DOGRUDAN DiYOT LAZER SiSTEMi
Elif KARS
Yiiksek Lisans Tezi
Katihal Fizigi Anabilim Dal
Prof. Dr. MUHITDIN AHMETOGLU
2022




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOGRUDAN DiYOT LAZER SiSTEMi

ELIF KARS

Prof. Dr. MUHITDIN AHMETOGLU
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZi
KATIHAL FiZiGi ANABILIM DALI

BURSA — 2022

Her Hakki Sakhdir

TEZ ONAYI



Elif KARS tarafindan hazirlanan “DOGRUDAN DiYOT LAZER SISTEMI” adli tez
calismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Katthal Fizigi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZi
olarak kabul edilmistir.

Danmisman

Baskan:

Uye:

Uye:

. Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU
0000-0002-9555-6903

Uludag Universitesi,

Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii,
Katihal Fizigi Anabilim Dali

Prof.Dr. Hakan KOCKAR
0000-0002-4862-0490

Balikesir Universitesi,

Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii,
Katihal Fizigi Anabilim Dali

Prof.Dr. Kemal AKAY
0000-0002-7597-1528

Uludag Universitesi,

Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii,
Genel Fizik Anabilim Dal1

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
o e

Imza

Imza

Imza



Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez

calismasinda;

Tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cer¢evesinde elde ettigimi,

Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {liniversite veya baska bir {iniversitede bagka
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

Beyan ederim.

S R

Elif KARS



OZET

Yiiksek Lisans/Doktora Tezi

DOGRUDAN DIYOT LAZER SISTEMI
Elif KARS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Katihal Fizigi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Giiniimiizde teknolojisinin gelismesiyle birlikte lazerler malzemelerin islenme, kesme,
delme, kaynak, markalama gibi yiizey islemlerinde kullanilmaktadir. Lazerler enerji
yogunluklarina gore yliksek ve diisiik giiclii lazerler olarak simiflandirilir. Dogrudan
diyot lazerli sistemler fiber lazerlere gore operasyonel bakim maliyetlerini diisiirme
potansiyeline sahiptir.

Bu tez ¢aligmasinda 915 nm dalga boyunda 2 kW ¢ikis glictine sahip dogrudan diyot
metoduna uygun lazer sistemi iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim siirecinde; 915 nm
dalga boyunda 200 W ¢ikis giictine sahip 12 adet 135/155 pum ¢ekirdek/kilif ¢aplarinda
fiber kuplajli pompa diyot ve bu diyotlarin fiberlerini birlestiren 600/660 pm
cekirdek/kilif capinda ¢ikis fiberi bulunan pompa diyot birlestirici kullanilmastir.
Deneysel ol¢iimlerin sonucunda sistem {izerinde kullanilan diyotlarin toplam giicii ve
birlestirici ¢ikisindaki dogrudan diyot lazerin optik ¢ikis giicii 6l¢lilmiistiir. Bu deneysel
veriler 1s181nda tretilen dogrudan diyot lazer sisteminde iletim verimi hesaplanmistir.
Cikis lazeri 151n profili dlger cihaz ile karakterize edilmistir. Ol¢iimler sonucunda,2 kW
optik giice sahip lazer sistemin sayisal agiklik (NA), BBP, spot size, ve M? verileri
Olclilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, fiber lazer, diyot, optik, kaynak

2022, ix + 89 sayfa.



ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

DIRECT DIODE LASER

Elif KARS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physcs

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Today, with the development of technology, lasers are used in surface treatments such
as processing, cutting, drilling, welding and marking of materials. Lasers are classified
as high and low power lasers according to their energy densities. Direct diode laser
systems have the potential to reduce operational maintenance costs compared to fiber
lasers.

In this thesis, a laser system suitable for the direct diode method was produced with a 2 kW
output power at a wavelength of 915 nm. In the production process; 12 pieces of 135/155 pm
core/sheath diameter fiber-coupled pump diodes with 200 W output power at 915 nm
wavelength and pump diode combiner with 600/660 um core/sheath diameter output fiber
connecting the fibers of these diodes were used. As a result of the experimental measurements,
the total power of the diodes used on the system and the optical output power of the direct diode
laser at the combiner output were measured. In the light of these experimental data, the
transmission efficiency was calculated in the direct diode laser system produced. The output
laser is characterized by a beam profile measuring device. As a result of the measurements,
BBP, spot size, rayleight length and M? data of the laser system with 2 kW optical power were
measured.

Key words: Laser, fiber laser, diode, optic, welding

2022, ix + 89 sayfa.
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1. GIRIS

Gliniimiizde lazer teknolojisi diinyada ve tilkemizde bilim, telekomiinikasyon, savunma
sanayi ve medikal uygulamalar gibi genis kapsamli alanlarda kullanilmaktadir. Lazerler,
siirekli gelisen uygulama alan potansiyeline sahiptir. Ozellikle sanayi sektoriinde kesme,
delme, malzeme isleme, markalama ve kaynak gibi uygulamalarda lazerlerden
yararlanilmaktadir.

Yart iletken malzemelerden elde edilen kristallerle yari iletken lazerler elde edilmistir
ve lazer 1sininin olusum temeli bu malzemelere dayanmaktadir. Yar iletkenler, elektrik
akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen ve bu degerden sonra sonsuz kii¢lik
direng gosteren maddelerdir. Periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler.

Yart iletkenler son yoriingesi yarim dolu olan elementlerdir ve i¢inde bulundurduklari
atomlara gore katkili ve katkisiz olarak iki kategoride incelemek miimkiindiir. Yari
iletkenler germanyum, silisyum, selenyum gibi elementler olabildigi gibi; bakir oksit,
galyum arsenid, indiyum fosfiir, kursun siilfiir gibi bilesikler de olabilir. Lazer
diyotlarda ozellikle Si, Ga, GaAs gibi gesitleri kullanilmaktadir.

Yar iletkenler n tipi ve p tipi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Katkili bir
kristalde ¢ogunluk olarak serbest elektron fazlaligi var ise yariiletken n tipi olarak
tanimlanirken, bosluk fazlalig1 olan yari iletken ise p tipi olarak tanimlanmaktadir. Yari
iletkenler, bazi kosullarda akimi iyi iletirken bazi kosullarda iletmezler ve normal
durumda yalitkan haldedirler. Saf silisyum veya germanyumun iletkenligi, serbest
elektron veya bosluk sayisinin degistirilmesi ile ayarlanmaktadir. Bu durum yar
iletkene katki maddesi eklenmesi ile saglanir. Yari iletken kristale kontrollii olarak
yabanci atom katma islemine katkilama denir. Akim tasiyicilarin (elektron veya bosluk)
sayisinin - artmasi, iletkenligin artmasmma (direncin azaltilmasina), azalmasi ise
iletkenligin azalmasina (direncin artmasina) yol agmaktadir. Normal durumda yalitkan
olan yart iletkenlerin elektriksel 6zellikleri disaridan uygulanan 1s1 etkisi, 1s1k etkisi,
manyetik etki veya elektriksel gerilim gibi dis etkiler ile degistirilmektedir. Bu degisim
sonucu olarak yari iletkendeki degerlik elektronlar1 serbest hale gegerek iletken duruma
gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma

geri donerler.



N ve p tipi iki yar1 iletken malzeme bir araya getirilerek eklem adi verilen birlesme
bolgesi olusturulur ve p-n malzemenin birlestigi yiizey yakut lazerindeki aynalar
gorevini yapar. En basit yar1 iletken lazer yapisi olan homoeklem lazer, ileri yonde
beslenen bir p-n eklemdir. Yar iletken ekleme disaridan uygulanan elektriksel etki ya
da optiksel etki ile malzeme lizerinden foton salinimi saglamaktadir. Birlesim yiizeyinde
pozitif voltaj p tarafina ve negatif voltaj n tarafina verildigi zaman elektronlar n tipi
malzemeden p tipi malzemeye gecerken enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar. Bu
fotonlar uyumlu (coherent) hiizme sekline getirilerek lazer 15181 elde edilmektedir.
Lazeri diger 151k kaynaklarindan ayiran en temel ozellik lazer i1sminin "uyumlu”
(coherent) olmasidir. Bu durum olusturulan 1sik hiizmesinin ¢ok ufak bir bolgeye
odaklanabilmesini ve tek renk 1sik fretilebilmesini saglamaktadir. Lazerler aymi
zamanda femtosaniye darbeler (ultra kisa darbe) tiretebilmektedir.

Glinlimiizde yar1 iletken lazerler yiiksek verimliligi, kompakt yapisi dolayisiyla az yer
kaplamasi, uzun omre sahip olmasi, dogrudan modiile edilebilir olmas1 gibi olumlu
nedenlerden otiirii pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

Tez calismasinda 915 nm dalga boyunda 2 kW c¢ikis giiciine sahip dogrudan diyot
metoduna uygun, sitirekli zaman modunda ¢alisan lazer sistemi {retimi
gerceklestirilmistir.

Sistemin deneysel 6l¢iimleri sonucunda kullanilan diyotlarin tekli ve toplam optiksel
glicti, birlestirici ¢ikisindaki dogrudan diyot lazerin optik ¢ikis gilicii Olglilmiistiir.
Olusturulan lazer sisteminin mekanik ve termal diizeni, 2 kW ¢ikis giiciinde 10 ve 20
dakikalik dongiilerden olusan calisma modu i¢in tasarlanmis ve ¢ikis giicli i¢in gii¢
kararliliginin ol¢timleri yapilmistir. Hedeflenen calisma akiminda optiksel ¢ikis gii¢
kararliligr Olc¢lilmustiir. Bu deneysel veriler 1s18inda iiretilen dogrudan diyot lazer
sisteminin iletim verimi hesaplanmstir.

Cikis lazerinin, 151n profili 6lger cihaz ile karakteristik 6zellikleri aragtirilmistir.



2.KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI
2.1 Lazerin Tarihcesi

Lazer kelimesi Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation kelimelerinin
bas harflerinden olugsmustur. Uyarilmis 1smim yaymimi ile 1518 yogunlastiriimasi
anlamina gelen bu terim kisaca yogunlastirilmis ince 11k demeti anlamina gelmektedir.
Ik olarak lazer 1917 yilinda Einstein'nin stiimiile 1stmanin varligmi (1s18mn yayilma
teorisi ve uyarilmis yayinim) one siirmesiyle ortaya ¢ikmistir.

Landenburg 1928 yilinda wuyarilmis i1simanin varligimi ve negatif sogurmayi
kanitlamistir.

1940 yilinda Fabrikent molekiiler kuvvetlendirme konusunda doktora tezinde ¢alisma
yapmistir.

1954'te Basov, Prokhorov ile birlikte, uyumlu mikrodalga radyasyonunun molekiiler bir
jeneratoriiniin olasiligini agiklayan bir makale yayinladi. Fikir, 1917'de Albert Einstein
tarafindan One siiriilen atomlar tarafindan uyarilmis radyasyon emisyon etkisine
dayanmaktadir. Daha sonra Maser olarak adlandirilan cihaz, 1954'te Townes, James
Gordon ve Columbia'da Herbert Zeiger tarafindan bagimsiz olarak insa edildi. Basov,

Maser ve lazerin gelistirilmesine daha 6nemli katkilar saglamaya devam etti.

Sekil 2.1. Nikolay Gennadiyevich Basov



Basov, 1955'te Prokhorov ile ii¢ seviyeli bir lazer fikrini 6nerirken; 1963 yilinda ise yar1

iletken bir lazer insa etme fikrini sundu.
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Sekil 2.2. Ug seviyeli lazer

1964 Nobel Fizik Odiilii, 3 fizikci tarafindan paylasildi: Ruslar Aleksandr Mikhailovich
Prokhorov, Nikolay G. Basov ve Amerikali Charles H. Townes kuantum
elektronigindeki temel arastirmalar i¢in maser ve lazerin gelismesine yol agti. Spesifik
olarak, Basov ve Prokhorov, Townes ve digerleri tarafindan bagimsiz olarak
gerceklestirilen lazer ve maser cihazlarinin icadina yol agan temel arastirmayi
gerceklestirdiler.

Bu gelismeler 1s18inda Charles Townes ve Arthur Schawlow “Infrared and Optical
Masers” adli makale ile ‘Maser’ iizerine fikirlerini belirtmislerdir. Bunun sonucunda,
atomlar1 disaridan uyararak disariya salinan radyasyon yardimi ile genligi yiikseltilmis
elektromanyetik dalga iireten ilk cihaz olan Mazer (Uyarilarak yayilan radyasyonun
mikrodalga yiikseltilmesi) olarak bilinen (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) gelistirilmistir.

Bu cihazlar enerji dalgalarini toplar, yiizlerce kez yiikseltir ve ¢ok az veya hig parazit ve
statik olmayan neredeyse miikemmel paralel dalgalardan olusan bir 1g1n1 {iretir. Lazer ve
maser prensipleri tip da dahil olmak tizere bir¢ok alanda uygulanmistir ve maserin

gelistirilmesi lazer tarihinde ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir.



MAZER’in kizilotesi ve gorlinlir bolgedeki dalga boylarinda da calisabilecegini
ongormeleri, lazerin kesfine ortam hazirlamistir.1960'h yillarda Theodore Maiman optik
frekansta lazer hareketini gergeklestirmistir. Bununla birlikte fonksiyonel anlamda ilk
lazer olan yakut (Ruby) lazerin varligimi kanitlamis ve yakut kristali kullanilarak

694,3 nm dalga boyunda kirmizi 151n yayan ilk ¢alisan LASER’in ( Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) kesfi ile sonuglanmustir.

Sekil 2.3. Maiman diinyanin ilk lazeri

Daha sonra sirasiyla; Ali Javan tarafindan 1961 yilinda Helyum Neon (HeNe) lazer,
Johnson tarafindan Neodyum Itriyum Aliiminyum Garnet (Nd: YAG) lazer, 1962’de
Bernet tarafindan Argon lazer gergeklestirilmistir. Yar1 iletken lazerin kesfini 1962
yilinda Robert N. Hall ve arkadaslar1 GaAs kullanarak yapilmigtir. 1964’de Patel
tarafindan CO? lazer gergeklestirilmistir (Hall,RN 1962).

Hanna ve arkadaslar1 ¢calismalarinin sonucunda 1988 yilinda YDFL gelistirmistir.
Zamanla lazer bir¢ok ¢eside ayrildi. Kullanilan aktif ortama bagli olarak lazerleri,

yalitkan lazerler, yar iletken lazerle, gaz ve boya lazerleri olmak iizere dort gruba



ayrabiliriz. Bunlar; Katkilanmis yalitkan lazer, Alexandrite lazer, yakut lazer, He Ne
lazer, Nd: YAG lazerdir.
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Sekil 2.4.Yakut (Ruby) lazer

Lazerin giinliik alanlardaki ilk kullanimi 1974 yilinda gergeklesmistir ve giiniimiizde
hala gelismeye devam etmektedir. Glinlimiizde; Enddistri, tip, savunma sanayi, insaat,
miihendislik, meteoroloji, iletisim, sinema, eglence ve hologram gibi alanlarda genis

kapsamli olarak kullanilmaktadir.

2.2 Lazerin Tanim ve Lazerler

Yirminci yilizyilin ikinci yarisinin en 6nemli buluslarindan biri lazerdir.1960'lt yillarda
Theodore Maiman optik frekansta lazer hareketini gergeklestirmis ve fonksiyonel
anlamda ilk lazer olan yakut (Ruby) lazerin varligini kanitlamistir. Giiniimiizde lazer
teknolojisi diinyada ve iilkemizde bilim, telekomiinikasyon, savunma sanayi ve medikal
uygulamalar gibi genis kapsamli alanlarda kullanilmaktadir.

