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OZET

Yari iletken lazerlerin 50 yil 6nce Theodore Maiman tarafindan kesfedilmesiyle birlikte bu lazerler
teknolojik suregler, bilimsel arastirmalar, savunma, saglik, vb bircok alani kapsayan cesitli
uygulamalarda kullaniimaktadir. 1980’lerin ortalarindan itibaren gecis metal ve nadir element
iyonlari kullanimina dayali surekli ve darbeli lazer tlrevleri gelistiriimektedir. Bu lazerlerin calisma
frekanslari ayni zamanda temel 6zellikleri aktif iyonlarla ana kristal arasindaki etkilesimlerle
belirlenmektedir. Dalgaboyu genis bir aralikta ayarlanabilen strekli-dalga (continuous-wave, cw)
veya darbeli lazerlere ihtiyag duyulan uygulamalarda, ¢ok genis kazang¢ bant araligina sahip
Ti:Safir gibi kati-hal lazerleri yogun ilgi gérmektedir. Bu genis kazang bant araligi, dalga boyunun
ayarlanabilirligi disinda, kip-kilitli (mode-locked) rejimde ¢ok kisa optik darbelerin lazerlerden direkt
olarak Uretimine izin vermektedir. Ozellikle femtosaniye (fs) darbe uzunlugu, disik ortalama
glclerde ylUksek tepe gulglerini saglayabildiginden yogdun ilgi gérmektedir. Bunun yaninda
nanosaniye (ns) ve mikrosaniye (us) uzunlukta darbelere de malzeme isleme/delme/kesme ve
nonlineer optik gibi bazi alanlarin uygulamalarinda ihtiyag duyulmaktadir. Gelistirilen lazer
kaynaklari diyotlarla dogrudan pompalanabiliniyorsa, ¢ogu zaman bu disik maliyet, yiksek
elektrikten optige déntsim etkinligi, kompakthik ve disuk lazer guriltd dizeyi gibi ek avantajlar
saglamaktadir. Optik spektrumun farkli bélgelerinde genis araliklarda dalgaboyu ayarlanabilir,
dogrudan diyot pompali surekli dalga ve darbeli lazer kaynaklarini gelistirmek icin bilim diinyasinda

calismalar yogun olarak devam etmektedir.

Bilinen lazer malzemeleri arasinda Cr:LiCAF lazer malzemesi, yakin kizilalti bélgede, Ti: Safirden
sonra bilinen en genis kazan¢ bandina sahip malzemelerdendir. Cr:LIiCAF lazerleri 745-885 nm
araliginda lazer 1sinimi Uretebilirler ve bu genis kazang bandi 10-fs alti darbeler Uretmek icin
yeterlidir. Cr:LICAF lazerleri, Ti: Safir lazerlerinin aksine kirmizi dalgaboyundaki diyotlarla
pompalanabilirler. Bu dalga boylarindaki diyotlar 1990’lardan beri piyasadadir ve Ti: Safir icin
kullanilan yesil-mavi diyotlara gore gok daha gelismislerdir. Ayrica Cr: LICAF malzemesi ¢ok dusuk
pasif kayiplara sahiptir ve 1 mW altinda lazer galisma esikleri deneysel olarak elde edilmigstir
(Ti:Safir icin bu rakam 100 mW civarindadir). Termal parametreleri Ti: Safir kadar optimum
olmayan Cr:LiCAF lazerlerini yuksek glgclerde calistirmak 6zel kavite/kristal geometrisi dizayni
gerektirmektedir. Son vyillarda kirmizi boélgedeki diyotlarin gugleri artmasi ve fiyatlarinin
ucuzlamasina ragmen, Cr:LiCAF lazerlerinin gug¢ seviyelerinin artinlmasina yonelik detayl

calismalar yapilmamaktadir.
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Antalya Bilim Universitesi Lazer Teknoloji Laboratuari olarak bu proje kapsaminda diisiik Cr iyon
katkih, diyot-pompali, ucuz, kompakt, verimli, lazer ve yukselticilerinin Glkemizde gelistiriimesine
yonelik calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda gozetilen ana motivasyon, Cr:LiCAF lazerlerini son
yillarda gelistiriimis olan dusik maliyetli, cok-modlu 1.5 W’lik 665 nm diyotlariyla pompalayip,
degisik calisma rejimlerinde (cw ve darbeli) yuksek verimli lazer isinimi elde etmektir. Bu
kapsamda yapilmis olan c¢alismalarin butlint, farkli is paketleri altinda konulan hedefler

kapsaminda asagida 6zetlendigi sekilde gergeklenmistir.

ilk olarak, Yb-tabanl sistemlerde énemli giic dlceklenebilirligi gdsteren kriyojenik sicakliklara
sogutma isleminin, Cr:LICAF kritali i¢in floresan dmru ve emisyon kesitinin (ECS) sicakliga baglihgi
acisindan 78-618 K araliginda ayrintili olarak arastiriimistir. Fléresan émri dlgimleri, Cr:LICAF’ta
ISima émdrlerinin yani sira floresans émrinin de sicakliga bagh oldugunu géstermistir. Cr:LiCAF
kristali 300 K'den 78 K'ye sogutulurken, E||c polarizasyonundaki tepe ECS'nin 1.3x102° cm?den
1.6x102° cm?ye yikseldigi olgilmustir. Floresans/isima 6mri, tepe emisyon dalga boyu, tepe
emisyon kesiti ve yari maksimumda tam geniglikte emisyon gibi ilgili tim niceliklerin olgulen
sicaklik bagimhligini aciklayan analitik formuller elde edilmistir. Genel olarak, rapor edilen
sonuclar, 6zellikle kriyojenik sicakliklardaki potansiyellerinin degerlendiriimesi icin, Cr:LICAF bazli

lazer ve amplifikator sistemlerinin modellenmesi igin saglam bir temel olugturmaktadir.

