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Katihal Femtosaniye

Lazerleri

emtosaniye lazerleri, uzunlugu femtosaniye (1
Ffemtosaniye=10'15 saniye, bir bagka degisle sa-

niyenin katrilyonda veya 1000 trilyonda biri-
ne kars1 gelen zaman aralig1) mertebesinde olan optik
darbe iiretiminde kullanilir. Bu tiir lazerlerin kulla-
nim alanlari arasinda, biyomedikal gortintiilleme, gok
hizli fotokimyasal olaylarin 6l¢timii, hassas malzeme
isleme, faz uyumlu x-1511 {iretimi ve metrolojik uy-

gulamalar (6rnegin hassas frekans ve zaman 6l¢timii)
yer almaktadir. Gegtigimiz 50 yillik dénemde, yeni
femtosaniye lazerlerinin gelistirilmesi, fotonik konu-
sunun 6nemli alt dallar1 arasinda her zaman yer al-
mustir. Bunun baglica nedeni, bir¢ok teknolojik ve bi-
limsel uygulamada, belli bir dalgaboyunda ¢alisan ve
kusa stireli darbe tiretebilen lazer sistemlerine gerek-
sinim duyulmasidir. Ornegin, biyomedikal doku gé-
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riintiilemeden bir 6rnek verecek olursak, kullanimi
artmakta olan ¢ok foton mikroskopisi sistemlerinde,
yakin kizilalt1 dalgaboylarinda (800-1400 nm) ¢alisan
lazerler kullanildiginda, doku igerisindeki sagilmanin
en aza indirgenebildigini, daha yiiksek ¢6ziiniirliikte
ve derinden goriintii alinabildigini goriiyoruz. Ayri-
ca, bu sistemlerde, gok foton sogurma verimini yiik-
sek tutmak icin, yeginligi (siddeti) yiiksek olan lazer
st tercih edilmektedir. Bu talepten dolayi, yakin
kizilalt1 bolgesinde ¢alisan verimli, diisiik maliyette
femtosaniye lazerlerinin gelistirilmesi konusunda yo-
gun caligmalar siirdiiriilmektedir. Femtosaniye darbe
iretmek i¢in katy, siv1 veya gazdan olusmus optik ka-
zang ortamlar1 kullanmak miimkiindiir. Ancak, pra-
tik uygulamalarda kullanilacak lazer sistemlerinin
kimyasal kararhihik, uzun ¢alisma 6mrii, mekanik da-
yaniklilik gibi 6zelliklere de sahip olmast tercih edilir.
Bu sartlar1 saglayabilen sistemlerin basinda yariilet-
ken, fiber ve katihal lazerleri gelmektedir.

Bu yazimizda, femtosaniye katihal lazerlerinin
genel Ozelliklerini, calisma prensiplerini ve tasarim
esaslarini ele alacagiz. Femtosaniye lazerlerinin ay-
rintilarna girmeden Once, lazerlerin degisik calis-
tirihs durumlari konusuna kisaca deginelim. Lazer-
ler, tirettikleri 15181 zamanla degisimine gore iki gru-
ba ayrilir: Siirekli-dalga lazerleri ve darbeli lazerler.
Siirekli-dalga lazerlerinden elde edilen gii¢, zamana
gore yaklagik olarak sabit kalir. Yaklagik, ¢iinkii 6n-
lenemeyen giiriiltii kaynaklarindan dolayr ¢ikis gii-
ciinde az da olsa daima salinimlar olabilir. Oysa, dar-
beli lazerlerde, iiretilen 151k kisa siireli darbeler sek-
linde rezonatorden ¢ikar. Degisik yontemler kullana-
rak lazerlerden 151k darbeleri iiretmek miimkiindiir.
Femtoseniye stireli darbe tiretmek icin kip kilitleme
ad1 verilen yontem kullanihr. Kip kilitli femtosaniye
lazerleri ile tepe giigleri kiloWatt (10° W) ile petaWatt
(10" W)7 araliginda olan darbeler tiretilebilir. Kip ki-
litleme yonteminin ayrintilarina gegmeden 6nce, 151-
gin elektromanyetik dalga 6zelliklerine ve genel lazer
mimarisine kisaca bakalim.