1917 yilinda Einstein’in uyarilmis 1s1ma yoluyla 15181n siddetlendirilmesi olarak
hayatimiza dahil olan lazer terimi “yogunlastirilmis 151k” olarak tanimlanir. Lazer,
“Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation” ifadesindeki kelimelerin,

bas harflerinden meydana gelmistir ve uyarilmis 1s1ma ile kuvvetlendirilmis 151k veya



fotonlar1 uyumlu bir hiizme seklinde olusturan optik kaynak olarak tanimlanmaktadir.
Salinan fotonlar gelen 1s1nla es zamanli ve uyumlu olarak meydana gelirler. Lazerden
yayilan 151k tek fazlidir.

Lazerler, 15181n iiretildigi ortama (kati, gaz, yar1 iletken lazerler), 15181n lazerden nasil
ciktigina (kenar veya ylizey 1simali), ¢ikan 15181n siirekli veya kesikli olusuna (stirekli
veya atimli lazerler) gore farkli sekillerde adlandirilirlar (Hagop Injeyan 2011).

Lazer 15181 diger 151k kaynaklarindan farkli 6zelliklere sahiptir. Lazerin temel 6zellikleri,

e Lazerden yayilan 151k monokromatiktir ( tek renkli, tek dalga boylu).
Normal 11k ise bir¢ok renkten ( veya dalga boyundan) olusmaktadir.

e Uyarilmis emisyon yoluyla elde edilir.

e Lazer 1s181n1 olusturan fotonlarda faz farki bulunmaz. Son derece diizgiin
bir 1s1ktir ve ¢ok az sapar. Lazer 1sininin dalga boylari es ve tek fazlidir.

e Normal 151k her yone dagilir. Lazer 1s1n1 keskin bir sekilde
hedeflendirilebilir. Kiigiik bir yere biiyiik enerjiler verebilir ve ¢ok ince
isler yapilabilir.

e En biiyiik 6zelligi dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Uzun
mesafelere dagilmadan gidebilir. Bu 6zelliginden istifade ile mesafe
6lgme ve fiber optik teknolojisi gelistirilmistir. Dalga boyunun kiigiik
olmasi dagilmay1 da biiyiik 6l¢iide azaltir. Uyarilan atomlar her yon
yerine belli yonlerde hareket ederler. Bu lazerin ¢ok parlak olmasini
dogurur. Uzak mesafeleri hassas 6l¢me imkani vermektedir.

e Lazer 1511 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi
miimkiindiir. Kayipsiz yiiksek enerji nakli yapilmasi bu 6zelligi ile
saglanabilir. Lazer kendisinde bulunan ytiksek enerji sayesinde kesme,
kaynak ve delme endiistrisinde kullanilir.

e Lazer 1smi tek dalga boyuna sahip oldugu icin lazer cinsine gore gesitli

renkte 1s1nlar elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 2.5. Lazerlerin dalga boyu ve frekans araligi

Lazerler kullanilan madde hallerine ve tiiriine gore farkli dalga boylarinda ve ¢ikis

giiclerinde 151k olusturmaktadir.

=)
AM

106 104 102

[Daigaoy. M | X

. .
700 600 500 400
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.6. Lazerlerin dalga boylar

2.3 Lazer Istmin Elde Edilmesi

Lazer; elektromanyetik spektrumun goriilebilen, kizildtesi veya mordtesi bolgelerinde
tek renkli, tek frekansli ve ayni fazda, koherent, bir radyasyon kaynagidir.
Lazerin temel ¢alisma prensibi bir 151k kaynagindan ¢ikan foton enerjisinin belirli bir

ortamdan gegirerek ortam icerisindeki atomlarin elektronlarinin doniis hizin1 artirmaktir.



Bunun sonucunda gelen 1sinlardan farkli dalga boyunda, tek bir dogrultuda hareket eden

yeni bir 1g1n elde edilmektedir.(Allan,W 1973)

Lazer 111 olusmasi i¢in enerji diizeyleri arasinda;

e Pompalama sistemi: Aktif lazer ortaminin atomlarin1 uyaran baslangi¢c enerji
kaynagidir.

e Enerji seviyeleri arasindaki fark: Lazeri olusturmak i¢in uyarilmis emisyon
yapabilecek enerji diizeylerine sahip atomlar, molekiiller, iyonlar gibi 6gelerden
olusan etkin bir ortam gereklidir.

e Optik Rezonator: Aktif ortamin koherent olmayan fotonlarina yeniden yon veren
ve ¢ok parlak, dogrusal, tek renkli 151k olusturan kismidir. Genellikle bir tanesi
15181 hem yansitan hem de gegiren iki i¢ biikey aynadan olusur. (Fabry- Perot
Boslugu)

Bu kosullar saglandiginda lazer 1511 elde edilebilir.
Lazer 1smlari iiretmek i¢in radyasyonun emisyon olusumunu saglayacak aktif ortam

(kat1, s1v1, gaz), enerji kaynagi, rezonans aynalar ve fiber optik bir iletken gereklidir.
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Sekil 2.7. Lazer sisteminin sematik yapisi



Einstein’nin teorisine gore atomlar siirekli bir osilasyon durumundadir. Osilasyon
sirasinda atomlar uyarilmis durumdadirlar. Uyarilmis atomlarin bazilar1 kisa siirede
sabit duruma gegerler ve bir foton enerjisi agiga ¢ikar. Meydana gelen bu fotonun
enerjisi iki uca paralel olarak konulan rezonans aynalar ile yiikseltgenir. Fotonlarin bir
1s1n demeti olarak disar1 tasinmasi i¢in aynalardan birisi kismi yar1 gegirgen ayna segilir.
Kismi gegirgen ayna yiikseltilen fotonlarin bir 151n demeti olarak digar1 tasinmasinda
aktif rol oynar. Olusan foton buradan ¢ikip 151k frekansina es bir frekansta, darbeler
halinde oldukg¢a parlak bir 151k huzmesi boslukta yol alacaktir. Tiim bu siirecin
sonucunda meydana gelen 1s1k lazer 1s181dir (Javan 2013). Olusan 151k cihazin igerisinde
lensler (R1,R2) yardimiyla odaklanarak genellikle bir fiber optik iletici vasitasiyla
yonlendirilir.

Olusan foton asil foton ile uyumlu yani koherenttir. Bu durum iki fotonun ayni frekans,

faz ve polarizasyona sahip oldugunu ifade eder.

2.4 Sogurma, Emisyon ve Emisyon Cesitleri

2.4.1 Sogurma ve Emisyon

Lazer 15181 dogada bulunmaz ve foton madde etkilesimi sonucu fotonlarin uyarilmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilesim sogurulma, kendiliginden 1s1ma ve uyarilmis
1s1ma olmak tiizere lic asamadan olugmaktadir.

Dogada bulunan her elementin temel yapisini olusturan atomlar farkli sayilarda enerji
seviyelerine sahiptir. Lazerin ¢alisma prensibini agiklayabilmek igin bir atom veya
molekiildeki enerji gecislerini incelemek gerekmektedir. Elektronlarin hi¢ uyarilmamas,
dogada bulundugu haline temel hal denmektedir. Uyarilmis hali ise atomun disaridan
enerji verilerek temel halinden saptirilmasi ile olusmaktadir. Bir atoma yeterli enerji
verildiginde bir temel halde orbitalindeki tanecik bir iist orbitale gecer. Temel halde
atom en diisiik enerji seviyesinde iken uyarilmis halde disaridan enerji almis haldedir.
Temel halde atom kararl iken, uyarilmis halde degildir. Temel halden uyarilmis hale
ge¢me olayina absorbsiyon(sogurma) denir. Elektronlar temel halde kararli oldugu igin

uyarilmis halde kararli olamayacaktir. Bu yiizden elektronlar verilen enerjiyi foton (151k
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tanecikleri) olarak yayarak tekrar temel hale gelmektedirler. Gergeklesen bu olay ise
emisyon denmektedir.
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Sekil 2.8. Sogurma (absorbsiyon ) ve emisyon

2.4.2 Kendiliginden Emisyon
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Sekil 2.9. Kendiliginden emisyon

Lazerlerin ¢alisma prensibini anlamak i¢in enerjileri E; ve E, olan iki enerji seviyesini
g0z Online alalim. Enerji seviyelerindeki elektron yogunluklarinin sirasi ile N; ve N,
olduguni, bu sistemin ayn1 zamanda p( hv) foton alani i¢inde oldugunu diistinelim.
Emisyon siirecinde yayilan fotonlar uyarilmis enerji diizeyinden temel enerji diizeyine
gecerken iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkina esit enerjili bir fotonu belirli dalga

boylarinda yayimlamaktadirlar.
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E=hv (2.1)

2.1 denklemi siiriim olay1 sonrasi yayimlanan fotonun sahip oldugu enerjiyi ifade
etmektedir. Denklemdeki E enerjiyi, h Plank sabitini ve v frekansi temsil etmektedir.
p (hv)foton alaninin varliginda sogurma ve kendiliginden emisyona ek olarak lazer

olay1 i¢in kritik olan uyarilmis emisyonda olusur.

2.4.3 Uyarilmis Emisyon

Uyarilmis haldeki yiiksek enerji seviyeli bir elektronun, bir foton yardimiyla tekrar
uyarilarak diisiik enerji diizeyine temel enerji seviyesine donmesine uyarilmis emisyon
(Stimulated Emission ) olarak tanimlanir ve lazer 11gmin olusmasindaki temel
mekanizmadir. Elektron temel enerji diizeyine dénerken kendisini uyarmak igin
kullanilan fotona es uyumlu ve ayn1 fazda olan bir foton yayimlar. Yayimlanan ve

etkilesen fotonlarin enerjileri esit oldugu icin frekanslari da esit olacaktir.(Siegman
1986)

Sekil 2.10. Uyarilmis emisyon

B,1N,p (hv) = Uyarilmis gecis orant (2.2)

By, N;p(hv) = Sogurma orant (2.3)
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A, N, = Kendiliginden geg¢is orani (2.4)

Foton alan1 durumunda;

Uyarilmis gegis orant B31 N hv B
y..,. 59 95' — P21 V2 p( ): 21 p(hv) ...... 1 (25)
Kendiliginden gegis orant A1 N, Azq

Uyarilmis gecisi sogurmadan fazla yapmak i¢in N, > N;

Uyarilmis gegis orant _ By N, p(hv)_B31 Ny
Sogurma orant B1;N1 p(hv) BqzNq

........ 2 (2.6)

Lazer olusumu i¢in 1(uyarilmig gecisin kendiliginden gegise orani) ve 2 numarali
(uyarilmis gec¢isin sogurulmaya orani) esitliklerin degerini miimkiin oldugu kadar biiyiik
tutmak gerekir.

1 numarali sart (p(hv) rezonans kovugu ile,2 numarali sart ( N,>Nj;) ise dis

pompalama ile gerceklesir.

2.5 Niifus Terslemesi ( Population Inversion)

Einstein’nin teorisine gore atomlar siirekli bir osilasyon durumundadir ve lazerler optik
bir osilator olarak tanimlanmaktadir. Lazerlerde osilasyon olayinin gergeklestigi ortam
aktif bolge olarak bilinmektedir.

Bu bolgede optiksel olarak geri beslemeyi saglayan yapi birbirine paralel olarak
yerlestirilen tam ve yar1 gecirgen iki aynadan olugmaktadir.

Lazer 15181n1n olusmasi i¢in uyarilmis emisyon siirekli olmalidir. Uyarilmis emisyonun
devamli olmasi i¢in iist enerji seviyelerine siirekli olacak sekilde elektron gecisi

saglanmalidir. (Milloni 2008)
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Sekil 2.11. Iki enerjili sistemde niifus terslemesi dncesi

Denge durumunda valans banttaki elektronlarin sayisi iletim bandinda bulunan
elektronlarin sayisindan yiiksek olacaktir. Zira 15181n yiikseltilebilmesi i¢in, uyarilmamig
atomlardan daha fazla uyarilmis atomlarin olmasi gerekir. Bu olaya niifus terslemesi

denmektedir. Lazerlerde salinim1 (osilasyonu) saglayan ilk olay niifus terslemesidir.
(Polat,BC 2014)
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Sekil 2.12. iki enerjili sistemde niifus terslemesi sonrasi

Lazerlerde uyarilmig emisyonun siirekliliginin saglanmasi i¢in iist enerji seviyesindeKki
elektronlarin sayilarinin alt enerji seviyesinde bulunan elektron sayilarindan daha
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Bu durumun saglanmasi amaciyla sayica fazla atomdan
olusan sistem igerisinde elektronlar baslangigtaki en alt enerji seviyesi E, olarak
bilinen temel enerji seviyesinden bir iist enerji seviyesi olan E,’ye siddetli bir sekilde

aydinlatilarak uyarilmalidir. Bu olay pompalama olarak adlandirilir. (Wilson J 1998)

14



Niifus terslemesi N, > N; (Pompalama)
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Salinim (osilasyon) olabilmesi i¢in kazancin kayiplardan daha biiyiik olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.13. Salinim (osilasyon)durumu
I N, <N,
0
.-f P . {IE

Sekil 2.14. Kayipli lazer ortami1

15

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



I N,>N,
* .. - 121 e+m

Dis enerji — Nz} Nl
(elektrik, optik vs)

Sekil 2.15. Kazancl lazer ortami1

Dig enerji—» N, > N;
(elektrik, optik vb.)

Lazer olaymin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan 2.sart, yani N, > N, sarti, alt
seviyedeki elektronlar1 list seviyeye uyararak gergeklestirilir. Bu isleme niifus terslemesi
( population inversion ) denir.

Uyarilmis gegisi sogurmadan fazla yapmak i¢in N, > N;

Uyarilmus gegis orant _  Bz1 N p(hv) _ B1N; (2 11)
Sogurma orani B1,Ny p(hvi B1,Nq )

N, > N; kosulu pompalama iglemi optik veya elektrik akimi ile yapulir.
Yari iletken lazerlerde pompalama islemi asir1 katkilama sayesinde eklem {izerinden

akim gegirilerek saglanir.

O
L n'-GaAs§ Ep’-GaAs JJ

E,

E.
_ ssssesi il o

—t . o= O

Sekil 2.16. GaAs enerji band diyagrami
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Akimin belli bir degerinde (esik akim (I ) threshold) N, > N sart1 saglandiginda

lazer 15181 elde edilir.

optik gii¢
)

Sekil 2.17. Akim gii¢ grafigi karakteristigi

2.6 Optik Geri Besleme (Optik Rezonans Kovugu)

Einstein’nin teorisine gore atomlar siirekli bir osilasyon durumundadir. Niifus
terslemesi sonrasinda uyarilmis emisyon ile olusan fotonlarin belirli bir yonde toplayip
giiclendirmek icin rezonator gerekmektedir.

Bunun i¢in rezonans kovugu (resonant cavity) kullanilir. Bu rezonans kovugu sayesinde

foton alani p (hv) siirekli arttirilir. Bu kovuk fotonu yansitacak bir ayna olabilir.

M=

L L

Sekil 2.18. Rezonans kovugu (resonant cavity)
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Lazer rezonatorlerinde aktif bolge birbirine paralel olarak yerlestirilmis iki ayna
arasinda bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalar bu iki ayna arasinda hareket
etmektedir. Meydana gelen fotonun enerjisi iki uca paralel olarak konulan rezonans
aynalar ile yiikseltgenir. Fotonlarin bir 151n demeti olarak disar1 taginmasi i¢in
aynalardan birisi kismi yar1 gecirgen ayna secilir. Kismi gegirgen ayna yiikseltilen
fotonlarin bir 151n demeti olarak disar1 tasinmasinda aktif rol oynar.(Milloni 1988)
Olusan elektromanyetik dalga rezonator igindeki iki ayna arasinda bir tur sonunda
kendini yapici1 girisimler olusturarak tekrar etmelidir. Tekrarlar sonucu foton buradan
cikarak gelen 151k frekansina es bir frekansta, darbeler halinde oldukga parlak bir 151k
huzmesi olarak boslukta yol alacaktir. Tiim bu siirecin sonucunda meydana gelen 151k

lazer 15181d1r.