Surekli dalga gug dlgekleme deneylerinde, dort adet ok modlu diyotla pompalanan 10 mm %1.25
krom katkili kazang ortamina ait surekli-dalga verim egrileri elde edilmistir. Kurulan 4 pompali
siteme ilk olarak 10 mm kazang ortamini yerlestirilerek 7 farkli gegirgenlige (%0.1, %0.2, %0.4,
%0.7, %1.65, %1.8, %2.6) sahip ¢ikis aynalari kullanilarak surekli-dalga 6lgumler alinmigtir.
Yapilan dlgumler sonucunda en yuksek guce %2.6 gecirgenlige sahip ¢ikis aynasi ile ulasiimistir.
5.53 W sogurma gucunde 790 nm merkez dalga boyunda 2.26 W ¢ikig gucu elde edilmigtir. Lazer
calisma esik degeri yaklasik olarak 770 mW, lazer verim egrisi %49 ve optik-optik dénisimi %33
olarak olgulmustir. Ayrica %1.6 ¢ikis aynasiyla 46% verim egrisinde 2.23 W c¢ikis gucl elde

edilmigtir.

Q-anahtarlamali rejim deneylerinde, 800 nm civarinda ¢alisan pasif Q-anahtarli, disik maliyetli
¢ok modlu bir diyot ile pompalanan Cr:LiCAF lazeri sunulmaktadir. Pasif Q-anahtarlama igin

AlGaAs tabanli doyurulabilir Bragg reflektorleri (SBR'ler) kullaniimistir. Sistem, doért farkli ¢ikis



kuploru ve farkli modulasyon derinliklerine sahip iki SBR kullanarak deneysel olarak ayrintili olarak
karakterize edilmistir. 1.5—4 ps araliyinda darbe genislikleri, 125 mW'a kadar ortalama gui¢lerle 18
ile 40 kHz arasindaki tekrar frekansina ulasiimigtir. Deneysel olarak elde edilen sonugclar, temel
Q-anahtarlama teorisi ile karsilastirilmig, darbe uzunlugunun kisaltimasi ve tepe gig¢

Olceklendirmesi agisindan daha fazla performans iyilestirmesi amaci ile detaylandiriimistir.

Proje kapsaminda Uretilen Cr:LiCAF kristallerinin ylizey Gzerinde (06=90°) ve ylzey disinda (0=25°)
kristal kuvars c¢ift kirllmal filtre plakalari ile kullanimi ile ayarlanabilir iki renkli lazer performansi
arastirilmistir. Yizey cift kirllmali filtre plakalari ile 27-37 nm (2 mm kalinhkta BRF), 12-18 nm (4
mm kalinlikta BRF), 6-10 nm (8 mm kalinlikta BRF) ve 2-5 nm (16 mm kalinlikta BRF) ayarlama
araliklari elde edilmistir. Buna karsilik, yizey disi optik eksen BRF ile daha genis bir dalga boyu
ayirma ayariyla iki renkli lazeri elde edilmistir: 40-98 nm (2 mm kalinlikta BRF), 20-96 nm (4 mm
kalinlikta BRF) ve 10-99 nm (8 mm kalinliginda BRF). Sonug olarak, ayarlanabilir iki renkli lazer

isleminde ylzey disi optik eksenli BRF'lerin avantajlari agik¢a gosterilmistir.

Projeye ait bir bagka is bolimunde, pasif Q-anahtarli mod kilitli (QML) operasyonu bir Cr:LiSAF
lazerinde karakterize edilmistir. Deneylerde 10 mm uzunlugunda, %1.5 Cr katkili LiSAF kristali iki
adet 150 mW'lik tek modlu diyot ile 660 nm'de pompalanmistir. QML operasyonunu baslatmak ve
surdurmek icin merkezi dalga boyu 850 nm ve modulasyon derinligi %0.8 olan bir AlGaAs bazli
doyurulabilir Bragg reflektora (SBR) kullaniimistir. QML isleminde sistem, 30—70 kHz tekrarlama
frekansina sahip 2—-2.5 ys uzunlugunda Q-anahtarh zarflar icinde 150—-200 MHz'de 5 ps'nin altinda
uzun mod Kilitli darbeler Uretmigtir. Yaklagik 280 mW'lik bir emilen pompa gucu seviyesinde, QML
darbeleri ortalama 50 mW gice sahipken, mod kilitli darbelerin tahmini tepe giict yaklasik 0.5 kW
olarak hesaplanmistir. Bir kavite i¢i ¢ift kirllmali ayar plakasinin (BRF) basit déntsu, darbelerin
merkezi dalga boyunun 835 ve 865 nm arasinda ayarlanmasini saglamistir. Bildigimiz kadariyla
bu calisma, Cr:LiSAF lazerlerde QML islemine odaklanan ilk ¢galisma olmakla birlikte, ¢calismadaki

bulgular Cr:LiSAF'ta QML igleminin dinamiklerini anlamaya yonelik ilk girisimi olusturmaktadir.

