s h›z›nda ilerler.

Bu h›z›n ne kadar büyük oldu¤unu
görmek için flu çarp›c› örne¤e bakal›m.
Dünyan›n efllek (ekvator) çevresi
40.000 km’dir. Ifl›k h›z›nda hareket
eden bir elektromanyetik dalga, sani-
yede Dünya çevresinde yaklafl›k 7 dön-
gü tamamlayabilir.

Bofllukta, böyle bir dalgan›n hare-
ket yönü, elektrik ve manyetik alan
yönlerine de diktir. fiekil 1’de, boflluk-
ta hareket eden bir elektromanyetik
dalga için, alanlar›n›n belli bir andaki
konum da¤›l›m› gösteriliyor. Buradan
da görülece¤i gibi, dalgan›n flekli belli
bir mesafeden sonra tekrarlamakta.
fieklin tekrarland›¤› en küçük uzunlu-
¤a dalgaboyu ad› verilmekte ve λ sem-
bolüyle gösterilmekte. Sabit bir ko-
numda duran bir gözlemci, hareket
eden dalgan›n birim zamanda f tane
tam sal›n›m›n›n yan›ndan geçti¤ini gö-
recektir. f’e s›kl›k ya da frekans ad› ve-
rilmekte ve Hertz birimiyle ölçülmek-
tedir. Bofllukta, s›kl›k (f) ve dalgaboyu
(λ) aras›ndaki iliflki, c = ƒλ denklemiy-
le verilir. Burada c ›fl›¤›n boflluktaki h›-
z›d›r. Görünür bölgedeki farkl› renk-
ler, farkl› dalgaboylar›na sahip elektro-
manyetik dalgalara karfl› gelmektedir.
Örne¤in, mavi ›fl›¤›n ortalama dalgabo-
yu 400-450 nanometre (1 nanomet-
re=10-9 metre, yani bir metrenin mil-
yarda biri) civar›ndayken, k›rm›z› ›fl›-
¤›n dalgaboyu 650 nanometre kadar-
d›r. K›z›lalt› (infrared), dalgaboyu 700
nanometreyle yaklafl›k olarak 300 mik-
ron (1 mikron=10-6 metre) aras›nda
olan ve gözle göremedi¤imiz elektro-
manyetik dalga bölgesidir. S›n›r dalga-
boylar›n›n kabaca verildi¤ini ve farkl›
referanslarda farkl›l›k gösterebilece¤i-
ni burada belirtmek gerekir. Yukar›da
verilen denklemi kullanarak, yak›n k›-
z›lalt› bölgesinde, dalgaboyu 1000 nm
olan bir ›fl›k dalgas›n›n frekans›n›n 3x
1014 Hertz oldu¤unu görüyoruz. Bir
baflka deyiflle, böyle bir dalga hareket
ederken, sabit konumda duran bir göz-
lemcinin yan›ndan, saniyede
300.000.000.000.000 tane tam dalga
sal›n›m› geçecektir.

Kat›hal Lazerleri 
Nedir?

fiimdi, yaz›m›z›n ana konular›ndan
olan kat›hal lazerlerinin genel özellik-
lerine k›saca de¤inelim. Kat›hal lazer-
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fiekil 4: Yüksek yans›t›c› aynalar ve
kazanç kristalinden oluflmufl 
bir lazer kovu¤u. 
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lerini di¤er türlerden ay›ran en önemli
özellik, optik kazanç için kullan›lan or-
tam›n fiziksel yap›s›. Bu tür lazerlerde,
optik kazanç elde etmek için, içerisine
›fl›yabilen iyon katk›lanm›fl yal›tkan
kristal ya da camlar kullan›l›r. 1960 y›-
l›nda ilk icad edilen yakut lazeri de bu
tür lazerlere bir örnek. Yakut, safir, pe-
ridot (forsterit, fiekil 2) gibi mücevher
tafllar›n›n yan›s›ra, yüksek safl›kta bir-
çok sentetik kristal ve cam da bu
amaçla kullan›lmakta. 