Rezonator frekanslan

kS
v C
V=2L " 2In
o]
. t : + '
Vm-lvm<l vm vmol vmoZ

A = rezonator ortaminda dalgaboyu
A= bosluktaki dalgaboyu

2.19. Olusan lazer 1181n1n frekanslari

2.7 Lazer Isigimin Ozellikleri
2.7.1 Tek Dalga Boyluluk (Monokromatiklik)

Normal 1s1kta farkli dalga boylar1 bir aradadir. Genel anlamda dalga boyu, yayilan bir
dalganin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir. Yaygin olarak Yunanca lamda ()
harfi ile gosterilmektedir. Her rengin karsilig1 olan dalga boyu mevcuttur ve bir 151k

demetinde rengin belirlenebilmesi i¢in dalga boyu bilinmelidir.
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Lazer, elektromanyetik spektrumda goriilebilen, morétesi veya kizilotesi bolgelerinde
tek dalga boyu ve frekansta yogunlasmis, koherent, bir radyasyon kaynagidir. Lazer
1s181n1n rengi esas olarak tek renklidir.

Lazer 15181, aktif ortamda eksen boyunca konik olarak hareket etmektedirler. Isin
demetinin igerisindeki her dalga birbirleriyle uyum igerisindedir. Bu uyum sonucu

olusan 151k ayn1 genlikte, ayn1 dalga boyunda ve ayni fazdadir.

h=v/f (2.12)

2.12 denklemi dalga boyu hesabinda kullanilmaktadir. Denklemdeki A dalga boyunu, v
dalga yayilma hizini, f ise dalganin frekansini temsil etmektedir.

Dalga boyu frekans ile ters orantilidir, dolayisiyla dalga boyu uzadikga frekans azalir.
Dalga boyu birimi i¢in Angstrom veya nm, frekans birimi i¢in ise Hertz (s 1) kullanilur.
Lazer 1s1nlar1 ayni dalga boyunda ve ayni enerji diizeyinde oldugu i¢in tek renklidir

(monokromatik).

2.7.2 Es Zamanhhk (Koherent)

Lazer 15181 aymi fazlidir; Isik demetindeki biitiin 1sinlar ayni fazdadirlar ve birbirleri ile
uyumludur. Frekansi, fazi ve dogrultusu ayni olan iki dalga birbiriyle uyumlu oldugu
icin eg zamanl (koherent) olarak tanimlanir. Uyumlu olan tiim dalgalar siniizoidal
olup, belirli bir genlige ve dalga boyuna sahiptirler. Uyarilan dalga, uyaric1 dalga ile
ayni fazdadir. Buna gore her iki dalganin uzay icerisinde elektrik alanlarinin degismesi

aynidir.

2.7.3 Yogunluk

Lazer 15181 foton madde etkilesimi sonucu fotonlarin uyarilmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Lazer 1gininin 6nemli bir 6zelligi, diger tiim kaynaklarin 1ginlarina gore

daha yogun olmasidir. Parlaklik birim alan basina yayinlanan gii¢ veya birim kati ag1

olarak tanimlanmaktadir. Lazerden ¢ikan 1s18in yogunlugu; Uyarilmis emisyon
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sonucunda olusan tiim fotonlarin birbirine paralel bir bicimde es fazli olarak yayilmasi
ve birbirini takip eden yiikseltgenmeler sonucunda artmaktadir.

Lazer 1sinlar1 biiyiik bir elektromanyetik alan giiciine sahiptirler ve konik olarak
dagilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 enerji tasiyicidirlar. Yiiksek olclide
dogrultulmus demetler olarak biiylik gii¢ler liretmektedir. Kiigiik yilizeylere yogun bir
enerji aktarirlar. Sonug olarak yiiksek parlakliga sahip 151k kaynaklaridir.

2.7.4 Kolimasyon (Dogrultulmus Isin)

Normal 151k her yone dagilir. Lazer 15181 monokromatiktir ve birbirine paralel bir demet
halinde dar bir bantta 1s1k yayilmaktadir. Laser 1s1gindaki fotonlarin minimum sapmasi
veya ayrilmasi anlamina gelmektedir. Lazerlerin en biiyiik 6zelligi dagilmaz olmasi ve
yon verilebilmesidir. Uzun mesafelere dagilmadan gidebilir. Uyarilan atomlar her yon
yerine belli yonlerde hareket ederler. Lazer 1s1n1 keskin bir sekilde hedeflendirilebilir.

Kiiciik bir yere biiylik enerjiler verebilir ve ¢ok ince isler yapilabilir.

2.8 Lazer Cesitleri

Olusturulan optik yapida kullanilan madde hallerine ve tiiriine gore farkli dalga boylari
ve ¢ikis gliglerinde lazer elde edilmektedir.

Lazerler, 151810 tretildigi ortama gore kati, gaz, yari iletken lazerler, 15181n lazerden nasil
ciktigina gore kenar veya ylizey 1s1mali, ¢ikan 15181n siirekli veya kesikli olusuna gore
stirekli veya atiml1 lazerler olmak tizere gruplara ayrilmaktadirlar.

Stirekli lazerler sabit giigte siirekli bir 151n demeti yayarlar. Aktif maddenin siirekli
olarak sabit seviyede pompalanmasi gerekmektedir. Atimli lazerlerde pompalama
sisteminin atimli ¢aligmasi gerekmektedir. Pompalama kisa periyotlar seklinde

yapilmalidir.
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Cizelge 2.1. Lazerler i¢in artan dalga boyuna gore 6zellikler ve parametreler

Lazer Tip Dalga Siirekli(CW) Cikis Uygulamalar
Boyu veya Darbeli giicii
Azot Gaz 337 nm ns 100 mW Boya lazer
pompalama,
hava kirliligi
Olgme.
Boya Sivi 400-1000 CW-fs 1W Spektroskopi,
nm lazer tibbi.
GaN Yari 410 nm CW-ns 50 mW Optik disk(blu-
iletken ray)
okuma/kayit.
He-Ne Gaz 632,8 nm CwW 10 mW Girisim Olglimii,
holografi

2.8.1 Gaz Lazerleri

Gaz lazerlerinde aktif ortam karbondioksit, helyum, azot gibi gaz karisimlarindan
olusturulmaktadir. Gaz lazerler siirekli lazer 151g1min (Continues Laser Light)
olusturuldugu ilk lazer tiiriidiir. Gaz lazerlerde uyarim i¢in gaza bir akim desarji
uygulanma prensibine gore ¢alisirlar. Gaz lazer gesitleri baslica sunlardir, ancak
i¢lerinde en ¢ok kullanilanlar1 CO? lazerdir. Ayrica elektrik enerjisini lazer 1s1nina
dontistiiriip giictin elde edilebildigi ilk lazerlerdir. Gaz lazerlerde lazer olusumu igin
gerekli olan 1s1ma enerji seviyeleri arasindaki gegisler ile veya molekiillerin donme
seviyeleri arasinda ger¢eklesmektedir. Bu lazerler sistemi olusturan elemanlar; Cam
tiip, yansitici ayna ve yliksek gerilim gii¢ kaynagidir. Gaz lazerlere; Helyum-Neon
lazeri (He-Ne), Argon lazeri (Ar), Karbondioksit lazeri (CO?) ve Azot lazeri (N) 6rnek
olarak verebiliriz. Bu lazerler siirekli dalga ve darbeli modlarda siirekli galisabilirler. En
cok kullanilan dalga boyu, kizil 6tesi bolgede 632,8 nm’dir.

Helyum-Neon lazerlerde pompa kaynagi olarak 151k enerjisi kullanilmaz. Helyum-Neon

lazerlerde, pompa kaynagi olarak yiiksek voltajli bir DC gii¢ kaynagi kullanilir. Yiiksek
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voltajli bir DC, helyum ve neonun gaz karisimi yoluyla elektrik akimi saglar. Helyum-

Neon lazer ti¢ temel bilesenden olusur:

e Pompa kaynag (yiiksek voltajli giic kaynagi).
e Kazang ortami (lazer cam tiip veya desarj cam tiip).

e Rezonans boslugu.

Helyum-Neon lazerler en yaygin olarak kullanilan gaz lazerleridir. Bu lazerlerin birgok
endiistriyel ve bilimsel kullanim1 vardir ve en yaygin olarak iiniversite

laboratuvarlarinda kullanilirken, karbondioksit lazerleri endiistriyel uygulamalarda

kullanilmaktadir.

DC power supply

a
Laser R g Helium-Neon gas mixture \
output : J

coupler Glass tube reflector

Sekil 2.20. He-Ne gaz lazer yapisi

Gaz lazerleri, diisiik giiclii helyum-Neon lazerlerden ¢ok yiiksek giiglii karbon dioksit
lazerlere kadar gesitlilik gosterir. Gaz lazerlerinin kat1 hal lazerlerine gore ana avantajt,
stirekli olarak calistirilabilmeleri i¢in asir1 1sinma nedeniyle hasara daha az egilimli

olmalardir.
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Sekil 2.21. CO? lazer sanayide uygulama 6rnekleri

2.8.2 Katihal Lazerler

Katihal lazerleri, lazeri olusturan aktif ortam igin kati1 formdaki cam veya kristal gibi
malzemeden yapilmis olan ¢ubuklari lazer materyalleri olarak kullanan lazerlerdir. Bu
tiir lazerlerde iletim elementi olarak iyonlar kullanilir.

Bunlar genellikle nadir elementler olarak bilinen Nd, Yb, Er gibi elementlerdir. Katihal
lazerde kristalin i¢ kisminda bulunan aktif ortam olarak kullanilan materyallere gére
farkli isimlerle anilmaktadir.

Nd: YAG lazer, Neodimiyum katkili Itriyum Aliiminyum Garnet i¢in kullanilan kisa

formdur. 4 enerji seviyesinden olustugu i¢in kat1 hal ve 4 enerji seviyeli bir sistemdir.
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Sekil 2.22. Nd: YAG lazer yapisi

Ormnegin, Yakut (Ruby) Lazer, Neodyum: YAG Lazerler ve Ti Safir Lazerler gibi.
Bunun yani sira fiber lazerler de kullandiklart materyal bakimindan bu kategoride
anilmaktadir. Bu lazer tiirlerine 6rnek vererek kisaca acgiklayacak olursak;

Yakut Lazeri; Tarihte ilk 1960 yi1linda Maiman tarafindan ¢alistirilmus ilk katthal
lazeridir. Yakut, diisiik oranlarda krom igeren aliiminyum oksit kristaldir. Cr3 iyonlari,
Al3 iyonlariyla yer degistirerek, enerji seviyeleri saglanir. Yakut, i¢inde az miktarda
krom igeren bir aliiminyum oksit kristalidir. Kirmiz1 lazer 1sinlar1 kristalin i¢indeki
krom atomlar1 tarafindan yayilir. Bu iyonlar dnceki enerji diizeylerine geldiginde etrafa
151k ve 1s1 yaymaktadir.(Duarte, F.J 1990)

Lazer 1511 yakut icerisindeki krom atomlarinin uyarilmasi ile meydana gelir ve bu
uyarilmanin gergeklesmesi igin genellikle yesil 151k veya optik pompalama ve niifus
terslenmesi ile yakutu uyaran bir elektrik ark lambas1 kullanilir.

Flas tiiptinden gelen 15181n yogunlugu kritik seviyeyi bir miktar asarsa kalic1 hareket
gerceklesir ve saniyenin binde biri oraninda 694,3 nm dalga boyuna sahip gii¢lii bir
foton 1s1mas1 gergeklesir.

Nd: YAG lazeri dort seviyeli bir sistemdir. Lazerde kristalin i¢ kisminda bulunan Nd
elementinde niifus tersinmesinin olugmasi i¢in fazla pompalamaya ihtiyag
duyulmamaktadir. Nd: YAG Lazerinde 1s1ma, fiber optik yoluyla ¢alisilacak parca

tizerine taginabilir.
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Bu nedenle lazer 1smin hareket kabiliyeti, bu lazer tipini CO? lazer kaynaklarina gore
daha kullanisli yapmaktadir ve diisiik isletme maliyetine sahiptir.

Katihal lazerler, istenen hedefi bulmak i¢in askeri uygulamalarda kullanilir. Bu lazer
tiirii ayn1 zamanda cerrahi amagl tip alaninda da uygulama bulmaktadir. Bunlar ayn1

zamanda ¢eligin kaynak ve kesiminde ve haberlesme sisteminde de kullanilmaktadir.

Sekil 2.23. Nd: YAG lazer dovme temizleme makinesi

2.8.3 Boya Lazerler

Bu tip lazerler siv1 lazerler olarak da bilinmektedir ve farkli ¢esitlerde sivi lazerler
tiretilmistir. Boya lazerler kendi aralarinda sistemdeki boyanin tiiriine gore cesitlere
ayrilmaktadir. Boya lazerlerde aktif ortam bir ¢oziiclide ¢oziinen organik boyadir.
Organik boyalara 6rnek olarak; Rhodamine 6G ve Xantene verilebilmektedir.

Boya lazerlerde ¢6ziinen boya, optik pompalama ile molekiilleri harekete gegirerek
foton tiretimine baslatmaktadir. Bunun sonucu olarak olusan fotonlar iki ara arasinda
gidip gelerek geri beslenir, belirli bir degere ulastiginda kismi yansitict aynaya dik gelen

151n demeti kismi aynadan ge¢ip lazer 151811 tiretir.
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Boya lazerlerde, kristal ya da cam ¢ubuk yerine saydam bdlme igerisine konmus uygun

bir stvi kullanilmaktadir. Stvinin konuldugu bdlme istenilen biiyiikliikte segilerek,

sistem tizerinde yliksek gii¢lere ¢ikilmaktadir.

Sekil 2.24. Boya lazer sanayi uygulamasi ve boya tiipleri

Bu tiir lazerler ¢esitli dalga boylarinda ¢alismaktadir. Boya lazer sistemi igerisinde ¢ok
fazla molekiil mevcuttur ve birden fazla elektron uyarilma seviyesine sahiptir. Istenilen

frekans araliginda ¢alistirilmaktadirlar.(Duarte, F.J 1990)

2.8.4 Fiber Lazerler

Fiber lazerler, amplifikasyon ortami olarak katkili bir fiber optik ¢ekirdek kullanan
diyot pompal1 kat1 hal lazerlerinin bir alt kategorisidir. Periyodik tablonun lantanit
ailesinden cesitli nadir toprak elementleri ile katkilanmis bir ¢ekirdege sahip bir fiber
optik kablo makarasi icerirler. Iterbiyum ve erbiyum gibi elementler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Istenen kalic1 dalga boyunu ve gii¢ seviyesini elde etmek igin fiber
katkilama elemani secilir ve ultra saf cam fiber ¢ekirdege eklenir.

Bu lazer sinifi, fiberlerin benzersiz 151k yonlendirme 6zellikleri, uzun mesafelerde giiglii
uzaysal sinirlama nedeniyle, kat1 hal lazerlerinden ayr1 olarak islenir. Lazer aktif
iyonlar, tipik olarak, bir cam ana malzeme olan optik fiberin ¢ekirdegine katkilandir.

Yaygin olarak kullanilan katki iyonlari, lazer kazang bant genislikleri Yb, Er ve Tm gibi
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nadir toprak elementleridir. Hemen hemen tiim fiber lazerler, lazer diyotlar1 tarafindan
optik olarak pompalanir. Diisiik kaliteli uzamsal modlara sahip lazer diyotlar: fiberlere
verimli bir sekilde baglamak igin, ¢ift kapl fiberler genellikle asagidaki sekilde
gosterildigi gibi uygulanir. Fiberin normal bir bosluk aynasindan yansitilmasi, bir
fiberin dogrudan bir fiberde iiretilebilen fiber Bragg 1zgaralarinin (FBG'ler) kullanimi
yoluyla gergeklestirilmektedir.