Cr:LiSAF kristalinin kullanildigi bir baska is boliminde, yakin kizilétesi ve gortnirde ultra genis
ayarlanabilirlige sahip, dlisuk maliyetli ve kompakt bir Cr:LiSAF lazer sistemi sunmaktayiz. Sistem

iki adet son teknoloji Griini 210 mW tek modlu kirmizi diyotla pompalanir ve strekli dalga (cw)



lazer deneylerinde 190 mW'a kadar ¢ikis gucl, 795-1103 nm ayar aralidi ve %54'lik bir egim
verimliligi elde edilir. Beta-baryum borat (BBO) kristalleri ile kavite i¢i frekansi ikiye katlama yoluyla,
mordan yesgile (402 535 nm) spektral bolgeleri surekli olarak kapsayan cw ikinci harmonik ayarlama
araligi gosterilmistir. Basit pompa sistemine ragmen, 422.5 nm'de 17.5 mW'a kadar cw frekansi
ikiye katlanmis gug¢ seviyelerine ulasilabilir, bu da %4.2'lik bir optik-optik donlstum verimliligine ve

%1.4'lUk bir elektrik-optik dontisum verimliligine karsilik gelmektedir.

Bir diger is paketi kapsaminda, Kerr Lens Modulasyonu (KLM) yéntemi kullanilarak strekli dalga
kiliti modda Cr:LiCAF lazerler Uretilmesine yonelik calismalar proje kapsaminda gerceklenmistir.
Bununicin iki adet 210 mW guliciinde tek-modlu diyot ile pompalanan 2.5 mm %11 doped Cr:LICAF
lazer kristali kullaniimigtir. Kavite icerisinde iki adet DCM (double chirped mirror) ve normal
gecirgenlige sahip ¢ikis aynasi yerine GMOC (gain-matched output coupler) kazang uyumlu ¢ikis
aynasi kullanilmigtir. Yapilan denemeler sonucunda lazer ¢ikisinin net bir sekilde Q-anahtarla

modunda ¢alistigi fakat surekli dalga kip-kiliti moda gecis yapmadidi gdézlemlenmistir.

Son olarak, proje calismalari dahilinde konu edilen farkli lazer calisma rejimlerinin calisma
performanslarinin belirlenmesinde kristal ici sicaklik dagilimi énemli bir yer tutmaktadir. Bu
kapsamda, gugcli kirmizi diyotlarla pompalanan ve farkli sogutucu yapilari icerisine yerlestiriimis
Cr:LiCAF kristallerinin i¢ sicaklik dagihimlarinin karakterize edilmesinde ¢oklu fizik programlari
kullanilarak sonlu elemanlar ydntemleri ile sicaklik ve mekanik stres analizleri gergeklenmistir. llgili
benzetim sonugclari, lazer operasyonu sirasinda kullanilan bir termal kamera Gzerinden yapilan

sicaklik dlgimleri ile desteklenerek sicaklik tahmin yontemleri gelistiriimistir.
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ABSTRACT

With the discovery of semiconductor lasers 50 years ago by Theodore Maiman, these lasers have
been used in a variety of applications including technological processes, scientific research,
defense, healthcare, etc. Since the mid-1980s, continuous and pulsed laser derivatives based on
the use of transition metal and rare element ions have been developed. The operating frequencies
of these lasers are also determined by the interactions between the active ions and the main
crystal. Solid-state lasers such as Ti:Sapphire with a very wide gain band gap are of great interest
in applications where continuous-wave (cw) or pulsed lasers with a wide range of wavelengths are
required. This wide gain bandgap allows direct generation of very short optical pulses from lasers
in the mode-locked regime, apart from the tunability of the wavelength. In particular, the
femtosecond (fs) pulse length is of great interest as it can provide high peak powers at low average
powers. In addition, nanosecond (ns) and microsecond (us) impacts are also needed in some
applications such as material processing/drilling/cutting and nonlinear optics. If the developed laser
sources can be directly pumped with diodes, this often provides additional advantages such as
low cost, high electrical-to-optical conversion efficiency, compactness and low laser noise level.
Intense work continues in the scientific world to develop direct diode-pumped continuous wave
and pulsed laser sources with adjustable wavelengths in wide ranges in different regions of the

optical spectrum.

Among the known laser materials, Cr:LICAF laser material is one of the materials with the
widest known gain band after Ti: Sapphire in the near infrared region. Cr:LICAF lasers can produce
laser radiation in the 745-885 nm range, and this wide gain band is sufficient to produce sub-10-fs
pulses. Unlike Ti: Sapphire lasers, Cr:LICAF lasers can be pumped with red wavelength diodes.
Diodes of these wavelengths have been on the market since the 1990s and are much more
advanced than the green-blue diodes used for Ti: Sapphire. In addition, the Cr:LICAF material has
very low passive losses and laser operating thresholds below 1 mW have been experimentally
obtained (for Ti: Sapphire, this figure is around 100 mW). Operating Cr:LICAF lasers, whose
thermal parameters are not as optimal as Ti:Sapphire, requires special cavity/crystal geometry
design to operate at high power. Although the power of the diodes in the red zone has increased
and their prices have decreased in recent years, detailed studies have not been carried out to

increase the power levels of Cr:LiCAF lasers.
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As Antalya Bilim University Laser Technology Laboratory, studies have been carried out for
the development of low Cr ion doped, diode-pumped, cheap, compact, efficient lasers and
amplifiers in our country within the scope of this project. The main motivation in these studies is to
pump Cr:LICAF lasers with low-cost, multi-mode 1.5 W 665 nm diodes that have been developed
in recent years to obtain highly efficient laser radiation in different operating regimes (cw and
pulsed). All of the studies carried out in this context were carried out as summarized below within

the scope of the objectives set under different work packages.