Isigin Elektromanyetik
Dalga Ozellikleri

Klasik elektromanyetik kuramindan da bildigimiz
gibi 151k ilerlerken dalga 6zellikleri gosterir. Buna go-
re, 151k dalgalar, birbirine dik olan ve hem zamanla
hem de konumla degisen elektrik ve manyetik alan-
lardan olugur. Elektromanyetik dalga adi verilen bu
dalgalar boslukta 3x10% m/s hizinda ilerler. Bir bag-
ka degisle, 1 saniyede 300,000 km kat ederler. Yine bu
hizin ne kadar biiyiik oldugunu gérmek i¢in su ¢arpi-

c1 Ornege bakalim. Diinyanin ekvator cevresi 40,000
kmdir. Istk hizinda hareket eden bir elektromanyetik
dalga bir saniyede, Diinya ¢evresinde yaklasik 7 don-
gli tamamlayabilir.

Elakitrik Adan

Manyesk Alan

Boslukta, boyle bir dalganin hareket yonii, elekt-
rik ve manyetik alan yonlerine de diktir. Sekil 1de,
boslukta hareket eden bir elektromanyetik dalga
i¢in, alanlarinin belli bir andaki konuma gore degisi-
mi gosterilmistir. Buradan da goriilecegi gibi, dalga-
nin sekli belli bir mesafeden sonra periyodik olarak
tekrarlamaktadir. Dalga seklinin tekrarlandig en kii-
giik uzunluga dalgaboyu (A) ad: verilmektedir. Sabit
bir konumda duran bir gozlemci, hareket eden dal-
ganin birim zamanda f tane tam salinimimin yanin-
dan gectigini gorecektir. fye frekans ad: verilmekte
ve Hertz birimiyle dlgiilmektedir. Boslukta, frekans
(f) ve dalgaboyu () arasindaki iliski, ¢ = fA denkle-
miyle verilir. Burada ¢ 15181 bosluktaki hizidir. G6-
riiniir bolgedeki farkli renkler, farkli dalgaboylarina
sahip elektromanyetik dalgalara kargilik gelmektedir.
Ornegin mavi 151310 ortalama dalgaboyu 400-450 na-
nometre (1 nanometre=10"° metre, yani bir metre-
nin milyarda biri) civarindayken, kirmizi 15181n dal-
gaboyu 650 nanometre kadardir. Kizilalti (infrared)
ise dalgaboyu 700 nanometre ile yaklagik olarak 300
mikron (1 mikron=10° metre) arasinda olan ve goz-
le goéremedigimiz elektromanyetik dalga bolgesidir.
Yukarida verilen denklemi kullanarak, yakin kizilal-
t1 bolgesinde, dalgaboyu 1000 nm olan bir 151k dalga-
sinin frekansmin 3x 10" Hertz oldugunu goriiyoruz.
Bir bagka degisle, boyle bir dalga hareket ederken, sa-
bit konumda duran bir gézlemcinin yanindan saniye-
de 300,000,000,000,000 tane tam dalga salmimi geger.
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Lazer isin
demeti

M, cikig aynasi

Sekil 1. Boslukta hareket eden
bir elektromanyetik dalga icin

elektrik ve manyetik alanlarinin

konuma gdre degisimi. Dalga

seklinin tekrarlandigi en kiigiik

mesafeye dalgaboyu (A) denir.

Sekil 2: Genel bir lazer kovuk diizenegi

M1: yiiksek yansitici ayna
M2: ¢ikis aynasi
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Sekil 3: Kog Universitesi

Lazer Arastirma Laboratuvar'nda
kurdugumuz femtosaniye

Ti:safir diizenegi ve proje ekibimiz
(soldan sada: Hiiseyin Cankaya,
Alphan Sennaroglu,

Adnan Kurt, Natali Cizmeciyan

ve Arif Mustafazade)

Sekil 4: Dort enerji diizeyi olan
bir atomik sistemde, uyarili
1sima ile optik kazang
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Lazer Mimarisine Genel Bakis