Quter Core
( (Inner Cladding)
Pump M e
« ‘ ( == Quter Cladding

\

©)

Sekil 2.25. Fiber Bragg 1zgaralari olan diyot pompali fiber lazerin semasi

Gain Fiber

\\\\\\\\

\\\\\\\\

Katkili optik fiberin bir yiikseltici ortam olarak hareket etmesini saglamak i¢in, 915nm
ila 980 nm dalga boyu araliginda ¢oklu yar1 iletken lazer diyotlar, katkili fiber
makarasina birlestirilir. Pompa lazer diyotlarindan yayilan lazer 15181, yiiksek uyarma
seviyeleri tiretmek icin katkili fiber ¢ekirdege gomiilii nadir toprak iyonlarini temel
durumlarindan uyarir. Bu uyarim nihayetinde lazer 151811 tiretir. Bu 151k, fiberin her iki
ucuna yerlestirilmis Bragg 1zgaralar1 arasinda rezonansa girer. Isik, bu 1zgaralar arasinda
rezonansa girerken gili¢lendirilir. Izgaralardan biri digerinden daha diisiik bir
yansiticiliga sahiptir, bu da boslukta olusturulan lazer 1s181n1n fiberden ¢ikmasina izin

verir. Ortaya ¢ikan 1s1n, yiiksek gii¢lii bir fiberden ve fiber lazerden yayilir.(Chow,1988)
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FIBER LASER BELOCK DIAGRAM ~ END-PUMPED CONFIGURATION

LASER DIODE AMPLIFICATION OuUTPUT
PUMP SOURCES MEDIUM STAGE

SN e @

¥b Doped Fiber ouTPUT

l:l I:I Pump Laser  igh Reflectivity Low Reflectivity
Combiner . b
Fiber Bragg Fiber Bragg
9XXnm Fiber Grating Grating
Coupled Laser
Diodes

Sekil 2.26. Fiber lazer konfigiirasyonu

Fiber lazerler ile yiiksek ¢ikis giicleri elde edebilir, darbeli ve siirekli dalga (CW)
modunda ¢alisabilir, yiiksek kaliteli ¢ikis 1sinlari tiretebiliriz. Fiber lazerler NIR ve MIR
spektral bolgesinin gogunda calistirilabilir. Bu fiber lazerlerin, optik fiber iletisim, lazer
cerrahisi, LIDAR, mesafe bulma ve yiiksek giiclii lazerlerin tiretimi dahil olmak iizere
cesitli uygulamalarda kullanimlarini agiklar. Fiber lazerler ayrica yiiksek giicli CW

malzeme isleme pazarina da hakimdir.
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Sekil 2.27 Lidar (mesafe bulma) Connet Laser  Sekil 2.28 Tip alaninda uygulanmasi

Sekil 2.29. Durma HD-F Fiber lazer

Gaz lazerleri veya kati hal lazerleri ile karsilastirildiginda, fiber lazerlerin temel

avantajlari sunlar1 igerir;

e Miikemmel 151n kalitesi (optik fiberden 151k yogunlastirict 151n).
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e Basit, kompakt, elektriksel ve optik olarak verimli (fiber amplifikasyon ile az
yer kaplar ve diistik gii¢ tiikketimi).

e Uyumlu sekilde giiclii ve giivenilir (pompalama 15181 olarak yiiksek parlaklikta,
yiiksek giiclii yar1 iletken lazerler tarafindan gergeklestirilir).

e Bakim gerektirmez (tiim optik fiber kurulumlar1 lensler, aynalar olmadan).

2.8.5 Yan Iletken Diyot Lazerler

Yari iletken lazer boyut ve goriiniim olarak ¢ok kiigiiktiir. Bir yar1 iletken lazer basitge
bir yar1 iletken diyottur. Lazer Diyot, 151k yayan diyot (LED) benzeri bir yari iletken
cihazdir. Tiim dalgalarin ayn1 frekans ve fazda oldugu tutarl 15181 yaymak i¢in pn
birlesimini kullanir. (P.Daste 1988)

1953 gibi erken bir tarihte John von Neumann, yari iletken lazer kavramini
yayinlanmamis bir el yazmasinda tanimladi.1957'de Japon miihendis Jun-ichi
Nishizawa ilk yar1 iletken lazer igin bir patent bagvurusunda bulundu. (Sze, SM. 1981)
(Hall,Robert N 1962) Daha 6nceki icatlar olan 1950'de PIN diyotunun ve 1955'te kati
hal maserinin bir ilerlemesiydi. (Hall,Robert N 1962)MG Bernard, G.Duraffourg ve
William P.Dumke'nin 1960'larin basindaki teorik gelismelerin ardindan , bir Galyum
Arsenit (GaAs) yart iletken diyotundan tutarli 151k emisyonu {iretimini ger¢eklestirmis
ve 1962'de Robert N.Hall liderligindeki iki ABD grubu tarafindan General Electric

arastirma merkezinde lazer diyot olusturulmustur.(Kirpik Gordon 1962)

April 5, 1966 R. N. HALL 3,245,002

STIMULATED ENMISSION SEMICONDUCTOR DEVICES

Sekil 2.30. Robert Hall orijinal lazer diyot patenti
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10.
11.
12.

13.

14.

Tipik bir PN yari iletken lazer diyotu.

P tipi bolge (mavi).

N tipi bolge (kirmizi).

Is1gin uyarilmis emisyonla iiretildigi pn baglant1 bolgesi (rezonans boslugu).
Hall ‘un orijinal patentinde, 0,1 p kalinliginda oldugu belirtilmektedir.

Ust elektrot.

Ust elektrotu p tipi bolgeye baglayan lehim.

Alt elektrot.

Alt elektrotu n tipi bolgeye baglayan lehim. (Bu, yalnizca burada gosterilen gri
dis cergeveyi degil, n tipi bolgenin tabaninin tamamini kapsar.)

Ust elektrot konektorii.

Alt elektrot konektorii.

Cilal1 6n yiizey.

Elektromanyetik radyasyonun (lazer 15181) duran dalgalarini saglamak i¢in 6n
yiizeye tam olarak paralel olmas1 gereken son derece parlak arka yiizey, p tipi ve
n tipi bolgeler arasindaki rezonans boslugunda verimli bir sekilde iiretilir ve
yayilir. Yiizeyler 11 ve 12, rezonans etkisini iyilestirmek i¢in aynalar veya
metalik bir kaplama ile kaplanabilir.

Diger yonlerde 151k dalgalarinin olusmasini dnlemek i¢in yan yiizey acili (veya
plirtizli) kesilir.

Diger yan yiizey benzer bir agiyla kesilmis veya benzer sekilde

piiriizlendirilmistir.

William P. Dumke'nin Yorktown Heights'taki IBM'in Kitchawan Laboratuvari'nda (su
anda Thomas J. Watson Arastirma Merkezi olarak bilinir) teorik olarak ilk lazer diyotu
icat etti. Calisma sonuclarin1 daha 6nce alarak teslim edip ilerleten, lazer diyotlar i¢in
bir rezonans boslugu yapan General Electric grubuna patent verilmistir.(P.Crump 2012)
MIT'den Ben Lax silikon veya germanyumun bir lazer etkisi yaratmak igin
kullanilabilecegini sdyledi, ancak teorik analizleri sonucu William P. Dumke'yi bu
malzemelerin ige yaramayacagi sonucuna ulasti. Bunun yerine Galyum Arsenit'i iyi bir
aday olarak 6nerdi. ilk goriiniir dalga boylu GaAs lazer diyotu, 1962'de Nick Holonyak,
tarafindan tretildi. (Glow After 2007)

31



Sekil 2.31. General Electric'te ilk diyot lazer testi

MIT Lincoln Laboratuvari, Texas Instruments ve RCA Laboratuvarlarindaki diger
ekipler de 1962'de ve sonrasinda yar1 iletken diyotlarda verimli 1s1k yayimi ve lazerleme
konusundaki tarihi ilk gosterilerine dahil ettiler ve bu gosteriler i¢in 6vgii aldilar. GaAs
lazerleri de 1963'lin baslarinda Sovyetler Birligi'nde Nikolay Basov liderligindeki ekip
tarafindan tretildi . (Nicolay G.Basov 2009)

1960'larin baslarinda s1v1 faz epitaksi (LPE), RCA Laboratuvarlarindan Herbert Nelson
tarafindan icat edildi. Farkli bilesimlerin en yiiksek kalitede kristallerini katmanlayarak,
en yiiksek kalitede heterojonksiyon yari iletken lazer malzemelerinin uzun yillar
boyunca sergilenmesini sagladi. LPE, diinya ¢apinda tiim 6nde gelen laboratuvarlar
tarafindan benimsenmis ve uzun yillar kullanilmistir. Nihayet 1970'lerde molekiiler 151n
epitaksisi ve organometalik kimyasal buhar biriktirme ile degistirildi.

[k diyot lazerler homojonksiyon diyotlardi. Yani, dalga kilavuzu ¢ekirdek katmaninin
malzemesi (ve dolayisiyla bant aralig1) ve cevreleyen kaplamali katmanlarinki 6zdesti.
Ozellikle aliiminyum galyum arsenit kullanilarak siv1 faz epitaksisinin kullanimiyla
heterojonksiyonlar sunmak i¢in bir firsat oldugu kabul edildi. Heteroyapilar, degisen
bant aralig1 ve kirilma indisine sahip yar1 iletken kristal katmanlarindan olugmaktadir.

Heterojonksiyonlar,1950'lerin ortalarinda RCA Laboratuvarlarinda galisirken, diyot
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lazerler dahil gesitli elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in benzersiz avantajlara
sahip olarak Herbert Kroemer tarafindan taninmisti.

LPE, heterojonksiyon diyot lazerleri yapma teknolojisine dncii olmus ve 1963 yilinda
cift heteroyapi lazerini 6nermistir.

[lk heterojonksiyon diyot lazerler, tek heterojonksiyonlu lazerlerdi. Bu lazerlerde, LPE
ile substrat lizerinde biiyiitiilen n tipi galyum arsenit katmanlari tizerinde
konumlandirilmig aliiminyum Galyum Arsenit p tipi enjektorler kullanilmistir. Yari
iletken kristalde bir alliminyum karisimi galyumun yerini ald1 ve p tipi enjektoriin
altindaki n tipi tabakalarin bant araligini yiikseltti.

Oda sicaklip1 zorlugunu karsilayan yenilik, ¢ift heteroyapil lazerdi. Isin piif noktas,
LPE parcasini farkli aliiminyum galyum arsenit ‘eriyikleri’ ( p ve n tipi) ile ii¢lincii bir
galyum arsenit eriyigi arasinda hizli bir gekilde hareket ettirmek idi. Galyum arsenit
cekirdek bolgesinin kalinliginin 1 um ‘nin altinda olmasi gerektiginden, hizl bir sekilde
yapilmasi gerekiyordu.

Basov, 1955'te Prokhorov ile {i¢ seviyeli bir lazer fikrini 6nerirken; 1963 yilinda ise yar1
iletken bir lazer insa etme fikrini sundu. Alferov ve Kroemer, basarilar1 ve is

arkadaslarinin basarilar icin 2000 Nobel Fizik Odiilii'nii paylast1.(M.Takahiro 2015)

Basit bir yart iletken lazer diyot, sirasiyla asagidaki pargalardan olusur:

. Metal kontak

. P tipi malzeme

. Aktif/I¢ bolge (N tipi malzeme)
. N tipi malzeme

. Metal kontak
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Sekil 2.32. Temel lazer diyot yapisi ve ¢aligmasi

Bir lazer diyotun temel yapis1 Sekil (b)'de gosterilmektedir. ki kat katkili galyum
arsenit tarafindan bir pn baglantisi olusturulur. Pn baglantisinin uzunlugu, yayilacak
15181n dalga boyu ile baglantilidir. Pn baglantisinin bir ucunda oldukga yansitici bir
yiizey ve diger ucunda kismen yansitici bir ylizey vardir ve fotonlar i¢in bir rezonans
boslugu olusturur. Harici uglar anot ve katot baglantilarini saglar.

Lazer diyotu, harici bir voltaj kaynagi tarafindan ileriye dogru yonlendirilir. Elektronlar
baglant1 boyunca hareket ederken, tipki siradan bir diyotta oldugu gibi rekombinasyon
meydana gelir. Elektronlar yeniden birlestirmek i¢in deliklere diistiiglinde fotonlar
serbest birakilir. Serbest birakilan bir foton, bir atoma ¢arparak baska bir fotonun
serbest kalmasina neden olabilir. Ileri akim arttik¢a, tiikenme bdlgesine daha fazla
elektron girer ve daha fazla fotonun yayilmasina neden olur. Sonunda, tiikenme bolgesi
icinde rastgele siiriiklenen bazi fotonlar, yansiyan yiizeylere dik olarak ¢arpar. Bu
yanstyan fotonlar, tiikenme bdlgesi boyunca hareket ederek atomlara garpar ve ¢1§
etkisinden dolay1 ek fotonlar serbest birakir. Fotonlarin bu ileri geri hareketi, fotonlarin
liretimi, pn baglantisinin kismen yansitici ucundan gegen fotonlar tarafindan ¢ok yogun
bir lazer 15101 151n olusana kadar artar. Bu siiregte iiretilen her foton, enerji seviyesi, faz
iligkisi ve frekans bakimindan diger fotonlarla aynidir. Boylece, Sekil (c)'de gosterildigi
gibi lazer diyotundan tek dalga boylu yogun 151k olusur.

Yar iletken lazerler diyotlar gibi, p tipi ve n tipi yar1 iletken malzemelerin

birlestirilmesi ile meydana gelmistir. Bu pn malzemelerin birlestigi yiizeye eklem ad1
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verilmektedir ve bu yiizey ayna gorevi yapmaktadir. Lazer diyotlarda, yiikseltici
eleman, dogrudan bant aralikli bir yari iletkende olusturulmus ileri yonlii bir pn
baglantisidir. Optik kazang, pn baglantisindaki elektronlarin ve deliklerin
rekombinasyon ile saglanmaktadir. ileriye egilimli oldugunda, elektronlar N tarafindan
enjekte edilirken delikler P tarafindan enjekte edilirler. Hem elektronlar hem de delikler,
mevcut bir foton tarafindan uyarildiginda ya kendiliginden ya da uyarilmis emisyon

yoluyla yeniden birlesebilecekleri daha diisiik bir bant aralig1 bolgesi iginde

sinirlandirilmastir.
Reflected Anode
photon +
Highly e Partially
reflective \ pt reflective
end 33 end
8.5 4. 64 AE & o 2> s |o-p o> o>
6 6 8 &8 & & & & & & & Light
Depletion %S B n e e o ¥ ¢ Emission
region
Cathode

Sekil 2.33. Yar iletken lazer diyot diyagrami

Pn eklemi ileri yonde beslendiginde; Pozitif voltaj p tarafina, negatif voltaj n tarafina
uygulandiginda bosluklar ve elektronlar arasi yiik gecisleri olmaktadir. Bu ge¢is
stirecinde aktif bolgede birleserek enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlar
tekrar elektronlara ¢arparak daha ¢ok foton iiretimine sebep olurlar. Siirecin sonucunda
lazer 15181 tiretilmistir. (Chow, 1988)

Dogrudan bant aralikli ve asir1 katkilanmis n ve p tipi yar iletkenlerle olusturulan bir pn
ekleminden lazer 15181 elde edilir. Bir yar1 iletken lazer, rezonans kovugu i¢ine konmus
LED’den farkli degildir. Rezonans kovugu, yar1 iletkenlerin kenarlarindan yapilan

kesme (cleave) islemi ile olusturulur. Kii¢iik boyutlara sahiptirler.
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Kesme dogrultulan

T (ayna olusturmak igin)

Ayna Ayna Ayna Ayna
=1 R=0,9 R=1 R=09

Sekil 2.34. Yarn iletken lazerlerde rezonans kovugu olusumu

2.8.5.1 Yan iletken Lazer Diyot Malzemeleri

Prensipte, herhangi bir dogrudan bant araligina sahip yar1 iletkeninden bir lazer diyot
tiretilebiliriz. Bununla birlikte, verimli, elektriksel olarak enjekte edilmis lazerler,
tamamui birbirine ve bir alt tabakaya kafes uyumlu olan, ¢esitli alagimlardan olusan
hassas katkili katmanlt yapilar gerektirir.