First, cooling to cryogenic temperatures, which shows significant power scalability in Yb-based
systems, was investigated in detail in the range of 78-618 K in terms of the temperature
dependence of the fluorescence lifetime and emission cross section (ECS) for the Cr:LICAF
crystal. Fluorescence lifetime measurements showed that in Cr:LICAF, fluorescence lifetimes as
well as fluorescence lifetimes are temperature dependent. As the Cr:LiCAF crystal was cooled
from 300 K to 78 K, the peak ECS in the E||c polarization was measured to increase from 1.3x10"
20 cm? to 1.6x102° cm?. Analytical formulas describing the measured temperature dependence of
all relevant quantities such as fluorescence/luminescence lifetime, peak emission wavelength,
peak emission cross-section, and full-width emission at half-maximum are obtained. Overall, the
reported results provide a solid basis for modeling Cr:LiCAF-based laser and amplifier systems,
particularly for the evaluation of their potential at cryogenic temperatures.

In continuous wave power scaling experiments, continuous-wave efficiency curves of 10 mm
1.25% chromium doped gain medium pumped with four multimode diodes were obtained.
Continuous-wave measurements were taken using output mirrors with 7 different transmittance
(0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.7%, 1.65%, 1.8%, 2.6%) by first placing a 10 mm gain medium in the 4-pump
system. As a result of the measurements, the highest power was reached with the output mirror
with a transmittance of 2.6%. At an absorption power of 5.53 W, an output power of 2.26 W was
obtained at a center wavelength of 790 nm. Laser operating threshold value is approximately 770
mW, laser efficiency curve measured 49% and optical-optical conversion 33%. In addition, 2.23 W

output power was obtained at 46% efficiency curve with 1.6% output mirror.

In Q-switched regime experiments, a passive Q-switched, low-cost multimode diode pumped
Cr:LiCAF laser operating around 800 nm is presented. AlIGaAs based saturable Bragg reflectors
(SBRs) are used for passive Q-switching. The system was characterized in detail experimentally

using four different output couplers and two SBRs with different modulation depths. Pulse widths
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in the 1.5—4 ps range, repetition frequencies between 18 and 40 kHz are achieved with average
powers up to 125 mW. Experimentally obtained results are compared with basic Q-switching theory
and elaborated with the aim of further performance improvement in terms of pulse length
shortening and peak power scaling.

Tunable two-color laser performance was investigated by using Cr:LiCAF crystals produced on-
axis (0=90°) and off-axis(0=25°) with crystal quartz birefringent filter plates. Tuning 27-37 nm (2
mm thick BRF), 12-18 nm (4 mm thick BRF), 6-10 nm (8 mm thick BRF) and 2-5 nm (16 mm thick
BRF) with surface birefringent filter plates ranges have been obtained. In contrast, with the off-
surface optical axis BRF, two color lasers were obtained with a wider wavelength separation
setting: 40-98 nm (2 mm thick BRF), 20-96 nm (4 mm thick BRF) and 10-99 nm (8 mm thick BRF).
In conclusion, the advantages of off-axis optical axis BRFs in the tunable two-color laser process
are clearly demonstrated.

In another work part of the project, passive Q-switched mode locked (QML) operation was
characterized on a Cr:LISAF laser. In the experiments, a 10 mm long, 1.5% Cr doped LiSAF crystal
was pumped at 660 nm with two 150 mW single-mode diodes. An AlGaAs-based saturable Bragg
reflector (SBR) with a central wavelength of 850 nm and a modulation depth of 0.8% was used to
initiate and maintain the QML operation. In the QML process, the system generated long mode
locked pulses under 5 ps at 150-200 MHz in 2-2.5 ps long Q-switched envelopes with a repetition
frequency of 30—70 kHz. At a pump power level of approximately 280 mW, QML pulses have an
average power of 50 mW, while the estimated peak power of mode locked pulses is approximately
0.5 kW. Simple rotation of an intracavity birefringent tuning plate (BRF) allowed the central
wavelength of the pulses to be tuned between 835 and 865 nm. To the best of our knowledge, this
study is the first to focus on QML processing in Cr:LiSAF lasers, but the findings in the study
constitute the first attempt to understand the dynamics of QML processing in Cr:LiSAF.