Optik kazanc›n nas›l ortaya ç›kt›¤›n›
anlamak için safir kristalini ele alal›m.
‹çerisinde hiçbir katk› bulunmad›¤› du-
rumda, belki flafl›rabilirsiniz ama, saf
safir, kimyasal aç›dan saf yakut tafl›n-
dan hiçbir fark› olmayan ve corundum
diye adland›r›lan saydam bir kristaldir.
Her ikisinin de kimyasal formülü
Al2O3’tür. Buna karfl›n, safir kristali içe-
risine az miktarda titanyum iyonu kat-
k›land›¤› zaman, pembemsi bir renk al-
d›¤›n› görürüz. Bunu, çok temel kuvan-
tum mekanik ilkeleriyle anlamam›z
mümkün. Serbest titanyum iyonunda
üst üste örtüflen enerji seviyeleri, kris-
tal içerisine girdikten sonra komflu
iyonlarla etkileflim sonucunda ayr›fl-
makta, bu enerji seviyeleri aras›nda da
optik geçifller ortaya ç›kmakta. Oluflan
enerji seviyelerinin yap›s› çok basitleflti-
rilmifl olarak fiekil 3’te gösteriliyor. Sa-
fir içerisindeki titanyum iyonlar›, üst
enerji seviyelerine mavi ve yeflil dalga-
boylar›ndaki fotonlar› so¤urarak ç›kar-
lar. Görünür bölgedeki tayf›n yaln›zca
k›rm›z› k›sm› kristal taraf›ndan so¤rul-
mad›¤›ndan, titanyum iyonlar› böylece
safir kristaline pembe-k›rm›z› bir renk
kazand›r›r. Optik kazanç elde etmek

için, kristal içerisindeki iyonlar›n önce
üst enerji seviyesine ç›kar›lmas› gere-
kir. Titanyum katk›l› safir kristalinde,
bunu mavi-yeflil bölgede ›fl›n›m üreten
flafl lambas› ve baflka bir lazerle gerçek-
lefltirebiliriz. Buna optik pompalama
ad› verilir. Optik pompalama sonucun-
da, temel enerji düzeyindeki titanyum
iyonlar› önce üst enerji seviyelerine ç›-
kar›l›rlar. Üst enerji seviyesindeki iyon-
lar, ortamdan geçmekte olan fotonlar
taraf›ndan uyar›larak alt enerji seviyesi-
ne geçifl yapabilir ve böylece foton sal›-
m› gerçekleflir. ‹lk kez Einstein taraf›n-
dan 1916-17 y›llar›nda incelenen bu et-
kiye ‘uyar›l› ›fl›ma’ ad› veriliyor. Uyar›l›
›fl›man›n gerçekleflebilmesi için uyar›c›
fotonun enerjisinin, üst ve alt seviyeler
aras›ndaki enerji fark›na (E3-E4) yak›n
olmas› gerekir. Kuantum mekani¤in te-
mel ilkelerinden olan Planck yasas›n-
dan da bilindi¤i gibi, bir fotonun ener-
jisi (E), E = hƒ denklemiyle verilir. Bu-
rada h Planck sabiti ve f ›fl›¤›n frekan-
s›d›r. Bir baflka deyiflle, frekans artt›k-
ça, foton enerjisi de artmaktad›r. Dola-

y›s›yla, so¤urulan ya da yay›lan ›fl›k fo-
tonunun rengini, enerji seviyeleri ara-
s›ndaki enerji fark› belirleyecektir. Ti-
safir örne¤inde, E1 ve E2 seviyeleri ara-
s›nda geçifl elde etmek için mavi ya da
yeflil bölgedeki fotonlar kullan›lmakta.
Buna karfl›n, lazer geçiflinden elde edi-
len ve daha düflük bir enerjiye sahip
olan fotonlar, k›rm›z ya da yak›n k›z›-
lat› bölgesinde yer al›rlar.