Lazer, optik frekanslarda es evreli iginim tiretimi
i¢in kullanilan bir salingactir (osilator) ve dort ana
6geden olusur. Bunlar 1) optik kazang ortamy, 2) op-
tik kovuk veya diger adiyla rezonatdr, 3) uyari (pom-
pa) kaynag ve 4) cikis aynasidir. Dolayisiyla, ¢alisma
prensibi, 6rnegin sayisal saatlerin igerisinde bulunan
kuvarz salingactan hic de farkl: degildir. Her salingag-
ta oldugu gibi, salinim elde etmek icin kazang ile ar-
t1 geribeslemenin birlestirilmesi gerekir. Bunun optik
dalgaboylarinda saglanmast icin, Sekil 2de gosterilen
lazer diizenegi kullanilmaktadir. Optik kazang orta-
my, yiiksek yansima katsayisi olan aynalardan (M, ve
M,) kurulu optik kovuk igerisine yerlestirilir. Optik
kazang elde etmek i¢in, kazang ortamini disardan bir
enerji kaynag (Sekil 2de pompa olarak gosterilmis)
ile uyarmak gerekir. Bu uyari gesitli sekillerde (elekt-
riksel, optik veya bagka tiirlii) yapilabilir. Kazan¢ or-
tamindan gecerken gliclenen sinyalin bir kismi, ay-
nalar tarafindan ortama tekrar génderilir. Kovuk ige-
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risindeki 151k, aynalar arasinda bir¢ok kez yansiyarak
giiclenir. Eger bir dongtideki optik kazang, kayrplar-
dan daha fazla ise, optik salinim baslar ve yiiksek par-
lakliga sahip, yonlii lazer 15181 tiretilebilir. Bu 151k, yu-
karida bahsettigimiz elektromanyetik dalga ozellikle-
rine sahiptir. Kisacasi lazer, optik kazang ve art1 ge-
ri beslemenin birlesimi sonucunda ¢alisan bir optik
salingag yani diger adiyla osilatordiir. Elde edilen 151-
nimin en dnemli 6zellikleri arasinda, zaman ve uzay-
da es evrelilik, yonliiliik ve yiiksek parlaklik siralana-
bilir. Ornek olarak, Kog¢ Universitesi Lazer Aragtirma
Laboratuvarrnda kurmus oldugumuz femtosaniye
Ti:safir lazer diizenegi Sekil 3de gosterilmistir.