Ticari yari iletken lazerlerin tiimii periyodik tablodaki 3. ve 5.grup element, bilesik ve
alagimlarindan olusturulur. Yari iletken lazerler iki ana gruba ayrilirlar, GaAs
substratlari lizerinde yetistirilenler ve InP substratlari {izerinde biiyiitiilenler.

GaAs bazli lazerler, GaAs ile kafes uyumlu bilesimlerde biiyiitiilen Ga, Al, In, As ve P
alagimlarindan olusturulur.630 nm ve 1100 nm arasindaki dalga boyunlarindadir. Ticari
olarak en yaygin olanlar, optik depolama ve gdsterimlerde kullanilan 635 nm, 650 nm,
680 nm ve 780 nm'dir.

Lazer pompalama, baski uygulamalar1 ve telekomiinikasyonda fiber amplifikatorleri
pompalamak i¢in kullanilan 785 nm, 808 nm,830 nm,920 nm, 940 nm ve 980 nm dalga

boyuna sahiptir.
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InP tabanli lazerler, ayn1 bilesenlerin, Ga, Al, In ve As, P'nin alasimlarindan, ancak InP
ile kafes uyumlu bilesimlerde olusturulur. Dalga boylar1 yaklasik olarak 1100 nm ve
2000 nm arasinda degisir, ancak agik ara en yaygin olanlar1 fiber optik iletisimde

kullanilan 1300n m, 1480 nm ve 1550 nm'deki emitorlerdir.

Cizelge 2.2. Lazer diyot malzemeleri ve karsilik gelen radyasyon dalga boylari

Diyot Malzeme I¢erigi Dalga Boyu (nm)
AlGaN 350-400
GaAIN 375-440
ZnSSe 447-480
AlGalnP/GaAs 620-680
GaAlAs/GaAs 750-900
InGaAs/InP 1100-1650
InGaAsSh 2000-5000
Kuantum Kademeli 3-50 um

Lazer diyotta ortaya ¢ikan 15181 daha gii¢clii ve yogun yapmak i¢in katkilama
kullanilmaktadir. Yar1 iletken lazerlerde As, Ga, GaAs gibi maddeler kullanilarak lazer
diyotun 15181 gii¢lendirilir. Oda sicakliginda yapilan yari iletken lazer malzemelerinin en

yaygin kullanilanlari Galyum Arsenik ve Aliminyum Arseniktir.(P.Unger 2000)

2.8.5.2 Dogrudan Bant Araligi ve Dolayh Bant Arahg:

Lazer olusumu, lazer diyodun bant yapisina baglidir. Genel olarak iki tiir bant yapisi
vardir. Bunlar dogrudan diyot bant aralig1 ve dolayl1 diyot bant aralig1.

Dogrudan bant araligi, iletim bandinin minimum enerji seviyesinde bulunan
elektronlarin, degerlik bandinin maksimum enerji seviyesindeki elektronlarla ayn1
momentuma sahip oldugu durumdur. Dolayli bant aralifinda ise, elektronlarin
belirtildigi gibi ayn1 momentuma sahip olmadig1 durumdur. iletim bandimin altina yakin
bir yerde bir elektronun degerlik bandinin tepesine yakin bir delikle rekombinasyonu,

enerji ve momentum aligverisini gerektirir. Dolayli bant araligi rekombinasyonu i¢in,
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enerji bir foton tarafindan taginabilir, ancak momentumu korumak i¢in bir veya daha
fazla fonon gerekir. (P.Unger 2000)

Yari iletkenlerin biiyiik bir kism1 dolayli bant aralikli malzemelerdir, bunlara kiyasla
lazer diyotlar i¢cin dogrudan bant aralikli malzemeler tercih edilir. Dogrudan bant aralig
yapilari, uyarilmig emisyonla elektronlarin ve deliklerin yeniden birlesme egilimini en
ist diizeye ¢ikarir, bdylece lazer verimliligini artirir. Ornegin, dogrudan bant aralikli
kristal Aliminyum Galyum Arsenit (AlGaAs) , dalga boylar1 750nm ile 880nm arasinda
olan lazer diyotlar igin siklikla kullanilir. (J.Piprek 2003)

SO conduction band
\ electrons
clectrons phonon NI
A
E, MW 1) £
I
o ———— -

e valence band

k=0

valence band

Sekil 2.35. Dogrudan bant yapisi Sekil 2.36. Dolayli bant yapisi

2.8.5.3. Optik Geri Besleme Mekanizmasi

Yiiksek verimli bir lazerde, yalnizca elektromanyetik dalgay: ytlikseltmekle kalmayip
ayni zamanda ona geri besleme yapma yetenegine de sahip bir rezonator
olusturulmalidir. Bir lazerde, rezonatorii genellikle optik eksene dik iki paralel aynadan
olusur. Aynalar arasindaki bosluk, kismen yiikseltici malzeme tarafindan isgal
edilmistir. Fabry Perot Rezonator ad1 verilen bu yapu, kristalin uclarinin kesilmesiyle bir
lazer diyotunda elde edilir. Kirtlma indisi, kristal ve diger malzemenin ara yiizeyinde bir

sicramaya sahip oldugundan, ayna ylizeyi yansitici bir yiizey olarak islev goriir. Bazi
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durumlarda, ylizeyin yansiticiligini veya gegirgenligini arttirmak icin 6zel kaplamalar
kullanilir.

Rezonator bir popiilasyon inversiyonu durumuna getirildiginde, kendiliginden emisyon
tarafindan {iretilen fotonlar gii¢lendirilir ve 6n ve arka yonler tarafindan tekrar tekrar
yansitilir. Optik eksene paralel hareket eden kendiliginden yayilan fotonlarin bileseni,
ayna yiizeyleri tarafindan tekrar tekrar yansitilacaktir. Elektromanyetik dalga yari
iletken malzeme boyunca ilerlerken, uyarilmis emisyon ile giiclendirilir. Her yansimada,
dalga kismen yansitici yiizeyler araciliiyla iletilir. Lazer salinimi, amplifikasyon
miktari, rezonatoriin yan taraflarinda, ayna yiizeylerinde ve kristal tarafindan
absorpsiyon sonucunda kaybedilen toplam miktara esit oldugunda baslar.

Tek boyutlu dizilere lazer gubuklar1 da denir. Bu ¢ubuklarin istiflenmesiyle iki boyutlu
diziler olusturulabilir. Bu tiir cihazlarla birka¢ kW'a kadar giicler zaten elde edilmistir.
Uygulama birka¢ Watt' 1 asan gii¢ler gerektiriyorsa, birden fazla lazer yayicinin ¢ikisi
birlestirilmelidir.(Cheung ve Chung 1986) Bu tiir cihazlar, endiistriyel kaynak ve
metallerin ve gesitli diger malzemelerin hassas kesilmesi gibi uygulamalarda ¢ok ¢esitli

yeni olanaklar acar.

4l

W

(T

(a) (b) (c)
Sekil 2.37. Diyot giicii, gubuklar ve ¢ubuk yigmlart halinde birlestirerek artirilabiliriz

Ideal bir rezonatdrde sonsuz sayida mod miimkiindiir. Fabry Perot lazerin spektrumu

(yogunluga kars1 dalga boyu), yiizeylerin yansiticiligr ile ters orantili genislikte ¢ok
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sayida tepe noktasidir. Yani, yansitma ne kadar yiiksek olursa, yogunluk tepe noktalar1

o kadar dar olur.

Qe2

\ _—

\ (VYVY .
\

Sekil 2.38. Fabry Perot lazerde duran dalgalar

Faby Perot lazer diyotta izin verilen modlarin veya yogunluk tepe noktalarinin sayisi
sirhdir. Cikis lazerinin spektrumu, orta kazang spektrumunun ve Fabry Perot lazerin
spektrumunun bir stiper pozisyonudur. Kazang spekturumu lazer diyotta kullanilan yar1
iletken bilesik malzemeye baglidir. Kayip, absorpsiyon, sagilma ve yansitici ara

yiizlerdeki kaybi1 icermektedir.
2.8.5.4 Yan lletken Lazer Diyot Cesitleri
2.8.5.4.1 Cift Heteroyapil Lazer Diyot

Bu tip lazer diyotlarda, iki p tipi ve n tipi malzeme arasina farkli bir malzemeden ilave
bir sinirlayici tabaka sikigtirilir. Farkli malzemeler arasindaki baglantilarin her birine
heteroyapi denir. iki heteroyapinin varligindan dolay, bu tip lazer diyotu ¢ift
heteroyapili (DH) lazer diyotu olarak adlandirilir.

Bu cihazlarda, iki yiiksek bant aralikli katman arasina bir diisiik bant aralig1 malzemesi

katmani sikistirilir. Yaygin olarak kullanilan bir malzeme ¢ifti, Aliiminyum Galyum
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Arsenittir (AlGaAs ).Farkli bant araligi malzemeleri arasindaki baglantilarin her birine
heteroyapi , dolayisiyla ‘¢ift heteroyapili lazer’ veya DH lazer adi verilir.

DH lazerin avantaji, serbest elektronlarin ve deliklerin ayn1 anda var oldugu bolgenin
aktif bolge ve ince orta katmanla sinirli olmasidir. Bu, elektron deligi ciftlerinden ¢ok
daha fazlasinin amplifikasyona katkida bulunabilecegi anlamina gelir. Zay1f sekilde
yiikseltilen ¢cevrede pek ¢cogu disarida birakilmaz. Ek olarak, 1s1k heterojonksiyon i¢inde

yansitilir; dolayisiyla 151k, amplifikasyonun gergeklestigi bolge ile sinirhidir.

_~metal contact
- ,p-type (material A)

" p-type (material B)
~n-type (material B)

“n-type (material A)

o s

n-substrate
(matenal A)

mertal contact

Sekil 2.39. Cift Heteroyapili lazer diyotun 6nden goriiniisii

(a) (b)
¥
R —— ¢
A

Sekil 2.40. (a) Farkli bant araliklarina sahip iki yari iletken (A ve B) arasindaki yar1
iletken heteroeklem. (b) Ani bir heteroeklem i¢in enerji bant yapist
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Kullanilan genig bant aralikh AlGaAs sayesinde
Elektronlarin timiiyle p-GaAs de kalmas: saglanir.

(a) Sifir beslenme durumu (b) ileri beslenme durumu

Sekil 2.41. AlGaAs ve GaAs i¢in heteroeklem i¢in enerji bant yapisi

Yari iletken heteroeklemde, tiikenme bolgesinin genisligi birkag nanometre
araligindadir. Boylece elektronlar tiinel etkisi ile heteroeklemden gecebilir ve bant
diyagramindaki sivri uglar ihmal edilebilir. Bu lazer diyotunun avantaji, aktif bolgenin

daha iyi optik amplifikasyon saglayan ince bir tabaka ile sinirlandirilmasidir.

2.8.5.4.2 Kuantum Kuyusu Lazer Diyot

Kuantum kuyusu lazer diyotu, kuantum kuyusu gibi davranan ¢ok ince bir orta katmana
sahiptir ve orta katman yeterince ince yapilirsa, kuantum kuyusu gorevi goriir. Bu,
elektronun dalga fonksiyonunun dikey degisiminin ve dolayisiyla enerjisinin bir
bileseninin nicellestirildigi anlamina gelir. Kuantum kuyulu bir lazerin verimliligi
fazladir, ¢linkii kuantum kuyu sistemindeki elektronlarin durum islevinin yogunlugu,
elektronlari lazer eylemine katkida bulunan enerji durumlarinda yogunlastiran ani bir

kenara sahiptir. Birden fazla kuantum kuyusu katmani igeren lazerler, coklu kuantum
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kuyulu lazerler olarak bilinir. Coklu kuantum kuyulari, kazang bolgesinin optik dalga

kilavuzu modu ile ortiismesini iyilestirir.

p-Gads
pAIGaAs ||

Ratman n-AlGaAs T

n-GaAs
Alttag

Sekil 2.42. Kuantum kuyusu lazer yapisi

Elektronlar, daha yiiksek enerji seviyesinden daha diisiik enerji seviyesine

gecerken kuantum enerji seviyelerini kullanabilecektir. Bu, bu tip lazer diyot i¢in daha
1yi bir verimlilik saglar.

Aktif bolgenin kalinlig: diisiiriilerek (elektronun de Broglie dalga boyu mertebesinde)
verimli ve frekans bant araligi daha kiigiik lazerler elde edilebilir. Kuantum kuyusu

lazerlerde tipik olarak esik akim degerinde 10 kat azalma saglanabilir.

_~metal contact
> .
_~ /p-r_vpe (material A)

‘ ~—quantum well (materia

\ n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Sekil 2.43. Kuantum kuyu lazer diyotun 6nden goriiniisii
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Sekil 2.44. Kuantum kuyusu lazerin enerji seviyeleri
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Sekil 2.45. Bir GaAs QW'de tastyici yogunluguna kars1 malzeme kazang spektrumu
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QW'deki durumlarin yiiksek yogunlugu nedeniyle, kazang egrisinin maksimumu dalga
boyunda sadece hafif bir kayma gosterir.

Diisiik ve yiiksek giiclii lazer diyotlar arasinda kesin bir tanimlama yapilmamustir;
Lazerin yapist ve dalga boyu araliginin yani sira ¢ikis 1sininin spektral 6zelliklerine
baglidir.

Esik akiminin altinda, spontane emisyon esas olarak baskindir ve lazer 151k yogunlugu
cok diistiktiir. Esik akiminin iizerinde, uyarilmis emisyon devreye girer ve ¢ikis gilicii
(Pout), 6n gerilim akiminin bir fonksiyonu olarak dogrusal olarak artar. Bu nedenle,

c¢ikis optik giicii su sekilde yazilabiliriz:

m  hV hv
Pout=Mi 5y (1-len) =11~ (1-eny (213)

aj+tam q°

burada ni, nD, hv sirasiyla i¢ kuantum verimini, diferansiyel kuantum verimini,

foton enerjisini temsil eder ve q temel yuktiir. Egim verimliligi (nE), dP/dI, nD ile

orantilidir.
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Spontaneous dao
8| emission
region { %
2 -
— o 4 =
Y, Stimulated £ |2
=] timulate L o
- H . J0a |O
3 k- £mMis5100 region = 2
- L ]
[+ '
"
© 2F " 120 >
»
. - 4 10 efficiency]
.I == Lpacal F e -
I. ==Vl Pl £ cemrcy 0 |
0 4 . ' 0 0 Is 2
a 3 A 8 g

Cumrent (A)

Sekil 2.46. Uygulanan 6n gerilim akiminda ¢ikis optik giicli ve duvar fig verimliligi
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ni, ortamda bulunan yiik tastyicilarinin yani sira, uyarilmis foton emisyonu ile
sonuglanan esigin tizerindeki toplam akim artisinin (Al) fraksiyonunu temsil eder.
Elbette, Al'nin bir kism1 1g1nimsal olmayan rekombinasyon siiregleri (AIn—r), dikey
veya yanal sizint1 (Alv,All) i¢in kullaniliyorsa, bdyle bir parametre birden kiigtliktiir ve

asagidaki gibi yazilabilir.(J.Piprek 2003)

Alstim_ Alstim
Ni= L L (214)

Al Algyim +AIn_p+AIy+AL;
2.8.5.4.3 Dikey Bosluklu Yiizey Yayan Lazer Diyot (VCSEL)

Dikey bosluklu ylizey yayan lazer (VCSEL), gelistirilmis verimlilige ve artirilmis veri
hizina sahip 6zel bir lazer diyottur. Kenar yayan diyotlar olarak adlandirilan daha eski
lazer diyotlari, yar1 iletken katmanlar arasindaki sinirlara paralel uyumlu
elektromanyetik dalgalar yayar. VCSEL, katmanlar arasindaki sinirlara dik olan uyumlu
elektromanyetik dalgalarini yayar.