Uyar›l› ›fl›ma sonucunda yay›lan fo-
tonlar›n frekans› ve yönü, uyar›c› fo-
tonla ayn› oldu¤undan, ortamdan ge-
çen ›fl›n ye¤inli¤i (fliddeti) artm›fl olur.
Bu etkiye ‘uyar›l› ›fl›mayla optik ka-
zanç’ ad› verilmekte. ‘Lazer’ ad› da bu
etkinin ingilizcesi olan ‘light amplifica-
tion by stimulated emission of radiati-
on’ ifadesinin k›saltmas›d›r. 

Esas›nda, buraya kadar optik ka-
zanc›n nas›l olufltu¤unu anlatt›k. He-
nüz lazer ›fl›n demetini elde etmifl de¤i-
liz. Güçlü ve yönlü bir lazer ›fl›n deme-
ti oluflturmak için, uyar›l› ›fl›ma sa¤la-
yan kristal, yüksek yans›t›c› aynalar-
dan oluflan kovuk içerisine yerlefltirilir
(fiekil 4). Böylece, kristalin üretti¤i
›fl›k, aynalar aras›nda birçok kez yans›-
yarak güçlenir. E¤er bir döngüdeki op-
tik kazanç, kay›plardan daha fazlaysa
optik sal›n›m bafllar ve yüksek parlak-
l›¤a sahip, yönlü lazer ›fl›¤› üretilebilir.
K›sacas› lazer, optik kazanç ve art› ge-
ri beslemenin birleflimi sonucunda ça-
l›flan bir optik sal›ngaç ya da bir baflka
deyiflle osilatördür. Örnek olarak, Koç
Üniversitesi Lazer Araflt›rma Laboratu-
var›’nda kurmufl oldu¤umuz titanyum-
safir lazer düzene¤i fiekil 5’de gösteri-
liyor. 

Orta K›z›lalt›
Bölgesindeki 
Kat›hal Lazerleri

1994 y›l›nda kurulan Koç Üniversi-
tesi Lazer Araflt›rma Laboratuvar›’nda,
yukar›da bahsetti¤imiz türde yeni kat›-
hal lazer sistemlerinin ve yükselticileri-
nin gelifltirilmesi konusunda deneysel
ve kuramsal çal›flmalar sürdürülüyor.
Yaz›m›z›n bu k›sm›nda, son y›llarda
üzerinde çal›flt›¤›m›z ve orta k›z›lalt›
(2000-3000 nm) bölgesinde çal›flabilen
kat›hal lazerlerinin gelifltirilmesi konu-
suda yapt›¤›m›z deneysel çal›flmalar›-
m›z› k›saca anlataca¤›z. Orta k›z›lalt›
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fiekil 5: Yeflil pompayla uyar›lan titanyum-safir lazer düzene¤i. 

fiekil 6: Is›l difüzyon ile krom iyonu katk›lamak için
kulland›¤›m›z yüksek s›cakl›k f›r›n›.
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lazerleri, hava kirlili¤i ölçümü, mole-
küllerin titreflimlerinin spektroskopik
olarak incelenmesi, ve atmosferik gö-
rüntüleme gibi uygulamalarda kulla-
n›lmakta. 

2001-2004 y›llar› aras›nda TÜB‹TAK
taraf›ndan da desteklenen bu projemiz-
de 2000-3000 nm bölgesinde çal›flabi-
len yeni kat›hal lazer malzemelerinin
sentezi ve eniyilefltirilmesi konusunda
deneyler yapt›k. Projede, Kimya Bölü-
mü ö¤retim üyelerimizden Prof. Dr.
Mehmet Somer, araflt›rma mühendisi-
miz Adnan Kurt, ve yükseklisans ö¤ren-
cimiz Ümit Demirbafl da görev ald›lar.
Deneylerde, malzeme sentezinden lazer
sisteminin kurulmas› ve karakterizasyo-
nuna kadarki tüm aflamalar Koç Üniver-
sitesi’nde gerçeklefltirildi. 