Katihal Lazerleri ve Optik Kazang

Katihal lazerlerinde kullanilan kazang ortamu-
nin fiziksel 6zellikleri yariiletken, sivi, ve gaz lazerle-
rininkinden farklidir. Bu tiir lazerlerde optik kazang
elde etmek icin, icerisine 1styabilen iyon katkilanmisg
kristal, seramik veya camlar kullanilir. 1960 yilin-
da ilk icat edilen yakut lazeri de katihal lazerleri gru-
buna aittir. Yakut, safir, peridot gibi miicevher tasla-
rinin yanisira yiiksek saflikta birgok sentetik kristal,
seramik ve cam da bu amagla kullanilmaktadir. Or-
tama Er**, Yb**, Tm** gibi nadir toprak iyonlar1 ve-
ya Cr*, Ti**, Cr?* gibi gecis metal iyonlar1 katkilan-
dig1 zaman, genis bir dalgaboyu araliginda lazer 1sim1-
mu iretmek miimkiindiir. Bu tiir “dalgaboyu ayarla-
nabilir katihal lazeri” ile birazdan deginecegimiz gibi,
femtosaniye darbe tiretimi de miimkiindiir.
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Yukarida lazerin genel mimarisini anlatirken op-
tik kazang ortamindan bahsettik fakat ayrintilarina
girmedik. Optik kazancin nasil ortaya ¢iktigini anla-
mak icin Ti:safir kristalini ele alalim. Saf safir krista-
li icerisinde hicbir katki bulunmadig: durumda say-
damken, igerisine az miktarda titanyum iyonu katk-
landig1 zaman pembemsi bir renk alir. Bu renk degi-
simini, cok temel kuantum mekanik ilkeleri ile anla-
mamiz miimkiindiir. Serbest titanyum iyonunda tist
iiste Ortiigen enerji seviyeleri, kristal igerisine girdik-
ten sonra komsu iyonlarla etkilesim sonucunda ayris-
makta, bu enerji seviyeleri arasinda da optik gegisler
ortaya ¢ikmaktadir. Olusan enerji seviyelerinin yapi-
s1 gok basitlestirilmis olarak Sekil 4de gosterilmistir.
Safir igerisindeki titanyum iyonlary, tist enerji seviye-
lerine mavi ve yesil dalgaboylarindaki fotonlar1 sogu-
rarak ¢ikar. Goriiniir bolgedeki tayfin sadece kirmizi
kismi kristal tarafindan sogrulmadigindan, titanyum
iyonlar1 boylece safir kristaline pembe-kirmizi bir
renk kazandirir. Optik kazang elde etmek igin, kris-
tal icerisindeki iyonlarin 6nce iist enerji seviyesine ¢1-
karilmasi gerekir. Titanyum katkili safir kristalinde,
bunu mavi-yesil bolgede 1s1nim {ireten flag lambas:
ve bagka bir lazer ile gerceklestirebiliriz. Buna optik
pompalama adi verilir. Optik pompalama sonucun-
da, temel enerji diizeyindeki titanyum iyonlar: 6nce
tist enerji seviyelerine ¢ikarilir. Ust enerji seviyesinde-
ki iyonlar, ortamdan ge¢mekte olan fotonlar tarafin-
dan uyarilarak alt enerji seviyesine gecebilir ve boyle-
ce foton salimi gergeklesir. ilk kez Einstein tarafindan
1916-17 yillarinda agiklanan bu etkiye “uyarili is1ma”
ad1 verilmektedir. Uyarili isimanin gerceklesebilme-
si icin uyarici fotonun enerjisinin, {ist ve alt seviyeler
arasindaki enerji farkina (E -E, ) yakin olmas: gerekir.
Kuantum mekanigin temel ilkelerinden olan Planck
yasasindan da bilindigi gibi bir fotonun enerjisi (E),
E = hf denklemiyle verilir. Burada h Planck sabiti ve
f1s181n frekansidir. Bir bagka degisle, frekans arttik-
¢a, foton enerjisi de artmaktadir. Dolayistyla, soguru-
lan veya yayilan 151k fotonunun rengini, enerji seviye-
leri arasindaki enerji farki belirleyecektir. Ti-safir or-
neginde, |g) ve |3)seviyeleri arasinda gecis elde etmek
icin mavi veya yesil bolgedeki fotonlar kullanilmak-
tadir. Buna kargin, lazer gecisinden elde edilen ve da-
ha diisiik bir enerjiye sahip olan fotonlar, kirmizi ve-
ya yakin kizilalti bolgesinde (690-1050 nm) yer alur.

Uyarihi 1s1ma sonucunda yayilan fotonlarin frekanst
ve yonii, uyarici foton ile aynm oldugundan, ortamdan
gegen 15n yeginligi artmis olur. Bu etkiye “uyarili isima
ile optik kazang” ad1 verilmektedir. “Lazer” adi da bu et-
kinin ingilizcesi olan "light amplification by stimulated
emission of radiation” ifadesinin kisaltmasidir.
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Kip Kilitleme ve Femtosaniye Lazerleri

Onceki béliimde de bahsettigimiz gibi, gecis metal
iyonu katkih katihal ortamlarmmn 1sinim bantlar1 ¢ok
genistir. Bu tiir bir lazeri iki farkl bigimde ¢alistirmak
miimkiindiir. flkinde, lazer dar bir dalgaboyu araligin-
da 1gmim {iretir ve kovuk igerisine yerlestirilen bir dal-
gaboyu secici eleman ile ¢ikis dalgaboyu 1511m bands
igerisinde degistirilir. Tkinci cahistirths bigiminde ise, ge-
nis 1s1n1m band: ayni anda kullanilarak gok kisa siire-
li bir optik darbe katar1 elde edilir. Bunu saglamak i¢in
“kip kilitleme” ad1 verilen yontem kullanilir ve uzunlu-
gu pikosaniye ile femtosaniye zaman 6l¢eklerinde olan,
yiiksek tepe gliciine sahip optik darbeler iiretilebilir.

Elaktrik alam
A
Zarman
Elektrik alami
'
zami
Elektrik alani
,Taman

Sekil 5: Kip kilitli bir lazerin
tirettigi optik darbe katari. TR
ardisik iki darbe arasindaki siire,
T,ise darbe genigligidir.