In another part of the Project where Cr:LiSAF crystal is used, we offer a low cost and compact
Cr:LiSAF laser system with ultra-wide tunability in the near infrared and visible. The system is
pumped by two state-of-the-art 210 mW single-mode red diodes, achieving output power of up to
190 mW, a tuning range of 795-1103 nm, and a slope efficiency of 54% in continuous wave (cw)
laser experiments. The cw second harmonic tuning range is shown, which continuously covers the
violet to green (402 535 nm) spectral regions by doubling the intracavity frequency with beta-

barium borate (BBO) crystals. Despite the simple pump system, cw frequency doubled power
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levels of up to 17.5 mW at 422.5 nm can be achieved, resulting in an optical-optical conversion
efficiency of 4.2% and an electric-optic conversion efficiency of 1.4%. corresponds to the optical

conversion efficiency.

Within the scope of another work package, studies on the production of Cr:LiCAF lasers in
continuous wave locked mode using the Kerr Lens Modulation (KLM) method were carried out
within the scope of the project. For this, a 2.5 mm 11% doped Cr:LiCAF laser crystal pumped with
two 210 mW single-mode diodes was used. Two DCM (double chirped mirrors) and GMOC (gain-
matched output coupler) gain-matched output mirrors are used in the cavity instead of the output
mirror with normal transmittance. As a result of the experiments, it was observed that the laser
output works clearly in the Q-switched mode, but does not switch to the continuous wave mode-
locked mode.

Finally, the temperature distribution inside the laser crystal has an important place in determining
the operating performances of different laser operating regimes, which are the subject of the
project studies. In this context, temperature and mechanical stress analyzes were carried out using
finite element methods in the characterization of the internal temperature distributions of Cr:LiCAF
crystals pumped with strong red diodes and placed in different cavity structures. Relevant
simulation results are supported by temperature measurements made on a thermal camera used

during laser operation to estimate the temperature.
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1. GIRIS VE ORTAK LITERATUR OZETI

LAZER (LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) olarak bilinen
uyariimig 1sinimin fiziksel prensibi Einstein tarafindan 1917 yilinda ortaya konulan
radyasyonun kuantum teorisi ile ortaya konulmustur. Mikrodalgalar ile optik dalgaboylari
rejimlerinde birgok teknoloji gecisine tipik bir 6rnek teskil eden Lazerler baslangigta Willis Lamb
ve Robert Retherford tarafindan Hidrojen molekilinden 2.74 cm dalgaboyundaki radyasyon
emisyonunun yukseltilerek uyariimis i1sinim elde edilmesi ile gergeklestiriimistir. Benzer
bicimde Amonyak molekiilleri ve yuksek-H kavite yordamiyla 1.25 cm dalgaboyunda ve nW
guc seviyelerinde sinyal elde edilebilmistir Gordon vd. 1954). Daha sonra bu teknoloji MASER
olarak adlandirilan kazang¢ ortaminda yeterli populasyon inversiyonu saglanarak optik
frekanslara tasinmistir (Koechner, 2006). Son olarak, flags lambalar yordamiyla uyarilan RUBY
kristalindeki (A203) Cr*® iyonlarinin 2E ve “A. enerji bantlarindaki gecisiyle 694 nm
dalgaboyunda isima yapan kati hal bir lazer sistemi geligtiriimistir (Maiman 1960). Genel olarak
kati hal lazerleri (solid state lasers) genel olarak kazan¢ ortamlarinin sivi veya gaz yerine kati
bir materyal yordamiyla olusturulan lazer tiplerine verilen genel isimdir. Kazang ortami olarak
genellikle Neodyum (neodymium), Erbiyum (erbium) veya iterbiyum(ytterbium) vb nadir toprak

elementleri katkilanmig cam veya kristaller tercih edilmektedir.

GUnumuzde oldukga populer olan ultra-hizli lazerler (ultrafast lasers), biyomedikal
goruntileme, malzeme isleme, optik-kimya ve optik-metroloji gibi uygulama alanlarinda
kullanildigi igin Uzerinde galigmalarin aktif olarak devam ettigi bir arastirma konusudur. Bu
alanda gerceklestirilien calismalarin temel yonelim dusuk maliyet ile olusturulmus kompakt
rezonans mimarileri ile kararl ve ylUksek darbe enerjili lazer sistemleri elde edilerek bu
mimarilerin dogrudan bahsi gegen ve ilave kullanim alanlarinda disuk maliyet ile kullaniimasini
saglamaktir. Ayrica, ¢oklu-foton mikroskopi, dogrusal olmayan spektroskopi gibi dalgaboyu
degistirilebilir kaynaklara ihtiya¢ duyulan uygulamalar igin optik spektrumun farkl bdlgelerinde
genis araliklarda dalgaboyu ayarlanabilir, dodrudan diyot pompali cw ve darbeli lazer
kaynaklarini gelistirmek icin bilim dinyasinda g¢alismalar devam etmektedir. Bu calismalar
kapsaminda diyotlarla dogrudan pompalanabilen femtosaniye lazerlerin gergeklenmesi, disik
maliyet, yluksek elektrik/optik veya optik/optik donusum etkinligi, kompaktlik, dusuk lazer

gurdlth dizeyi ve azalan sogutma gereksinimleri gibi ek avantajlari da beraberinde getirecektir.