Üzerinde çal›flt›¤›m›z sistem, içerisi-
ne krom katk›lanm›fl çinko selenid
(Cr:ZnSe) lazeri. Saf çinko selenid, gö-
rünür bölgeden orta k›z›lat› dalgaboy-
lar›na kadar saydam olan bir kat›. Bir
baflka deyiflle, görünür ve orta k›z›lalt›
bölgesindeki ›fl›k ZnSe taraf›ndan so-
¤urulmamakta. Krom iyonlar› ZnSe
içerisine kat›ld›¤›nda, daha önce de an-
latt›¤›m›z gibi, iyon enerji seviyeleri ay-
r›flmakta ve bu seviyeler aras›nda op-
tik geçifller meydana gelmekte. ZnSe

içerisindeki krom miktar› artt›r›ld›kça,
1500-2000 nm aras›nda kuvvetli bir so-
¤urma band› oluflur. Projenin ilk afla-
mas›nda, ›s›l difüzyon yöntemi kullan›-
larak krom iyonlar› ZnSe ortam›na kat-
k›land›. Bunu gerçeklefltirmek için ön-
ce, ZnSe örne¤i ve krom tozu, vakum
alt›nda cam tüpler içerisine konur ve
800-1100 °C s›cak aral›¤›nda ›s›t›l›r.
Bu ›s›tma s›ras›nda buharlaflan krom,
ZnSe kristali içerisine difüzyonla girer.
Is›l difüzyon deneyleri s›ras›nda kulla-
n›lan yüksek s›cakl›k f›r›n› ve krom-
ZnSe içeren cam tüp, fiekil 6’da görül-
mekte. Elde edilen Cr:ZnSe örnekleri-
nin spektroskopik ve lazer özellikleri
daha sonra deneysel olarak incelenmifl
bulunuyor. Bu çal›flmalar sonucunda,
en iyi ›fl›n›m ve lazer verimini veren
krom yo¤unlu¤u ve sentez koflullar›
belirlenmifl bulunuyor. 

Kat›hal Lazerlerinin 
Tasar›m Esaslar›

fiimdi k›saca Cr:ZnSe gibi bir kat›-
hal lazer düzene¤inin nas›l kuruldu-
¤una de¤inelim. Öncelikle, optik ka-
zanç için kullan›lacak olan Cr:ZnSe
kristalinin yüksek yans›t›c› aynalardan

oluflan bir optik kovuk içerisine yer-
lefltirilmesi gerekir. Burada de¤iflik
optik kovuk tasar›mlar› kullanmak
mümkün. Bu tür lazerlerin yap›m›nda
yayg›n olarak kullan›lan ve 4 tane ay-
nadan oluflan optik kovuk düzene¤i
fiekil 7(a)’da basitlefltirilmifl olarak
gösteriliyor. Burada Cr:ZnSe kristali,
iç bükey M1 ve M2 aynalar›n› aras›na
yerlefltirilir. Önceki bölümden de ha-
t›rlanaca¤› gibi, kristalin pompa ›fl›¤›y-
la uyar›lmas› ve temel seviyedeki iyon-
lar›n üst lazer seviyesine ç›kar›lmas›
gerekir. Bunun için kullan›lan pompa
›fl›n demeti L merce¤iyle kristal içerisi-
ne odaklan›r. Odaklama sonucunda,
kristal içerisinde daha yüksek pompa
›fl›n ye¤inli¤i elde edilir ve lazerin da-
ha kolay bir flekilde çal›flmas› sa¤lan›r.
Cr:ZnSe kristalinin so¤urma band›
1500-2000 nm dalgaboyu aral›¤›nda
oldu¤undan bu bölgede çal›flan baflka
bir lazer bu amaçla kullan›labilir. Ban-
d›n ortas› 1800 nm civar›nda oldu¤un-
dan, pompa dalgaboyunun da 1800
nm’de oldu¤unu varsayal›m. Uyar›lm›fl
Cr:ZnSe kristalinin de yayd›¤› fotonla-
r›n dalgaboyu 2500 nm civar›ndad›r.
M1 aynas›n›n, ayn› anda hem 1800 nm
dalgaboyundaki ›fl›¤› geçirmesi, hem
de 2500 nm’dekini %100’e yak›n bir
oranda yans›tmas› gerekir. Bunu sa¤-
lamak için M1 ayna yüzeylerinin özel
olarak çok ince katmanlarla kaplat›l-
mas› gerekir. Bu tür optik kaplamala-
r›n tasar›m›, imalat› ve uygulamalar›
Fotoni¤in bafll› bafl›na önemli bir uz-
manl›k alan›d›r. 