Sekil 6: Bircok kipin
bileseninden olugan bir optik
darbenin zamana bagli elektrik
alan dagihimi

Sekil 7: Kerr ortaminda ilerlerken,
kendi bagina faz kiplemesi
sonucunda degisime ugrayan optik
darbenin elektrik alan dagilimi

Sekil 8: Daginim degeri eksi olan
bir ortamda ilerlerken degisime
ugrayan bir optik darbenin elektrik
alan dagihmi
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Sekil 9: Dort yansitici
aynadan olusmus bir siirekli-
dalga lazer kovugu
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Kip kilitleme yonteminin temel fikrini anlamak
i¢in lazer kovuguna yine bir géz atalim. Bu kovugun
ug aynalar1 arasinda, sinir sartlarini saglayan ve fre-
kans: farkli olan birgok elektromanyetik dalga dag:-
lim1 olugabilir. Bunlarin her birine kip (veya mod)
ad1 verilir. Ardisik iki kip arasindaki frekans farki ko-
vugun uzunluguna baghidir. Ornegin 150 cm uzun-
lugunda, iki diiz aynali bir kovuk igerisinde salina-
bilen ardisik kipler arasinda 100 MHz civarinda bir
frekans farki vardir. Kip kilitleme yontemleri ile, 151-
nim bandinin altinda bulunan kipler, yaklagik olarak
ayni1 fazla veya bir bagka degisle es zamanl salinima
sokulur. Dolayisiyla, “kilitleme” teriminden kast edi-
len, kovuk igerisindeki her elektromanyetik kipin fa-
zinin kilitlenmesi veya bir baska degisle sabit tutul-
masidir. Bunun sonucunda, lazer ¢ok kisa stireli dar-
belerden olusan bir periyodik darbe katar: tiretmeye
baglar. Kip kilitli bir lazerin tirettigi darbe katar1 Se-
kil 5’te gosterilmistir. Iki ardisik darbe arasindaki za-
man ($ekil 5'te T, olarak gosterilmis), kovuk igerisin-
deki bir dongiiniin siiresine esittir. Yukarida verilen
150 cnrlik kovuk ic¢in bu siire 10 nanosaniyedir. Yi-
ne Sekil 5’te gosterilen T darbe genisligidir, genellikle
pikosaniye-femtosaniye arahgimdadur.

Elde edilebilecek en kisa darbe uzunlugu, optik
kazang bandimnin spektral genisligine, kovuk igerisin-
de kullanilan aynalarin yansima araligina, ortamdaki
dogrusal olmayan etkilere ve ortam kirmim endeksi-
nin dalgaboyuna bagimliligindan kaynaklanan dagi-
nim miktarina baghdir. Belli bir kazang bant aralig
olan lazer ile elde edilebilecek en kisa darbeye, donii-
stim sinirli darbe adi verilmektedir. Ornegin 2400 nm
civarinda ¢alisan Cr:ZnSe lazeri i¢in, doniisiim sinir-
11 optik darbe uzunlugu 20 femtosaniye civarindadir.

Dagmimm ve dogrusal olmayan etkilerin darbe
uzunlugu tizerindeki etkisine kisaca deginmek icin,
femtosaniye siireli bir optik dalganin kazang ortam
icerisindeki ilerleyisine bakalim. Birgok kipin bilese-
ninden olusan bu darbenin elektrik alami $ekil 6da
gosterilmistir. Goriilecegi gibi tasiyici frekansinda olan
hizli salimimlar, darbenin seklini belirleyen bir zarf al-
tinda yer alir. Bu darbe, kazang ortaminda ilerlerken
bir¢ok etki altinda sekil degistirebilir. Bu etkilerden