VCSEL, kenar yayan diyotlara gore ¢esitli avantajlara sahiptir. VCSEL, miktar olarak
daha ucuzdur, test edilmesi daha kolaydir ve daha verimlidir. Ek olarak, VCSEL, belirli
bir tutarli enerji ¢iktis1 liretmek i¢in daha az elektrik akimi gerektirir. VCSEL,
geleneksel kenar yayicilardan daha dar, daha dairesel bir 151n yayar. Ve kisa bosluk
uzunlugu nedeniyle sadece bir mod yayar. (Colinge, C.A. 2005)
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Sekil 2.47. VCSEL lazer diyot

VCSEL yapisinin birgok tasarimi vardir, ancak hepsinin ortak yonleri vardir.
VCSEL'lerin bosluk uzunlugu, yayilan elektromanyetik dalgasinin tipik olarak dalga
boyunda ¢ok kisadir. Sonug olarak, boslugun tek gecisinde, bir fotonun diisiik tasiyici
yogunluklarinda uyarilmig bir emisyon olayini tetikleme sans1 azdir. Bu nedenle,
VCSEL'lerin verimli olmasi i¢in yliksek yansitict aynalara ihtiyag¢ vardir. Kenar yayan
lazerlerde, yansiticilik yaklasik %30'dur. VCSEL'ler i¢in, diisiik esik akimlarinda
gereken yansitma %99,9'dan fazladir. Metalik aynalar kullanilarak bu kadar yiiksek bir
yansitma elde edilemez. VCSEL’ler Dagitilmis Bragg Reflektorleri kullanir. (DBR'ler)
Bunlar, kirilma indisi farkli olan yar1 iletken veya dielektrik malzemelerin alternatif
katmanlarinin désenmesiyle olusturulur. DBR'ler i¢in kullanilan yar1 iletken
malzemeler, kirillma indeksinde kiigiik bir farka sahiptir. DBR katmanlar1 cihazdaki
akimi da tasidigindan, daha fazla katman cihazin direncini arttirir ve bu nedenle 1s1

dagilimi sorun olabilir. (Krohn.D.A 1992)
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Sekil 2.48. Dagitilmis Bragg Reflektorleri (DFB) ayna katmanlari

Bununla birlikte, dikey bosluk ylizeyi yayan lazer diyotlarinda, optik bosluk, akim
akiginin ekseni boyuncadir. Kismen yansitici aynalar, optik boslugun uglarina yakin
yerlestirilir. Boslugun boyutlarini kiigiiltmenin yani sira, bir VCSEL cihazinin esik
akimini, kazancin meydana geldigi enine kesit alanini sinirlayarak azaltabilir. Yiiksek
yansitmali aynalarin ve akimin hapsedilmesinin saglanma bi¢iminde genellikle farklilik
gosteren bir dizi farkl lazer tiirii vardir.

Bu lazerler verimli 151k kaynaklaridir, LED gibi 151k yayarlar fakat LED’den farkli
olarak tek dalga boylu, gii¢lii ve diiz 151k huzmesinden olugmaktadir.

Yar1 iletken lazerler, diistik esik akiml, yiiksek hizda modiilasyona elverisli, verimli,
kompakt ve diisitk maliyetlidir. Yar1 iletken lazerler fiber optik haberlesme sistemleri,
medikal sistemler gibi giinliik hayatimizda kullandigimiz birgok uygulamada temel
malzeme olarak kullanilmaktadir.

Yan iletken lazer, parlakliklari, gilivenilirlikleri ve kompakt boyutlar1 nedeniyle ¢ok
cesitli tibbi uygulamalara fayda saglar. Ozellikle foto dinamik terapide (PDT) ve cerrahi
prosediirlerde 6ne cikarlar . PDT, cilt altinda 1s18a duyarli hale getiren bir maddeyi
goriiniir 1$18a maruz birakarak melonum dis1 cilt kanserini ve kanser 6ncesi durumlari
tedavi eder. Diyot lazerler, nokta boyutunda esneklik saglayarak cilt lizerinde hedef

kontrolii saglar.
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Sekil 2.49. Yar iletken lazerlerin tip ve biyolojide kullanimi

Yart iletken lazer, diger lazer tiirlerine gore oldukga basit bir yapiya sahiptir. Kiigiik
boyutu ayrica daha kolay kullanim ve erisim saglar. Pn baglantisi i¢indeki siire¢ de

olduke¢a verimlidir ve sonug olarak diyotlar diisiik gii¢ tiikketimi gerektirir. Ek olarak,
farkl diyotlar ¢ok ¢esitli dalga boylarina erisir. Nispeten diisiik maliyetle birlikte bu

faktorler, diyot lazerleri bir¢ok farkli uygulama i¢in en ekonomik se¢im haline getirir.

Yart iletken lazerlerin dezavantajlart;
e Nispeten diisiik gii¢ tiretim nedeniyle, bu lazerler birgok lazer uygulamasina
uygun degildir.
e Yar iletken lazer biyiik 6l¢lide sicakliga baglidir. Sicaklik, lazerin ¢iktisini
biiyiik dlgiide etkiler.
e Yar iletken lazerlerin lazer ortami1 ¢ok kisa ve dikdortgen oldugundan ¢ikis
1s1n1 profili alisilmadik bir sekle sahiptir. Isin sapmasi, diger tiim lazerlere

kiyasla daha fazladir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Yiiksek Giiclii Lazer Diyotlar
Lazer diyot, elektrik bi¢imindeki enerjiyi igerisindeki bir ya da daha fazla yari iletken

lazer ¢ip ve mevcut lensler yardimiyla fiber optik kabloya odaklayarak optik gii¢ yani

151k demeti tiretir.

Sekil 3.1. Yiiksek giiclii lazer diyot

Yar iletken genellikle, indiyum Fosfit (InP) veya Galyum Nitriir (GaN) ve Galyum
Arsenit (GaA) gibi bilesiklerden olusur. Elektrik enerjisiyle yar1 iletkendeki
elektronlarinin enerji seviyesi gegici olarak yiikseltilir ve temel enerji seviyelerine geri
dondiiklerinde enerji, foton bigiminde yayilip daha sonra bir 1smna odaklanir. Lazer
diyotlar genellikle, diyot yigin1 ad1 verilen iki boyutlu bir dizi halinde birlestirilen diyot
cubuklar1 ve merceklerden olusur. Diyot igerisinde bulunan diyot(cubuklari) barlar1 ve
cesitli mercekler vasitasiyla optik glicli arttirmak tizere lazer 1simini ¢ikisa
yonlendirirler.

Kat1 hal lazer ¢ubuklarinin pompalanmasini iceren uygulamalara ek olarak, yiiksek

giiclii lazer diyotlar fiber optik telekomiinikasyon amaclar icin ¢ok faydalidir. Bu
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uygulamalarda, erbiyum katkili fiber yiikseltecler i¢in pompa kaynagi olarak 980 nm
dalga boyunda calisan yiiksek gli¢lii bir lazer diyot kullanilmaktadir. Bu tiir optik
yiikselticiler, uzun mesafeli telekomiinikasyon hatlar1 boyunca yayilan 1550 nm dalga
boyundaki telekomiinikasyon sinyallerinin dogrudan optik amplifikasyonunda
kullanilir. Bu sekilde, elektriksel yiikseltici devreleri kullanma ihtiyaci ortadan kalkar ve
optik sinyaller, daha yiliksek verimlilikle ve 1s1k sinyalini bir elektrik sinyaline ve geri
dontistiirmeye gerek kalmadan dogrudan yiikseltilir.

Birkag yiiksek giiclii lazer diyot ¢ubugunu birbirinin iizerine yi8arak, potansiyel olarak
kilovat araliginda ¢ikis giicleri olan yi1gilmis lazer diyot dizileri yapmak miimkiindiir.
Yiiksek giiclii lazerler, endiistride metallerin ve diger malzemelerin hassas

parametrelerde kesilmesi gibi uygulamalarda gok ¢esitli yeni olanaklar saglamaktadir.

Laser
Diode
Bars

A A L O 00 % 4D 4 N

Sekil 3.2. Yiiksek giiglii y1g1lmis cubuk lazer diyot paketinin sematik diyagrami
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3.2 Diisiik Giiclii Lazer Diyotlar

Diisiik giiglii lazer diyotlarda entegre bir monitor foto diyot bulunur. Genellikle lazer
diyotlar, bosluklarinin her iki ucundan da 151k yayar. Lazer diyotunun arka yiizeyindeki
¢ikis 15101 izlenerek, lazer sabit bir gii¢ seviyesinde tutulabilir. 1 W veya daha diisiik gii¢
seviyeleri i¢in, kullanilan en yaygin paket TO-Can tarzidir ve 5,6 mm veya 9 mm capl
tabanda mevcuttur. Diger paketler, daha yiiksek gii¢lii lazer diyotlar1 (>1 W) i¢in TO-3

paketlerini igerir.

Window

s
/- e
Laser diode N\

4
| e

|

3 - Proleclive can
= i
e i
\ Monitor photodiode
LJ\
Sekil 3.3. Kutu tarz1 pakette lazer diyot ve monitor foto diyot diizenlemesi

Telekomiinikasyon lazer diyotlar1 kelebek veya DIL (Cift Hat Ici) 14 pinli paketlerde
tiretilir. Telokomiinasyon lazer diyotlar, termoelektrik sogutucu (TEC) modiilii igerir ve

hepsinde 1s1 dagilimi i¢in bir montaj plakasi bulunur.
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Sekil 3.4. Cift hatli 14 pinli ve kelebek paket telekomiinikasyon lazer diyot

Tez galigmasinda kullandigimiz diyotlar, dogrudan bant araliginda, ¢ift modlu (multi
mode) olup 915 nm dalga boyundadir. Yiiksek parlakliga sahip lazer pompalama diyot,
135 pum ¢ekirdek fiberi 0,15 sayisal agikliginda 200 W gii¢c saglar. Yiiksek giicte
giivenilirlik i¢in optimize edilmis yeni nesil yiiksek giiclii tescilli ¢ip kullanir.

Tez calismasinda kullanilan ¢ok modlu pompa diyot, daha biiyiik bir ¢ekirdege sahiptir
ve daha uzun bir dalga boyunda 151k kullanir. Bu nedenle, ¢ok modlu optiklerin lazerden
151k toplama kapasitesi daha yiiksektir. Ayrica yiiksek parlaklik, kii¢iik boyut ve
basitlestirilmis termal yonetim sunmaktadir. Diyotlar, tahmin edilebilir yiliksek
giivenilirlige sahip hava veya su sogutmali mimarilere izin veren dagitilmis 1s1

kaynaklar1 olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.5. Kullanilan diyot teknik resim

Lazer diyot olarak da bilinen pompalama diyotlari, kullanildig1 yar1 iletken element ve
paket yapisina gore ¢esitlilik gostermektedir.

Diyot icerisindeki ¢ubuklar daginik olarak olusan 15181, lensler yardimiyla yatay ve
dikey eksende paralellestirip polarize eder. Polarize olan 1sik tek tarafli yansitici
prizmalar iizerinden toplayici lense gonderilerek optik giicli arttirmak {izere lazer
¢ikisina yonlendirilir.

Yiiksek giiclii bir lazer diyot, giicli saglayan bir 151k kaynagi gibi optik pompa olarak
kullanir. Diyot pompali bir lazerde, yiiksek giiclii bir lazer diyot, lazerinin kazang
ortamina bir 151k demeti gonderir. Diyot lazerinden gelen 151k, kazang ortamina enerji
verir; bu da, yiiksek gli¢lii bir lazer diyotun kendi liretebileceginden daha yiiksek 1s1n
kalitesine sahip bir 1s1na odaklanabilen bir 151k iliretmeye baglar.

Lazer diyot igerisinde kullanilan barlarin ne kadar gii¢ ihtiva ettigi ve elde edilen dalga
boyu, diyotun kalitesini belirler.(Hagop Injeyan 2011)

Lazer 1ginmin olusumu ve siirekliliginin saglanmasi uyarima baglidir. Lazer 1smi1
olusurken pompa diyot siirekli olarak caligir.

Diger 151k kaynaklarinin aksine, lazer diyotlari, tim 1s1k dalgalarinin benzer dalga

boylaria sahip oldugu dar bir lazer 15181 1511 {iretir ve siralanmis tepe noktalar ile
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birlikte hareket ederler. Bu nedenle lazer 1sinlar1 ¢ok parlaktir ve ¢ok kiiciik bir noktaya
odaklanabilir.

Yiiksek giiglii lazer diyotlar, dielektrik yar1 iletken kristalinin absorpsiyon bandina gore
ayarlanmistir, bu da lazerin ¢cok daha verimli pompalanmasiyla sonuglanir ve buradan
yiikksek gliclii odaklanmis tutarli bir 151k demeti yayilir. Bu 151n daha sonra gesitli
endiistriyel, tibbi ve askeri uygulamalarda kullanilabiliriz. Lazer diyotlar, genis bir
dalga boyu araliginda ¢esitli dielektrik kristallerin absorpsiyon bantlarin1 eslestirmek

i¢in gelistirilmistir.

3.3 Pompa Diyot Birlestirici (Combiner)

Inceltilmis fiber demeti (Tapered Fiber Bundle TFB) tekniginden yararlanarak iiretilen
pompa diyot birlestirici birden fazla ve ayri ayr ilerleyen pompa 1s181in1 toplayarak tek
bir fibere esleyen, pasif fiberlerden olusan optik sistemdir.

Olusturulan sistemde kullanilan tiim pompalama diyotlarindan gelen 1sinlari, aktif fibere
ileten pompa diyot birlestiriciler, yiiksek 1s1n kalitesini korur 15181 dalga kilavuzundan
ayrilmaz ve pompa 1s181nin i¢ kisma ¢ok verimli bir sekilde baglanmasini saglar.

Tipik pompa gii¢ birlestirici konfiglirasyonu, yedi adet MM fiberli (¢ekirdek/kaplama
capt 105/125 pum ve cikis fiberi 125 pum i¢ kaplama c¢apmna sahip) 7 x 1'dir.
(Holland,W.R 2016)
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Sekil 3.6. Kullanilan fiber birlestirici (combiner) teknik resim
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Cogunlukla gii¢ birlestiriciler, TFB teknolojisi ile N sayidaki pompa kaynagini MM
fiber ile tek bir ¢ikis fiberinde u¢ pompalama yontemiyle birlestirir. (Kosterin 2004,
Zou,S 201)

(N+1)x1 gore; Pompa ve sinyal gii¢ birlestirici durumunda en popiiler konfigiirasyon
(6 + 1) x 1'dir. (Stachowiak, D. 2018)

Giris fiberlerinin boyutlar1 ve sayisi, sinyal fiberinin merkezde ve pompa fiberleri ile

cevrili olacag sekilde diizenlenmelidir.(Stachowiak,D. 2017)
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Sekil 3.7. 6 adet fiber girisi olan bir fiber birlestiricinin iiretim semasi
(Stachowiak,D.2017)

[k 6nce, kilcal boruya alti adet pompa fiberi yerlestirildi ve halka sekli olusturacak
sekilde temas ettirildi. Daha sonra demet, ortada yaklagik 100 um ¢apinda bir altigen
delik olusturacak sekilde sivriltildi.