Buraya kadar Cr:ZnSe kristali içeri-
sine pompa ›fl›¤›n› odaklam›fl olduk.
Uyar›lan kristal, 2500 nm dalgaboyu
etraf›nda foton yaymaya bafllayacak.
Kovuk kurulmadan önce, uyar›lm›fl
iyonlar yaln›zca kendi bafllar›na geçifl-
ler yap›p rastgele yönlerde foton yayar-
lar. Buna kendi bafl›na (spontane) ›fl›-
ma ad› da verilir. Kovu¤u oluflturan
M1, M2, M3 ve M4 aynalar› hizalan›nca,
optik eksen yönünde giden fotonlar,
M3 ve M4 aynalar› aras›nda tam bir
döngüyü tamamlayabilirler. Bunu sa¤-
lamak için içbükey aynalar›n (M1 ve
M2) odak uzakl›klar› ve aynalar aras›n-
daki mesafelerin do¤ru seçilmesi gere-
kir. Bunu gerçeklefltirmek için yap›lan
kovuk tasar›m›n›n teknik ayr›nt›lar›na
burada girmeyece¤iz. Odak uzakl›klar›
ve aynalar aras›ndaki mesafeler ayar-
land›¤› zaman, kovuk içerisinde gidip
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fiekil 7: (a) Dört yans›t›c› aynadan oluflmufl bir lazer kovu¤u. (b) Ç›k›fl dalgaboyunu ayarlayabilmek için, bir
koluna prizma yerlefltirilmifl bir lazer kovu¤u.
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gelen fotonlar, krom iyonlar›n›n uyar›-
l› ›fl›ma yoluyla yönlü foton yaymalar›-
n› sa¤larlar. E¤er pompa ›fl›n ye¤inli¤i
yeterince yüksekse, üst lazer seviyesi-
ne ç›kar›lan iyon say›s› da yüksek ola-
cak ve uyar›l› ›fl›ma sonucunda yeterli
optik kazanç elde edilecektir. Yeterli
derken neyi kastediyoruz? Optik ka-
zanç yeterli oldu¤u zaman, kovuk içer-
sindeki bir döngüde elde edilen güç ar-
t›fl›, ›fl›¤›n u¤rad›¤› kay›plardan (örne-
¤in saç›lma ve istenmeyen so¤urulma
gibi etkilerden dolay›) daha büyük ola-
cak ve optik sal›n›m bafllayacakt›r. Pe-
ki, optik sal›n›m bafllay›nca kurdu¤u-
muz lazerin ›fl›n demetini nas›l kovuk
d›fl›na ç›karaca¤›z? Bunu sa¤lamak
için, kovu¤un aynalar›ndan bir tanesi-
ni (ya da arzu edilirse birden fazlas›n›)
k›smi geçirgen yapmak gerekir. Bu
özelli¤e sahip olan aynaya kovu¤un ç›-
k›fl aynas› denir. fiekil 7(a)’de M4 ayna-
s› kovu¤un ç›k›fl aynas›. Bu ayna, önü-
ne konacak bir güç ölçerle lazerin ne
kadar güç üretti¤i ölçülebilir. 