Diyot pompali kati hal lazer malzemesi olarak Ti:Safir malzemesinin kullanildidi ticari kip-Kkilitli



lazer osilatorlerinde, malzemenin genis kazang bant genisligi sayesinde 100 fs civarinda uzun
sureli darbelerin (atmalarin) yaninda, yizlerce kilowatt tepe guci ve 680 ila 1080 nm arasi
spektrumda genis bir ayarlanabilirlik imkani elde edilmistir. Ancak, Ti:Safir lazerlerin gogunlukla
geleneksel yuksek maliyetli, hantal ve elektrikce verimsiz, yiksek glcli frekans-katlamal
neodyum ve iterbiyum lazerleri tarafindan pompalanmayi gerektirmesi, Ti:Safir lazer
sistemlerinin yaygin kullanimini sinirlamis ve bir ¢ok bilimsel ve teknolojik alanda meydana
gelebilecek gelismelerin yavaslamasina sebep olmustur. Son yillarda gerceklestiriien mavi ve
yesil diyotlarla pompalanan Ti:Safir lazer ¢alismalari umut vericidir, ama bu dalgaboylarindaki
diyotlarin halihazirdaki dusik parlakliklarindan dolayi, elde edilen sistemler henliz istenilen
seviyelere ulasabilmis degildir (Sibbett vd., 2012; Roth vd., 2011; Pichon vd., 2018a). Ayrica
Ti:Safir malzemesinin disuk yasam suresi, yiuksek pasif kayiplari ve sicaklikla artan fonon
etkilesimlerinin diyot teknolojileri daha gelismis duruma geldiginde bile sinirlandirici

parametreler olarak kalacagi 6ngorilmektedir ((Balembois vd., 2018; Pichon vd., 2018b).

Bazi uygulamalarda Ti:Safir lazerlerine alternatif olarak neodyum ve iterbiyum katkili lazer
malzemeleri kullaniimaktadir (Nilsson ve Payne, 2011; Krupke, 2000; Xu vd., 2012). Bu
malzemeler dogrudan diyotlarla pompalanabimektedir ve gérece uzun flioresans omudrleri
vardir. Bu uzun flioresans émri, malzemelerin Ti:Safirden ¢ok daha iyi bir sekilde optik enerji
depolayabilmesini saglar ve bu da 06zellikle optik yikseltec amach kullanimlar icin ¢ok
onemlidir. Ayrica bu tip malzemelerin gorece ylksek emisyon arakesit dederlerinden dolayi
optik kazanclari da yuksektir. Uygulama kisiti olarak s6z konusu malzemelerin gok dar emisyon
bantlari oldugundan bu malzemelerle kurulan lazerlerin dalgaboyu sadece ¢ok dar bir aralikta
degigstirilebilmektedir. Bu malzemenin kullanildigi lazer sistemlerinden elde edilen darbeler
¢ogunlukla pikosaniye seviyesinde olmaktadir. Ayrica bu malzemeler kullanilarak kurulan optik
yukselteclerde kazang¢ daralmasi etkisinden dolayi darbe enerjileri arttikga darbeler zaman
skalasinda daralmakta ve yukselteg icindeki optik elemanlarin zarar gérmesi riskini ortaya
cikarmaktadir. Neodyum ve iterbiyum katkili lazer malzemeleri pikosaniye seviyesinde darbe
uzunluguna sahip sistemler olmasi bir ¢ok uygulama alani igin ¢ok daha kisa sureli darbeler

ureten Ti:Safir lazerleri ve yikseltegleri tercih edilmektedir.

Cr3* katkili kolquirit (Cr**: LiSrAlFs (Payne vd., 1989), Cr3*: LiCaAlFs (Payne vd., 1988) ve Cr3*:
LiSrGaFs ((Smith vd., 1992)) malzemeler, 700-1100 nm araliini kapsayan genis emisyon
bantlari ve 650 nm civarli dalga boyunda emisyon yapan disik maliyetli lazer diyotlariyla

dogrudan pompalanabilme imkanindan dolayi Ti:Safir kristallerine disik maliyetli bir alternatif
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olusturmaktadir. Bu malzemeler, ikincil ve Gg¢lnctl harmonik olusturulmasi (Pinto vd., 1995;
Agate vd., 2002a; Demirbas ve Baali, 2015a; Demirbas vd., 2015b) veya optik parametrik
salinim (Maestre vd., 2013; Sadeghi vd., 1997) kullanilarak optik spektrumun 250-500 nm ve
1100-3500 nm bdlgelerinde de lazer gikisinin elde edilmesini saglayabilmektedir. Ayrica, Cr:
kolquiritler'in genis ve her iki polarizasyonda da etkili olan sogurma bantlari, 650 nm civarinda
gelismis distuk maliyetli kirmizi lazer diyotlari ile verimli pompalama imkani saglamaktadir
(Scheps vd., 1991; Tsuda vd., 1996; Valentine vd., 1997; Agate vd., 2002b). Bunun yaninda,
Cr: kolquirit kristalleri, yaklasik %0.2/cm'lik ¢ok dusik bir kayip seviyesine sahip olarak
blyutilebilmektedirler (Ti:Safir malzemesinin optik kayiplari kabaca bunun 5-10 kati
seviyesindedir) (Roth vd., 2009; Wolter vd., 2017). Maliyette 6nemli bir dists saglanmasina
ek olarak, yiiksek parlaklikli diyotlarla dogrudan pompalanabilmesi nedeniyle Cr3*:kolquirit tiir(i
malzemeler, kazang ortami olarak kullanildi§i lazer sistemlerinin elektriksel-optik donusum
verimini de buyuk 6lglde artirmaktadir. Bu 6zellikler, secilen uygulamalarda daha pahali olan
Ti:Safir tabanl sistemlere alternatif olusturabilecek kompakt ve verimli surekli-dalga veya kip-

kilitli Cr:kolquirit lazerlerin olusturulmasina imkan vermektedir.