Giris sinyali fiberinin kaplamasi, kimyasal korozyon ile 100 pm'nin altina
diistiriilmiisttir. Sinyal fiberi 6nceden hazirlanmis demette deligin ortasina yerlestirildi.
(Zhao,K. 2015)

Iki asamal1 olan birlestirme, ilk olarak demetten gelen sinyal fiberinin ¢ikis fiberiyle
birlestirilmesi ardindan demette kalan pompa fiberlerinin ¢ikis fiberine tasinmasi ve

dikkatlice birlestirmesi anlamina gelmektedir. (Zou,S. 2017)
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Sekil 3.8. 7 adet fiber girigi olan 7x1 konfiglirasyonda pompa gii¢ birlestiricinin tiretimi

(Zou,S. 2017)

Cizelge 3.1. Giris ve cikis fiberlerinin ¢ap ve NA degerlerine gore gelistirilebilecek
fiber birlestirici ¢esitleri (Stachowiak,D.2018, Hakan Saying,2012,Stachowiak 2017)

Konfigiirasyon | Sinyal Fiberi, | Diyot Giris | Cikis Fiberi, Sinyal/
NA Port Fiberi, NA Pompa
NA Tletim
Verimliligi
G+1)x1 25/250pm, 105 pm, 25/250 pm, %97/90
NA:0,06/0,46 NA:0,22 NA:0,06/0,46
G+1)x1 9/80 pm, 105/125 pm, 9/125 pm, %94,5/91
NA: 0,13 NA:0,22 NA:0,122/0.46
G+1)x1 8,2/125 um, | 105/125 um, | 25/250 um, | %94/96-99
NA:0,14 NA:0,15 NA:0,6/0,46
G+1)x1 6-10/125 um, | 105/125 pm, | 25/250 pm, %94/94
NA:0,14 NA:0,15/0,22 | NA:0,06/0,46
(6+1)x1 20/400 pm, 200/240 pm, | 20/400 pm, %91/99,8
NA: 0,065 NA:0,22 NA:0,065
6+1)x1 20/400 um, 200/220 pm, 20/400 pm, %97,7/98
NA:0,06/0,46 NA:0,22 NA:0,06/0,46
(6+1)x1 30/220 pum, 200/220 pm, 30/600 um, 99,8/94,8
NA:0,06 NA:0,22 NA:0,06
(6+1)x1 10/125 pm, 105/125 um, 20/400 pum, %87,52/98,6
NA:0,08/0,46 NA:0,22 NA:0,06/0,46
8+1)x1 100/200 um, 105/125 um, | 100/400 pm, %98/96,8
NA:0,054/0,46 NA:0,15 NA:0.054/0.46
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(6 + 1) x 1 konfigiirasyonu, gii¢ birlestiricisinin en yaygin konfigiirasyonudur.

Fiber birlestiricilerde aktarilan giicii iletebilme oran1 giris ¢ikis fiberlerinin sahip oldugu
ozelliklere baglidir. (Liuk,2017)

Tez ¢alismasinda kullandigimiz fiber birlestirici 19%1 konfigiirasyonundadir. Pompa
diyot 135/155 um ¢ekirdek/kilif fiberine sahiptir. Cikis fiberi 600/660 pm ¢ekirdek/kilif
capindadir.

3.4 Parlakhik

Lazer sistemlerinin pompa kaynagini olusturan pompa diyotlarin temeli yar1 iletkenler
pn eklem olarak iiretilirler. PN eklem tizerine gerilim uygulandiginda 1sinin ¢ikis agisi
yatay veya dikey olarak iiretilen lazer diyotun ozelligine baghdir. Lazer 1smnini1 fiber
optik kablo igerisine yonlendirmek i¢in diyot igerisinde bulunan diyot(¢ubuklari)
barlar1, c¢esitli mercekler ve lenslerden gecirerek odaklamak gerekir. Ancak bu
odaklama sirasinda ¢esitli kayiplar meydana gelmektedir. Optik giic kaybi lazerin
parlaklik terimi ile 6l¢iilmektedir.(Limpert, 2003)

Odaklanan bir Gauss 1smninda eksenel yaklasimin kullanilabilmesi igin, odakta belirli bir
15In yaricapt wy Ve sapma acist 0’da yeterince kiiciik agilara sahip oldugumuzu

varsayiyoruz. Sonra optik yogunlugu;

[ —— (3.1)

w2

Ifade etmektedir.
Kat1 a¢1 yaklagimindan

Q=162 (3.2)

Kullanilarak parlaklik tanimi i¢in sunlari elde ederiz:
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=P - P __r (3:3)

2 2 A T a2
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Pompa diyot parlakligi, uzaysal 1sin kalitesine, M? 1s1n kalite faktoriine, yakin alan

boyutu ve 1sinin uzak alan agisina baglidir. (Milloni 1988)

L= P

e, A (3.4)
1.5 denklemi, 1s1gin (parlakligin) dalga boyundan ayri olarak esasen gilice ve 1sin
kalitesine bagl oldugunu ifade etmektedir. (Kasap.O.S 2001)

3.5 Isigin Yansima Kirillma ve Snell Yasasi

17. ylizyilda Huygens ve Hooke 1s181n dalgalardan olustugunu savunurken 19.yiizyilda
Newton 1s18in pargacikli bir yapida oldugunu savunmustur. 1905 yilinda Einstein,
enerjinin pargacik gibi davranarak belli bolgelerde yogunlastigini 6ne siirerek bu
parcaciklara “foton” adini vermistir.

Isik, bir 1s1manin 151k kaynagindan ¢iktiktan sonra nesnelere ¢arparak veya direkt olarak
yansimasi sonucu canlilarin gérmesini saglayan olgudur.

Is1gin optik fiber icerisinde ilerlerken sergileyecek oldugu davranisi, Isik teorisi modeli
kullanilarak incelenir. Bir 1s1n, yogun olan ortamdan, az yogun ortama gegtiginde daha
yavas hareket eder. Isigin farkli yogunluktaki ortamlar1 gegisi sirasinda hizini ve
dogrultusunu degistirmesi olayina kirilma denmektedir.

Bir maddenin kirilma indisi, 15181n bosluktaki hizinin, 151¢1n 0o madde igerisindeki hizina

oranidir. Matematiksel olarak gostermek gerekirse,
=C
n=_ (3.5
ifade edilmektedir ve 3.5 denkleminde;

n:Kirilma indisi

c:Isigin bosluktaki hizi (3.108m/s)
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V:Is1gin madde igerisindeki hizi

belirtmektedir.

Kirilma indisi hava i¢in n:1, su i¢in n :1.33, cam i¢in n:1.5°dir.

Bir 1sin iki farklt ortami ayiran sinirla karsilagtiginda, 1s18in bir kismi ilk ortama
yansirken geri kalan kismui ise ikinci ortama gegmektedir. Ara yiizeyde 1518 kirilma ve
yansima durumu farkli iki ortamdaki 151k hizinin ayn1 olmamasindan dolayidir.Kirilma
indisleri arasinda  n;> n, iligkisi bulunan ortamda 1s1gmn bir ortamdan digerine

gecerken, izledigi yol sekil 3.9°da gosterilmistir.

normal

Gelen 151mn

Asal eksen 61

Sekil 3.9. Yogunluklar: farkl: iki ortamda 15181n izledigi yol

Isigin kirilma indisleri farkli olan iki ortamda izledigi yol Snell Yasasi ile iliskilendirilir,

n,Sin@,=n,sin@, (3.6)

1.8 denkleminde,

n,: Birinci ortamin kirilma indisi
n, : ikinci ortamm kirllma indisi
Sin @, : Gelen 1s1min normalle yaptig1 aginin siniisii

sin @, : Kirilan 1inin normalle yaptig1 a¢inin siniisii
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belirtmektedir.

Yansima kanununda, 1sin yiizeye c¢arptiginda esit agi ile yansir.Isinin, optik olarak
yogun olan yani kirilma indisi biiyiikk olan bir ortamdan yansimasina “i¢ce yansima”
denir.Isinin optik olarak daha az yogun ortamdan yani kirilma indisi kii¢iik olan bir
ortamdan yansimasina “disa yansima” denmektedir.

Optiksel agidan daha yogun ortamdan gelen 151 normalle yaptigi gelme agis1 @4

biiyiidiikge, kirillan 15181 normalle yaptig1 kirilma agis1 @, degeride artmaktadir. Bunun

sonucu olarak kirilma agis1 g’ye yaklastiginda gelen 1s1n oldugu gibi yansimaktadir. Bu

olaya “’i¢ tam yansima” denmektedir ve gelen 1smn tiimiiyle yansir.(G.Costa
Rodriuesn,2014)

Snell yasas1 kullanilarak tam yansima kosulunun
@.=sin"t (2 (3.7)
ni
oldugu sonucuna varilmaktadir.

1.9 denklemindeki @, kritik a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Tam i¢ yansima kosulu,gelen
151n1n, ara ylizeyin normali ile yapmis oldugu @, agis1 kritik acidan biiyiik oldugunda

saglanmis olur. Bu durumda 151n tamamen ilk ortamda kalarak, tiimiiyle yansimaktadir.
3.6 Sayisal Aciklik (NA)

Sayisal aciklik c¢ekirdek ve kilifin kirilma indisleri arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir ve fiberin 151k toplayabilme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Optik fiberin
151k kabul kapasitesinin 6l¢iisiidiir.

Isigin ilerleyecegi cekirdegin c¢api 151k kaynaginin ¢apindan genis olmalidir. Gelen
151810 gapt ilerledigi ¢ekirdegin ¢apindan genis oldugunda, 1sik kilif bolgesine
zorlanmadan geger. (G.Costo Rodrigues*,2014)
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Tam Kabul Konisi . Gekirdek (Core) Kilif (Clad)

Sekil 3.10. Sayisal agiklik

6,, maksimum giris acisidir. Gelen 1s1n maksimum giris agisindan daha biiyiik a¢1 ile

ilerliyorsa kirilma olay1 meydana gelir ve 151n kilif bolgesine geger.

Sekil 3.11. Isiin ¢ekirdek igerisinde ilerlemesi (Stachowiak 2017)

Snell yasasindan kritik a¢1 degerinde,
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n,Sin@;=n,sin@, (3.8)
nlsinQC:nzsing (3.9)

sing == (3.10)

1

[fade edilir ve

1
= 1
n3S|n90:n18|n91:n13|n(§ '@C):nl ll - (Z_:)ZJZ :(Tl12 - lez)(nlz - lez)E (311)

Sonucuna ulasilir ve 3.11 denklemi sayisal agiklik (NA) ifade etmektedir.

Sayisal agiklik 15181n aktariminda optik fiberin 11k kabul kapasitesinin 6l¢iisii olup en
onemli etmendir. Sayisal agiklik, 15181n optik fiber igerisine girip ilerleyebilecegi
maksimum ac1, yani kabul agisidir ve tam kabul agisi, maksimum giris agisinin iki

katina esittir.
3.7 Dogrudan Diyot Lazer Sistemi

Dogrudan Diyot Lazer sisteminde istenilen sayida pompalama diyotunu 1s1n
sekillendirme optiginden yararlanilarak, katkili fiber sisteminden ge¢irilmeden (kaviteye
girmeden) dogrudan, 1sin birlestirici (combiner) ve tasiyict kablo (Qbh) yardimiyla
kontrol elektronigi ve bir sogutma initesi ile birlestirilir.

Dogrudan diyot lazerin 1s1n1, diger lazer teknolojilerinden farklidir. CO? lazerlerin dalga
boyu 10,6 um ve fiber lazerlerin dalga boyu 1,06 um’dir. Dogrudan diyot lazerin dalga
boyu 0,94 ila 0,97 um. Dogrudan diyot lazerlerinin ¢ogu, ancak tiimii degil, kizil6tesine

yakin (IR’ye yakin) 11k yaymaktadir. (Limpert, 2003)
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Sekil 3.12. Tez ¢alismasinda olusturulan Dogrudan Diyot Lazer Sistemi

Dogrudan diyot lazer sistemleri mevcut sistemlerden kompakt oldugundan daha az yer
kaplamaktadir.Diyot lazerler, operasyon maliyetlerini ©nemli Ol¢iide azaltma
potansiyeline sahiptirler diigiilk bakim maliyetli gerektirirler.

Yiiksek giiclii genis alan diyot lazerleri verimli lazer kaynaklaridir.Elektriksel kayiplar
minimum diizeyde tutuldugu i¢in, elektrik enerjisi tiiketimi biiyiik 6l¢iide azaltilmustir.
Bunun sonucunda yiiksek enerji verimliligi saglamaktadirlar.(Milloni 1988)

Isin kalitesindeki iyilestirmeler sonrasi kullanicilarin lazer 151811 kiiglik bir noktaya
odaklamasina olanak tanimaktadir. Bunun sonucu olarak DDL metal, plastik ve
kompozit malzemeleri islemek icin hizla gelisen bir ara¢ kullanilmaktadir. Lazer
kaynag1 gibi yliksek hassasiyet ve odagin gerekli oldugu uygulamalarda DDL fiber
lazerlerle rekabet edebilir duruma gelmistir.

Dogrudan diyot lazer sisteminde elektrik enerjisi dogrudan lazere doniistiirebilirken,
fiber lazer sistemlerinde lazer diyotlar1 veya diyot ¢ubuklari araciligiyla optik olarak
pompalanmasi (enerji girisi) gereken nadir toprak metal katkili fiberlere araciligiyla
lazer olusumu saglanmaktadir. (Kasap.O.S. 2001)

DDL, fiber lazerlerden farkli dalga boylar1 yaymaktadir. DDL ile eslesen absorpsiyon

spektrumlariyla malzemeleri daha verimli bir sekilde isleyebilme olanagi sunmaktadir.
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3.8 Dogrudan Diyot Lazer Sisteminin Kurulmasi

Uretim siirecinde; 915 nm dalga boyunda 200 W ¢ikis giiciine sahip 12 adet 135/155
um ¢ekirdek/kilif ¢aplarinda fiber kuplajli pompa diyot ve bu diyotlarin fiberlerini
birlestiren 600/660 pm ¢ekirdek/kilif capinda ¢ikis fiberi bulunan pompa diyot

birlestirici kullanilacaktir.

Diyot ve fiber birlestirici sogutma plakasina montaji yapilmistir. Diyot ve fiber
birlestiricinin, fiber organizasyonlari uygun sartlara gore yapilmig ve ek (splice)

isleminin yapilacagi boliimle belirlenmistir.

Sekil 3.13. Montaj1 yapilan diyot ve fiber birlestirici

Diyot ve fiber birlestirici ek islemi uygun parametre segilerek olmasi gereken

standartlara gore yapilmustir.

65



MAX.1A  MAX.1A

\|
& | A

A4

S ETRET )

Sekil 3.15. Ek cihazinda (splicer) ek islemi

19x1 pompa diyot birlestiricinin 12 adet pompa diyot ile ek islemi sonrasi
kullanilmayan 6 adet giris portuna sonlandirma iglemi yapilmistir.
Pompa diyot birlestiricinin isaretleme igin kullanilan sinyal (monitdr) fiberi uygun

kirmizi lazer kullanilarak ek islemi yapilmistir.
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Sekil 3.16. Sonlandirma ve kirmizi lazer ek islemi

Istenmeyen modlar1 elemek, geri yansimay1 onleyerek kullanilan kamyonetlere zarar
vermemek amaciyla Mod Siyirict (Cladding Mode Stripper) uygulanmistir.