Optik sal›n›m bafllad›ktan sonra, la-
zerin farkl› çal›flt›r›l›fl biçimleri vard›r.
Örne¤in sürekli dalga durumunda ça-
l›flt›r›ld›¤› zaman, kristal sürekli olarak
sabit bir pompayla uyar›l›r ve gücü za-
mana göre de¤iflmeyen bir lazer ›fl›n
demeti üretilir. Darbeli olarak çal›flt›r›l-
d›¤› zaman, lazerden elde edilen güç
sürekli de¤il, k›sa darbeler halinde
olur. Darbeli lazerler de, oluflan kazanç
dinami¤inin zaman ölçe¤ine göre fark-
l› gruplara ayr›l›rlar. Afla¤›da sürekli-
dalga durumunda çal›flan Cr:ZnSe laze-
rini k›saca inceleyece¤iz. 

Is›l difüzyonla haz›rlanan ve sürek-
li-dalga durumunda çal›flt›r›lan
Cr:ZnSe kristalleri içerisinde bir
cm3’lük birim hacimde yaklafl›k olarak
1018-1019 mertebesinde krom iyonu bu-
lunur. Sürekli-dalga lazer ›fl›n›m› elde
etmek için Watt mertebesinde gücü
olan pompa lazerleri kullan›labilir. Ko-
vuk içerisindeki yüksek yans›t›c› ayna-
lar›n yans›tma katsay›s› genellikle
%99’dan daha yüksektir. Cr:ZnSe la-
zerlerinde, ç›k›fl aynas›n›n yans›tma
oran›ysa %80-%98 aras›nda de¤ifltirile-
bilir. Genellikle, pompa gücüne de ba¤-
l› olan bir optimum ç›k›fl geçirgenli¤i
vard›r. Sürekli-dalga Cr:ZnSe lazerin-
den miliWatt ve Watt mertebesinde
güç üretimi mümkündür. Bir lambayla
karfl›laflt›r›ld›¤› zaman, toplam güç az
görünse de, lazer ›fl›n demetinin ye¤in-
li¤i ve parlakl›¤› çok daha yüksek ola-
bilmekte. 

Son olarak, Cr:ZnSe lazerinin bir
baflka ilginç özelli¤ine dikkatinizi çek-
mek isterim. Bu lazerin merkez çal›fl-
ma dalgaboyu 2500 nm civar›nda ol-
mas›na karfl›n, çeflitli yöntemlerle ç›-
k›fl dalgaboyunun 2000 ve 3000 nm
aras›nda de¤ifltirilebilmekte. Bu tür
lazerlere dalgaboyu ayarlanabilen ka-
t›hal lazeri denir. Bunun bafll›ca nede-
ni krom iyonunun elektronik yap›s›.
Bilindi¤i gibi, krom bir geçifl metali-
dir. Geçifl metal iyonlar›nda, lazer ›fl›-
¤› üretiminde etkin olan elektron, iyo-
nun içerisinde bulundu¤u kristal örgü
atomlar›yla kuvvetli bir etkileflim içe-
risinde bulunur. Bundan dolay›, örgü
titreflimleri lazerin geçifl dalgaboyunu
de¤ifltirebilmekte ve ›fl›n›m band›n›n
genifllemesine sebep olmakta. Yaz›m›-
z›n önceki bölümlerinde bahsetti¤i-
miz titanyum-safir lazeri de benzer
özelli¤e sahip. Bu tür lazerlerde, op-
tik kovuk içerisine dalgaboyu seçici
optik elemanlar koyarak, ç›k›fl dalga-
boyunu ayarlamak mümkün. Bunun
bir yolu, fiekil 7(b)’de gösteriliyor.
Cr:ZnSe lazer kovu¤unda, M2 ve M3