Cr:kolquirit lazerlerinde optik pompalama ve lazer olusumu siirecinde rol oynayan Cr* enerji
seviyeleri arasindaki elektronik gegisler Sekil 1.1 (a)'da gosterilmistir. Ayarlanabilir Cr3*
lazerlerinde, kirmizi ve mavi sojurma bantlarina pompalanarak *T, durumuna uyarilan iyonlar,
zemin *A, seviyesinin uyariimig titresim durumlarina lazer gegisi (lasing) yapmaktadir. Bu
lasing semasi, T, durumunun (gevseyen kafes konfiglirasyonunda) 2E durumundan (yakutta
Ust lazer seviyesi) daha dislk bir enerjide olan kristalleri gerektirir. Bu tir kristallere Cr3* igin
"dusuk alan" konaklar denir. Ust lazer seviyesinden kaynaklanan ve lazerlerin verimliligini
azaltan igsel bir islem olan uyarilmis durum sogurulmasi (excited state absorption: ESA) da
gOsterilmistir. Bu projede kazang ortami olarak kullaniimak Gzere segilen Cr:LiCAF kristaline
ait sogurulma (absorption) ve emisyon (emission) bantlari Sekil 1.1 (b)'de gdsterildigi bicimde
kirmizi ve mavi renkli sogurma bantlan, yesil (~500 nm) icin seffaf bir bdlge birakir ve
malzemeye zimrit yesili bir renk vermenin yaninda pompa i1s1ginin verimli bir gsekilde

emilmesini saglar (Payne vd., 1988).
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Sekil 1. 1 (a) Optik gecisleri gosteren diisiik alan Cr3* enerji seviyeleri (b) Cr: LICAF'In tipik sogurma ve
emisyon spektrumlari

Cr:LiCAF kristali, Cr:kolquiritler arasinda en az kuantum kusuruna (quantum defect), uyariimis-
durum sogurulmasi (excited state absorption) ve Ust-dénisim (up-conversion) oranina sahip
olmakla birlikte en ylksek termal iletkenlie de sahiptir (Kopf vd., 1997; Stalder vd., 1992;
Jabczynski vd., 2001). Bahsedilen fiziksel 6zellikler proje kapsamindaki termo-optik analizlerde
ayrintili olarak yer almaktadir. Bu avantajlara ragmen, Cr:kolquirit ile yapilan dnceki ¢alismalar,
daha genis kazang bant genisligi, daha ylksek kazanca sahip olan ve erisim kolayligi bulunan,
%0.2 cm? seviyesinde dlsik pasif kayipli yiksek kaliteli kristal olan Cr:LiSAF (zerinde
yogunlasmistir. Ote yandan, Cr:LiCAF’e ait ilk drnekler, bliylitme islemi sirasinda ortaya gikan
nano Olgekli cokeltiler nedeniyle %2 cm™ civarinda yiksek dissal kayiplara sahiptir (Klimm ve
Reiche, 1999). Ancak son yillarda (Klimm vd., 2005) kristal kalitesinde ortaya konulan

iyilestirmeler ile Cr:LiCAF kristali yapilan ¢alismalarin odagini olusturmaya baglamistir.

Cr:kolquiritler icin daha dnce gercgeklestirilen calismalarda en yiksek sirekli dalga lazer ¢ikis
glcu 3 W (Dergachev vd., 2007) olarak bildirilmistir. Bu sonug icin, ¢cok gecisli bir levha lazer
geometrisi (slab geometry) ve iki adet 15 W’lik digslk parlaklikda diyot gubugu tarafindan
pompalanan 27 mm uzunlugunda ve 1 mm kalinliginda Cr: LiSAF kristali kullanilarak sadece
%210'luk bir optik-optik dondsim verimliligi elde edilmistir. Cr:LICAF kristali igin ise dnceki
calismalarda bildirilen en ylksek ¢ikig guicl, surekli-dalga igleminde (Demirbas vd., 2009) 1 W
ve surekli-dalga mod kilittemede (Demirbas vd., 2011b) ise 415 mW olarak elde edilmistir.
Universitemiz biinyesinde daha énce gergeklestirmis oldugumuz TUBITAK destekli calismalar