M,
Ti:safir kristali

Cikig Aynasi

6nemli olan ikisine burada kisaca bakacagiz. Birincisi,
ortamin dogrusal olmayan kirinim endeksidir. Bu et-
ki aym1 zamanda Kerr etkisi olarak da bilinir. Darbeler
Kerr ortaminda hareket ederken, kendi bagina faz kip-
lemesi (self-phase modulation, SPM) ad1 verilen etki al-
tinda, yerel zamana bagh bir faz degisimi kazanir. Bu-
na gore, darbenin 6ncii salimimlarmin frekans: diiger-
ken, art¢1 salinim frekansi yiikselir. Bu etki Sekil 7de
gosterilmistir. SPM etkisi darbe seklinin bozulmasi-
na neden olur. Ote yandan, ortamin kirmmim endek-
sindeki frekans bagimlilig1 eksi grup gecikmesine ne-
den oluyorsa, bunun tam tersi ortaya ¢ikar ve darbe-
nin 6ncii salinimlarinin frekans: yiikselir. Bu da Sekil
8de gosterilmistir. Bu durumda, malzemenin daginim
degeri eksi olur. Dolayistyla, SPM’yi dengelemek i¢in
kontrollii olarak bir miktar eksi dagmim kullanildig
zaman bu iki etki birbirini dengeler ve darbe sekil de-
gistirmeden ilerleyebilir. Dogrusal olmayan bir ortam-
da, seklini koruyarak ilerleyen darbelere soliton adi ve-
rilir. SPM ve eksi daginim: dengeleyerek darbe tireti-
mine soliton kip kilitleme adi da verilmektedir. Soli-
ton kip kilitleme yontemi ile femtosaniye darbe tireti-
mi ok yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.

Son olarak, kip kilitteme yonteminin bagka bir
carpict Ozelligine bakalim. Kip kilitleme gergeklesti-
rildiginde, lazerden elde edilen ortalama gii¢ yakla-
sik olarak ayni mertebede kalir. Fakat darbelerin te-
pe giicii, kilitlenen kip sayisi oraninda artar. Orne-
gin, siirekli-dalga durumunda gahstirilan bir lazer-
den yaklasik 100 miliWatt ortalama gii¢ elde edildi-
gini varsayalim. 100 bin kipin kilitlendigi durumda,
darbe tepe giicii 10 kiloWatt olacaktir. Bu tepe giig-
leri ile bir¢ok dogrusal olmayan optik etkiyi (6rnegin
harmonik tiretimi) gozlemek miimkindiir.