CMS istenilen moddaki 15181 ¢ekirdekten iletilir ve 1sin kalitesini bozan diger modlari
uzaklastirir. (Zheng, J. 2018)

CMS iki yontem kullanilarak gerceklestirilir;

¢ Fiber agindirma

e Yiiksek (high index) indeks

Pompa diyot 151k emilimi hi¢bir zaman %100 degildir ve sinyal fiberinin 15181 da sinyal
cekirdeginden sizabilir (Ornegin kusurlar veya fiber biikiilmesi nedeniyle).Bunun
sonucunda 151k pompa ¢ekirdeginde yayilabilir.

Yiiksek giiclii sistemlerde, pompa fiber ¢ekirdeginde 11k miktar1 kolaylikla yiizlerce
Watt araligina kadar cikabilir. Yiiksek gii¢lii kaplama 15181, pompa ¢ekirdeginde yiiksek
NA's1 nedeniyle absorbsiyon ve sagilma yoluyla 6nemli hasara neden olabilir. Bu
nedenle, lazer ¢ikis 151811 giivenilir bir sekilde degerlendirmek ve sistemden ¢ikarmak

¢ok 6nemlidir. (G.Costa Rodriguesn 2014)

67



Tez calismamizda fiber agindirma yontemini kullandik. Pompa diyot birlestiricimizin
600/660 um g¢ekirdek/kilif ¢apinda ¢ikis fiberinde, fiber 15181n girdigi kisim oldugundan
1,5 cm, QBH (tastyict kablo) 1siginin ¢iktigt kisimda 1,0 cm olacak sekilde

asindirilmistir.

Sekil 3.17.Fiber asindirma islemi Sekil 3.18. Islem sonrasi fiber durumu

Sekil 3.19. Mod Siyirict

CMS sonrasi ek islemi yapilarak uzatilan 600/660 um cekirdek/kilif ¢apindaki uzatma
fiberi ve 600/660 um cekirdek/kilif ¢apinda QBH fiberi uygun standartlara gore ek

islemi ile birlestirilmistir.
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Sekil 3.20. Ek cihazinda ek fiber ve QBH fiberi kesim agilar1

FINISH

Axds Offset :
o How to operae Core Bending *0
MFD Mismatch s

No Emor

Sekil 3.21. Ek cihazinda ek islemi durumu
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Sekil 3.22. Tez galismasinda olusturulan DDL sistemi son durumu
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4. BULGULAR

4.1 Yapilan Olciimler

4.1.1 Sayisal Aciklik (NA) Olciimleri

Ik olarak sayisal agiklik (NA) dl¢iimleri alinmustir.

Cikis fiberi kesimi sonrasi fiber tutucu (holder ) igerisinden sabitlenerek hedefe

hizalamasi yapilir.

x ) T

Sekil 4.1. Cikis fiberi styirma iglemi Sekil 4.2. Hedefe hizalama

Kesilmis Fiberin ucu

Sekil 4.3. Sayisal aciklik hesaplamasi
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Ny=sin® =1 (4.1)

1.3 denklemi tez 6l¢limlerinde alinan N4 hesaplamasinda kullanilmistir.

Sekil 4.4. Fiberin hedefe uzakligi,i¢ hare ve dis hare degerlerinin dlglilmesi

Siyrilan fiberin uzunlugu: 39,84 mm
Fiberin hedefe olan uzakligi: 55,5 mm

Totelde x: 55,5+39,84=95,34 mm

1.0l¢iim:

R;= 45,0 mm(i¢ hare)
r=22,5mm

R,=59,99 mm (D1s hare)
7,= 29,99 mm

L=4/95,342 + 22,52
L=97,96 mm
Denklem 1.3’den

. T
N,=sin ©= 7
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22,5 .
Ny= 7'96—0,229 (I¢ hare)

9

L=1/95,342 + 29,92
L=99,83 mm
Denklem 1,3’den

— win O="
N4=sin O—L

29,99

N,=
A7 99,83

=0,299 (D1s hare)

Sonug: Hesaplamalarda igteki hareyi baz alinmistir.

2.0l¢iim:

X: 39,84+105,95=145,79 mm
R;=91,90 mm

1= 45,99 mm

L= /145,792 + 45,952
L=214,64 mm
Denklem 1,3’den

— o Ot
N,=sin G—L

45,95

N,=
A7 214,64

=0,21

3.0lciim:

x: 39,84+155,95=195,79 mm
R{=95,94 mm

r=47,97 mm

L=195,792 + 47,972
L=226,84 mm

. T
N,=sin 6=Z

47,97
Ny=
226,84

=0,21
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4.0l¢iim:
X: 39,84+255,95=295,79 mm

R;=139,36 mm

.= 69,68 mm
L=,/295,792 + 69,682
L=303,12 mm

N,= sin 9=§

Na= 36093:,6182:0’22

4.2 CMS Sonrasi Sayisal A¢iklik (NA) Ol¢iimleri

Istenmeyen modlar1 elemek, geri yansimay1 onleyerek kullanilan kamyonetlere zarar
vermemek amaciyla Mod Siyiricr (Cladding Mode Stripper) uygulanmistir. CMS
istenilen moddaki 15181 cekirdekten iletilir ve 1s1n kalitesini bozan diger modlari
uzaklastirir. (G.Costo Rodrigues*,2014)

CMS uzatma fiberi kesim sonrasi fiber tutucu igerisinden sabitlenerek hedefe

hizalamasi yapilir.

-

Sekil 4.5. Uzatma fiberi s1yirma islemi Sekil 4.6. Hedefe hizalama
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Sekil 4.7. Fiberin hedefe uzakligi, i¢ hare ve dis hare degerlerinin 6l¢iilmesi

. T
NA: Slnezz

4.1 denklemi tez 6l¢timlerinde alinan N, hesaplamasinda kullanilmistir.

1. D1s (Clad) Katman Ol¢iim:
x: 110,37 mm

R: 66,19 mm

r: 33,09 mm

L=1/110,372 + 33,092
L=132,7 mm

— ol _r
Ny=sin© = ;

_ 33,09 _
N,= v 0,24

2.i¢ (Core) Katman Ol¢iim:
X: 110,37 mm
R: 53,87 mm
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r: 26,93 mm

L=1/110,372 + 26,932
L=129,06 mm

— _T
Ny, =sin©O = .

_ 26,93
129,06

f = 0,20

4.3 Hava Sogutmali Gii¢ Olcerde Pompa Diyot Olciimleri

Olgiimlerde iiretilen modiil su sogutmali sistemde 8,2 It/dak debide galistirilmistir.
Pompa diyot ve pompa diyot birlestirici sicakliklari termal kamera ile kontrol edilmistir.
Glic Olcer olarak hava sogutmali sistem kullanilmistir.

1 adet SN: ER-FXD988N olan pompa diyot tizerinden alinan 6lgiim sonuglart;

1. CMS’li Ol¢iim:
Cizelge 4.1. CMS’li 6lgiilen akim gii¢ degerleri

Akim I, (A) Gii¢ P (W)
15 24,03
2,0 30,43
2,5 38,17
3,0 46,41
3,5 52,06
4,0 63,20
45 76,10
5,0 85,30
5,5 94,46
6,0 108,90
6,5 120,80
7.0 143,75

2. CMS’siz Olgiim:
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Cizelge 4.2. CMS’siz 6lgiilen akim gii¢ degerleri

Alam I, (A) Giic P (W)
15 26,03
2,0 32,99
25 39,44
3,0 48,11
35 55,70
4,0 66,90
45 78,80
50 87,22
55 96,56
6,0 110,90
6,5 122,85
7.0 146,46

Olgiimler sirasinda pompa diyot ve birlestirici sicakliklar1 termal kamera ile kontrol

edilmis ve maksimum giicte ekran alintis1 alinarak sicakliklar kayit altina alinmastir.
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Sekil 4.9. Maksimum gii¢cte pompa diyot ve pompa diyot birlestirici sicaklig
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4.4 Su Sogutmal Gii¢ Olcerde Pompa Diyot Ol¢iimleri

Olgiimlerde iiretilen modiil su sogutmali sistemde 8,2 It/dak debide calistirilmistir.
Pompa diyot ve pompa diyot birlestirici sicakliklar1 termal kamera ile kontrol edilmistir.
Gilig¢ oOlger olarak su sogutmali sistem kullanilmistir.1 adet SN: ER-FXD988N olan
pompa diyot lizerinden alinan 6l¢iim sonuglart;

CMS’li Ol¢iim:

Cizelge 4.3. CMS’li dlgiilen akim gii¢ degerleri

Akim I, (A) Gii¢ P (W)
1,5 27,87
2,0 31,30
2,5 39,25
3,0 47,60
3,5 54,45
4,0 65,60
4,5 77,30
5,0 86,20
6,0 109,30
6,5 122,32
7,0 145,60

QBH’da kullanilmak {izere uygun lens ¢apinda kolimatér olmadigindan yiiksek gii¢

6l¢iimil, direk su sogutmali gii¢ 6lgere kirmizi lazer ile hizalayarak alinmistir.
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Sekil 4.10. QBH iizerinden direkt kirmizi lazer ile hizalama

Kullanilan 12 adet pompa diyot lizerinden alinan yiiksek gii¢ 6l¢lim degerleri

Cizelge 4.4. Yiiksek giigte ol¢iilen akim gii¢c degeri

Akim I, (A) Gii¢ P (W)
15 318
2,0 488
25 560
3,0 710
3,5 820
4,0 955
5,0 1108
6,0 1280
6,5 1455
7.0 1608
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Sekil 4.11. Gelistirilen Dogrudan Diyot Lazer sisteminde 6l¢iim
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Sekil 4.12. Yiiksek giicte pompa diyotlar ve pompa diyot birlestirici sicakligi
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Sekil 4.13. Gelistirilen DDL sisteminin minimum ve maksimum optik ¢ikis giicii
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Sekil 4.14. 2000 W lazer sisteminde alinan primes 6l¢iim sonucu
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5.TARTISMA VE SONUC

Dogrudan Diyot Lazer sisteminin kurulumu sonrasinda yapilan test sonuglari tiim
detaylar1 ile verilmistir. Sistemden Ol¢iilmek istenilen ilk bilgi, sisteme gonderilen
toplam elektrik giicline karsilik, fiber birlestirici ¢ikist ve QBH ¢ikisinda elde edilen
optik giic miktarinin ne kadar oldugudur.

Yapilan yiiksek giic testi sonucunda diyotlara verilen akim degeri kademeli olarak
arttirilarak karsilik gelen toplam pompalama giicli hava ve su sogutmali olmak iizere iki
farkli sistemde Olgiilmiistiir.

Pompa diyot birlestirici tizerinden 1 adet SN: ER-FXD988N olan pompa diyot kirmizi
lazer ile hava sogutmali gii¢ 6lgere hizalama yapilmis; CMS ve CMS’siz olarak optiksel

pompalama giicli 6l¢lilmiistiir.

160 C o
g 146,46
— 140
a 122,
'En 120 1109
1]
96,56,
= 100
o 8?,32//
= 78,9 .
o 80 o =" b —e—CMms'L
66,9 _
e CMS'siz
= 60 55,7
o 48,1/1/
]
39,44
,‘E— a0 32,99 =
e 26,03 g
=]
E 20 —
[
[y}
— 0 O T T T T T {1 T T T T T )
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Uygulanan Akim (A)

Sekil 5.1. Hava sogutma sistemde CMS ve CMS’siz tek diyot optik pompalama giicii

Sekil 5.1°deki diyagram g¢alisma akiminin bir fonksiyonu olarak lazer sisteminin toplam
cikis giicinii gostermektedir. Goriildiigii gibi 1 diyot ile aliman O6l¢imde CMS
uygulamasi 6ncesi Olciilen optik gii¢ ile sonras1 Olgiilen optik giic arasi fark ¢ok azdir.
Tek pompa diyotla sistem calistirldiginda ilgili pompa diyotta ve pompa diyot

birlestirici ekinde 1si1nma gozlenmemistir.
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7 A'lik bir akimda maksimum g¢ikis giicii 146,46 W Olgiilmiistiir. Gilig akim egrisi,
146,46 W/A'lik bir sabit egim ile 7A'lik maksimum akima kadar dogrusal bir
performans gosterir.

Lazer sisteminin mekanik ve termal diizeni, 2 kW ¢ikis giiciinde 10 ve 20 dakikalik
dongiilerden olusan tipik bir ¢alisma modu igin tasarlanmistir. Sekil 5.2'deki diyagram,
20 dakikalik bir siire ve 1608 W'lik bir ¢ikis giicii i¢in giic kararliliginin tipik bir
Olclimiinii gosterir. Karsilik gelen akim 14 A’dir.

Olgiim siiresi boyunca minimum ve maksimum gii¢ degeri dikkate alindiginda, stabilite
+ %0,8 kadardir. Elbette lazer sistemi daha uzun dongiilerle veya hatta siirekli dalga
modunda da c¢aligtirilabilir. Ancak, calisma moduna bagli olarak lazer sisteminin
mekanik ve termal tasariminda bazi kiiciik degisiklikler gerekli olacaktir.

12 adet pompa diyot QBH iizerinden kirmiz1 lazer ile su sogutmali gii¢ 6l¢ere hizalama

yapilmig ve yiiksek gii¢ testiyle optik pompalama giicii 6l¢tilmiistiir.

Dogrudan Diyot Lazer Cikis Giicii

|

1800 ©

1600 1455 -+
1400
115%,,,4f’f
1200
1000 990
[} 710 | B
800 —+—Gilig(W)
5ﬁujf,r’ff
600 458

400 g

200

12 adet lazer diyotun pompalama giicii (W)

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Uygulanan Akim (A)

Sekil 5.2. Su sogutmali sistemde 12 adet diyotun optik giicii
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 12 adet pompa diyot i¢in sisteme verilen toplam elektrik
giicii 1608 W olarak dl¢tilmiistiir. Sistemde 1608 W lik elektrik giiciine karsilik pompa
diyotlarin toplam elektro optik veriminde kayip gdzlenmemistir.

12 adet pompa diyot QBH iizerinden kirmizi lazer ile su sogutmali Sistemde
calistirildiginda CMS’da 1sinma gozlenmistir.

Yiiksek giiclii siirekli zaman modunda calisan lazerlerde optik giicte kayip analizi biiyiik
Onem tasimaktadir. Sa¢ metallerin kesim ve islenmesinde gelistirilen lazer sistem 1s1nin
kayipsiz bir sekilde iletilip ve odaklandirilmas: ile kaliteli kesimler yapilmaktadir. Bu
tez calismasinda pompa diyot optiksel verimi O6l¢iilmiis; Pompa diyot birlestirici ve
tastyict kablo 6zellikleri bakimmdan NA hesaplamalar: yapilmistir.

QBH’da kullanilmak {izere uygun lens ¢apinda kolimatér olmadigindan gelistirilen
DDL sisteminde kirmizi lazer ile gii¢ dlgere hizalama yapilmis ve pompa diyotlara
maksimum elektriksel glic uygulanmamustir.

QBH’da kullanilmak iizere uygun lens ¢apinda kolimatér olmadigindan gelistirilen
DDL sisteminin primes 6l¢iimii alinamamis ve ¢ikis lazeri Karakterize edilememistir.
Bu nedenle karsilagtirma igin Ol¢limii alinan 2000 W’lik fiber lazer sistemi ve
gelistirilen dogrudan diyot lazer sisteminde ¢ikis lazeri karsilastirilmast yapilamamustir.
19x1 pompa diyot birlestiricide dis katmana (clad) ¢ok fazla 151k kagip atilim fazla

oldugu i¢in yiiksek gii¢ testinde maksimum akima ¢ikilamamustir.
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