aynalar› aras›ndaki kola bir prizma
yerlefltirilirse, M2’den gelen ›fl›n deme-
ti içerisindeki farkl› renk bileflenleri
farkl› yönlere k›r›lacakt›r. Böylece, M3

aynas›n›, düzleme dik bir eksen etra-
f›nda döndürerek, kovuk içerisinde
döngüyü tamamlayabilen ve dolay›s›y-
la sal›nanbilen ›fl›¤›n dalgaboyunu
ayarlamak mümkün. Deneylerimizde,
eniyilefltirilmifl Cr:ZnSe örnekleriyle
1880 ve 3100 nm dalgaboyu aral›¤›n-
da verimli lazer ›fl›n›m› elde edilebile-
ce¤ini gösterdik. Laboratuvar›m›zda
kurulan Cr:ZnSe lazer düzene¤i fiekil
8’te görülüyor. 
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fiekil 8: Laboratuvar›m›zda 
kurulan Cr:ZnSe lazer düzene¤i. 

fiekil 9: Laboratuvar›m›zda kurulan ve 70 femtosaniye süreli optik darbeler üretebilen krom katk›l› forsterit
lazeri. Lazerin ç›k›fl dalgaboyu 1.3 µm civar›ndad›r.
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Kat›hal Femtosaniye
Lazerleri

Bir önceki bölümde de bahsetti¤i-
miz gibi, geçifl metal iyonu katk›l› kat›-
hal ortamlar›n›n, çok genifl ›fl›n›m
bantlar› bulunur. Bu tür bir lazeri iki
farkl› durumda çal›flt›rmak mümkün.
‹lkinde, lazer dar bir dalgaboyu aral›-
¤›nda ›fl›n›m üretir ve kovuk içerisine
yerlefltirilen bir dalgaboyu seçici ele-
manla ç›k›fl dalgaboyu ›fl›n›m band›
içerisinde de¤ifltirilebilir. ‹kinci çal›flt›-
r›l›fl biçimindeyse, genifl ›fl›n›m band›
ayn› anda kullan›larak çok k›sa süreli
bir optik darbe elde edilebilir. Bunu
sa¤lamak için ‘kip kilitleme’ ad› veri-
len bir yöntem kullan›l›r ve pikosani-
yeyle femtosaniye zaman ölçeklerinde
uzunlu¤u olan ve tepe gücü çok yük-
sek optik darbeler üretilebilir. 

Kip kilitleme yönteminin temel fikri-
ni anlamak için lazer kovu¤una yine bir
göz atal›m. Bu kovu¤un uç aynalar› ara-
s›nda, s›n›r flartlar›n› sa¤layan ve fre-
kans› farkl› olan birçok elektromanye-
tik dalga da¤›l›m› oluflabilir. Bunlar›n
her birine kip (ya da mod) ad› verilir.
Ard›fl›k iki kip aras›ndaki frekans fark›,
kovu¤un uzunlu¤una ba¤l›d›r. Örnek
olarak, 150 cm uzunlu¤unda, iki düz
aynal› bir kovuk içerisinde sal›nabilen
kipler aras›nda 100 MHz civar›nda bir
frekans fark› olacakt›r. Kip kilitleme
yöntemleriyle, ›fl›n›m band›n›n alt›nda
bulunan kipler, yaklafl›k olarak ayn› faz-
la ya da bir baflka deyiflle efl zamanl› bir
flekilde sal›n›ma sokulur. Bunun sonu-
cunda, lazer çok k›sa süreli darbelerden
oluflan bir periyodik darbe treni üret-
meye bafllar. Iki ard›fl›k darbe aras›nda-