Femtosaniye Katihal Lazerlerinin
Tasarim Esaslan

Simdi, yukarida anlatmaya basladigimiz Ti:safir 6r-
negine devam edip femtosaniye lazerinin pratikte na-
sil kurulduguna kisaca bakalim. Onceki boliimde, laze-
rin siirekli-dalga ve darbeli olmak tizere iki tiir ¢ahsti-
rilis bigimi oldugunu sdylemistik. Once lazerin siirekli-
dalga durumunda cahstirilmas gerekir. Boyle bir dii-
zenek Sekil 9da gosterilmistir. Oncelikle, optik kazang
icin kullanilacak olan Ti:safir kristalinin yiiksek yansi-
tict aynalardan olugan bir optik kovuga yerlestirilme-
si gerekir. Burada degisik optik kovuk tasarimlar1 kul-
lanmak miimkiindiir. Bu tiir lazerlerin yapiminda yay-
gin olarak kullanilan ve Sekil 9da gosterilen kovuk, 4
aynadan olugur. Ti:safir kristali i¢ bitkey M, ve M, ay-
nalarinin arasmna yerlestirilir. Temel seviyedeki iyonla-
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rin st lazer seviyesine ¢ikarilmasi ve optik kazang el-
de etmek i¢in, pompa 151n demeti L mercegi ile kristal
icerisine odaklanir. Odaklama sonucunda, kristal ice-
risinde daha yiiksek pompa 1510 yeginligi ve optik ka-
zang miktar1 elde etmek miimkiindiir. Ti:safir kristali-
ni uyarmak icin genelde 532 nm civarinda ¢alisan ye-
sil lazerler kullanilir. Uyarilmis Ti:safir kristalinin yay-
dig1 fotonlar 650-1050 nm arasindadir. M, aynasinin,
ayn1 anda hem 532 nm dalgaboyundaki 15181 gegirebil-
mesi hem de 700-1000 nm araligindaki 15181 %100¢ ya-
kin bir oranda yansitmasi gerekir. Ozel kaplama yon-
temleri kullanarak bu tiir aynalarin yapimi miimkiin-
diir. Kovugu olugturan M , M, M, ve M, aynalari hiza-
laninca, optik eksen yoniinde giden fotonlar, M, ve M,
aynalar1 arasinda tam bir déngiiyii tamamlayabilir. Bu-
nu saglamak iin i¢biikey aynalarin (M, ve M,) odak
uzakliklarinin ve aynalar arasindaki mesafelerin dog-
ru segilmesi gerekir. Bunu gergeklestirmek i¢in yapilan
kovuk tasariminin teknik ayrintilarina burada girme-
yecegiz. Odak uzakliklar1 ve aynalar arasindaki mesafe-
ler ayarlandig1 zaman, kovuk icerisinde gidip gelen fo-
tonlar, titanyum iyonlarinin uyarili 1s1ma yoluyla yonlii
foton yaymasini saglar. Eger pompa 1s1n yeginligi yete-
rince yiiksekse, kovuk igersindeki bir déngiide elde edi-
len gii¢ artigy, 151810 ugradigs kayiplardan (sagilma ve is-
tenmeyen sogurulma gibi etkilerden dolayr) daha bii-
yiik olacak ve optik salinim baglayacaktir. Optik sali-
nim baglayinca kurdugumuz lazerin 151 demetini ko-
vuk disina ¢ikarmak i¢in kovugun ug aynalarindan bir
tanesini kismi gegirgen yapmak gerekir. Bu 6zellige sa-
hip olan aynaya kovugun ¢ikis aynasi denir. Sekil 9daki
M, aynasi kovugun gikis aynasidir. Eger uyart igin kul-
lamilan lazer siirekli-dalga durumda ¢alistyorsa, lazerin
¢ikust da stirekli-dalga bigiminde olacaktir.
Femtosaniye siireli darbe tiretmek icin, Sekil 10da
gosterilen diizenek kullanilabilir. Yukarida da bahset-
tigimiz gibi, soliton darbeleri tiretmek i¢in, ortamda-
ki dogrusal olmayan faz birikimini dengelemek gere-
kir. Bunun igin gerekli eksi daginimi kovuk igerisine
katmak i¢in prizma ¢ifti kullanilabilir. Prizma ¢iftinin
arasindaki mesafe veya 1s181n prizmalar icerisindeki
yol miktar1 degistirilerek eksi daginim miktar: ayarla-
nabilir. Ozel tasarlanmig yalitkan katmanlardan olus-
mus aynalar ile de eksi daginim tiretmek veya belli bir
dagimnim degerini elde etmek miimkiindiir.
Femtosaniye darbe tiretimini baglatmak icin yine
Kerr etkisinden faydalanabiliriz. Buna Kerr odakla-
mali kip kilitleme adi verilir. Bu yontemde, ortam ige-
risindeki pompa ve lazer 151 demetlerinin odaklan-
mast hassas bir sekilde ayarlanir ve odaklanan lazer
151 demetinin daha fazla kazan¢ gérmesi saglanir.
Kerr odaklanma miktar1 da lazerin yeginligi ile art-
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tigindan, bu ayar dikkatli bir sekilde yapildiginda, la-
zerin kip kilitli konumda ¢alismasi baglatilabilir. Bu-
rada bahsettigimiz Kerr odaklamal kip kilitlemenin
yant sira birgok baska darbe tiretim yontemi de bu-
lunmaktadr.

Kog Universitesi Lazer Arastirma Laboratuvarrnda
tarkli birgok katihal femtosaniye lazeri ile aragtirma-
lar siirdiirmekteyiz. Uzerinde ¢ahstigimiz kip kilit-
li lazerler arasinda Nd:YVO,, Crforsterite, Ti:safir ve
Cr:ZnSe lazerleri bulunmaktadir. Gegtigimiz yil ige-
rinde Natali Cizmeciyan, Hiiseyin Cankaya ve Adnan
Kurt ile ortak yapmis oldugumuz bir deneysel ¢alis-
mada, Kerr odaklama yontemini kullanarak Cr:ZnSe
lazeri ile 2400 nm dalgaboyunda (yani orta kizilati
bolgesinde) yaklasik 100 femtosaniye genisligi olan
optik darbeler tirettik. Yine gectigimiz yil kurmus ol-
dugumuz ¢ok yansimal kovuk iceren Cr:forsterite la-
zeri ile 1270 nm dalgaboyunda 90 femtosaniye ge-
nisliginde darbeler iiretebildik. Yakin ve orta kizilalt:
bolgesinde ¢alisan femtosaniye lazerlerinin, oniimiiz-
deki yillarda verimli yliksek harmonik ve x-11n1 tire-
timinde yaygin olarak kullanilmas: beklenmektedir.

Sekil 10 Kerr odaklama
yontemiyle femtosaniye darbe
tiretiminde kullanilan ve dort
yansitici aynadan olusmus lazer
kovugu
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