ki zaman, kovuk içerisindeki bir döngü-
nün süresine eflittir. Yukar›da verilen
150 cm’lik kovuk için bu süre 10 nano-
saniyedir. Ne kadar say›da kipin kilitle-
nip ayn› anda ve senkronize bir flekilde
sal›naca¤›, optik kazanç band›n›n genifl-
li¤ine ba¤l›d›r. Burada örnek olarak içe-
risine krom katk›lanm›fl forsterit
(Cr:forsterit) ortam›n› ele alal›m. Bu
kristal içerisine krom katk›land›¤› za-
man, 1.3 mikron dalgaboyu etraf›nda
genifl bir ›fl›n›m band› oluflur. Elde edi-
lebilen bant geniflli¤i 10 terahertz (1 te-
rahertz=1012 Hertz) civar›nda olabilir.
Bir baflka deyiflle, ayn› anda 100 bin ci-
var›nda kip kovuk içerisinde sal›nabilir.
Sal›nabilen kip say›s› artt›kça elde edi-
len darbe uzunlu¤u da k›sal›r. 10 tera-
hertz bant geniflli¤ine sahip bir darbe-
nin uzunlu¤u 30-50 femtosaniye civa-
r›nda olacakt›r. Burada, kip kilitleme
yöntemini elden geldi¤ince basitlefltire-
rek anlatmaya çal›flt›m. Bunu yaparken
de kullan›lan yöntemlerin ayr›nt›lar›na
girmedim. Ayr›ca, pratik bir sistemde
dikkat edilmesi gereken birçok husus
daha vard›r. Örne¤in kulland›¤›m›z
kristallerin k›r›n›m endeksi dalgabo-
yuyla de¤iflti¤inden, ortamdan geçen
çok k›sa süreli darbeler genifllemeye u¤-
rayabilir. Bu tür darbe da¤›n›m›na ne-
den olabilecek etkileri dengelemek ve
en k›sa darbeleri elde edebilmek için
birçok yöntem kullan›lmakta. Son ola-
rak, kip kilitleme yönteminin baflka çar-
p›c› bir özelli¤ine bakal›m. Kip kilitleme
gerçeklefltirildi¤inde, lazerden elde edi-
len ortalama güç yaklafl›k olarak ayn›
düzeyde kal›r. Fakat darbelerin tepe gü-
cü, kilitlenen kip say›s› oran›nda artar.
Yine yukar›daki örne¤e dönersek, sü-

rekli-dalga durumunda çal›flt›r›lan bir
lazerden yaklafl›k olarak 100 miliWatt
ortalama güç elde edildi¤ini varsayal›m.
100 bin kipin kilitlendi¤i durumda, dar-
be tepe gücü 10 kiloWatt olacakt›r. Kip
kilitli femtosaniye lazerleriyle kiloWatt
ile teraWatt aral›¤›nda tepe gücü olan
darbeler üretilebilmifltir. Bu tür lazerler
çok k›sa süreli fotokimyasal olaylar›n
ölçümünde, biyomedikal görüntüleme-
de, ve hassas malzeme ifllemede kulla-
n›lmaktad›r. Laboratuvar›m›zda gelifltir-
di¤imiz ve 1.3 µm dalgaboyunda yakla-
fl›k olarak 70 femtosaniye uzunlu¤unda
darbeler üretebilen Cr:forsterit lazeri-
nin düzene¤i fiekil 9’da gösterilmifltir. 

A l p h a n  S e n n a r o ¤ l u *
Lazer Araflt›rma Laboratuvar›, Fizik Bölümü,

Koç Üniversitesi

* Prof. Dr. Alphan Sennaro¤lu Koç Üniversite-
si’ne 1994 y›l›nda kat›lm›fl ve Fizik ile Elektrik-
Elektronik Mühendisli¤i bölümlerinde ö¤retim

üyesi olarak görev yapm›flt›r. Araflt›rma konula-
r› aras›nda kat›hal lazerleri, spektroskopi, ve

femtosaniye opti¤i yer almaktad›r. 
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