neticesinde, Cr: LICAF kristalinin kullanildigi lazer sistemlerinin bu gu¢ degerleri ile sinirli
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olmadigi gdsterilmistir. Bu dogrultuda yaptigimiz calismalarda 5.5 W sogurulan pompa gicine
karsilik 805 nm civarinda 2.54 W surekli dalga lazer ¢ikisi elde edilmistir. Ayrica BBO kristali
ile ikiye katlanma frekansi yapisi olusturularak, 402 nm civarinda, %12'lik bir optik-optik
doénlsum verimine tekabll eden 0.9 W lazer ¢ikigi elde edilmigtir. Cift-kiriniml bir quartz filtre
kullanilarak, lazer ¢ikigi ve onun ikincil harmonigi, sirasiyla 745 nm ile 885 nm ve 375 ile 440
nm arasindaki genis bir dalga boyu araliginda kontrol edilebilmistir. Proje kapsaminda yapilan
calismalar sonucunda, 4-diyot pompali Cr:LiCAF lazeri 5.53 W sogurulan pompa gucline
karsilik 795 nm civarinda 2.26 W slrekli dalga modunda ¢alisma performansi géstermistir. Bu
da %49 verim egrisi ve %33 optik-optik donisim verimi saglamaktadir. Ayrica ikincil harmonik
uretimiicin yapilan ¢alismalarda farkli kalinliklardaki BBO kristalleri kullanilarak 4-diyot pompali
sistemde, 441 mW mavi i1sik elde edilmistir. Uretilen mavi 1sigin dalgaboyu 377 ile 424 nm
arasinda degistirilebilmistir.Mod kilittemeyi baslatmak ve sirdirmek amaciyla doyurulabilir bir
Bragg reflektort kullaniimistir. Olusturulan kip-Kkilitli rejiminde, Cr:LiCAF lazer, ortalama 0.75
W!'lik bir glicle 810 nm civarinda, tekrarlama hizi 96.4 MHz olan 105 fs uzunlugunda darbeler
uretmistir. Bu da 7.7 nJ'lik darbe (atma) enerjisi ve 65 kW'lik tepe glictine karsilik gelmektedir.
Q anahtarlamali mod Kkilitli isletimde, enerjileri 150 nd'nin Ustlinde olan darbeler Uretilmistir
(Demirbas vd., 2015b). Cr: LiSAF sistemlerinin performansi ile karsilastirildiginda ve Cr:
LICAF'In Ustlin fiziksel 6zellikleri géz dnidne alindiginda, bu malzemeyle elde edilen glg
seviyeleri, teknolojisinin i¢sel sinirlarinin hendz arastirimadigini géstermektedir. Grubumuz
tarafindan daha 6énce gergeklestiriien c¢alismalarda %10, %7 ve %5 Cr-katkili Cr.LICAF
kristalleri kullanilmig ve azalan krom katkisinin elde edilebilir lazer gu¢ seviyelerine olumlu etki

yaptigi %5-10 araliginda Cr iyon katkisi i¢ceren kristalller i¢in deneysel olarak gésterilmigtir.

Proje kapsaminda; diusik yogunlukta (%1) krom katkisi igceren ve birim uzunluk basina disen
termal y(ik{ azaltmak adina gorece daha uzun sekilde bigimlendirilmis Cr*3:LiCAF kristallerinin
surekli-dalga ve mod-kiliti ¢alisma durumlarinda lazer performanslarn incelenmektedir.
Calismalarin ana hedefini Antalya Universitesi Lazer Teknoloji Laboratuvar'inda bu malzeme
ile gerceklestirilen &nceki c¢alismalarda karsilastigimiz termal kisitlarin iyilestiriimesi
yordamiyla, surekli-dalga modu i¢in >3-W c¢ikis glcl ve >%50 optikten-optige c¢evirimi elde
edilmesidir. Bu ilk projemizdeki elde edilebilir gii¢ seviyeleri (3 W) toplam diyot pompa
glcumuzle (4x1.5= 6W) sinirhdir. Proje sliresince daha guclu diyotlar (2.5 W’lik veya Uzeri)
diyotlarin piyasaya gikacagini ongorulmustu ve elde edilebilir gu¢ seviyelerinin 5 W duzeyine
cikabilecegdi planlanmistir. Raporun sonraki bélimlerinde agilandigi Gzere bu alandaki uygun
ticari diyotlardaki gelismeler 6ngoéruldagu bicimde gergeklesmemistir. Bu sebeple bu rapor
icerisinde verilen deney dizeneklerinde Bu diyotlar yerine ABU-LTL envanterinde bulunan 660

nm de 1.8 W ¢ikis gucune sahip tek ¢ikisl (single emitter), cok modlu (multimode) nLight lazer



diyotlar, yine ABU-LTL envanterindeki ILXLightwave diyot tutuculariyla birlikte kullaniimistir.
Dort adet cok modlu diyotla pompalanan 10 mm uzunlugunda ve %1.25 krom katkili Cr:LiCAF
Izer kavitesi ile, 7 farkl gegirgenlige (%0.1, %0.2, %0.4, %0.7, %1.65, %1.8, %2.6) sahip cikis
aynalari kullanilarak sirekli-dalga dlgimler alinmistir. Yapilan élgiimler sonucunda, 5.53 W
sogurma gucune kargilik, maksimum 2.6W’lik c¢ikis gucune (790 nm merkezli) %?2.6
gecirgenlige sahip ¢ikis aynasi ile ulagsiimigtir. Lazer ¢alisma esik degeri yaklasik olarak 770
mW, lazer verim egrisi %49 ve optik-optik donisimu %33 olarak olgtimugstir. Ayrica 1.6% ¢ikis
aynaslyla 46% verim egrisinde 2.23 W ¢ikis gucu elde edilmistir. Uzun vadeli hedeflerimizde
bu projemizde elde edilecek sonuglarla, bir sonraki asamada yapacagimiz projelerde 50-100
W civari gli¢ veren 660 nm diyotlarini satin almayi ve Cr:LiCAF lazerinden elde edilebilir gli¢
seviyelerini 10 W Uzerine ¢ikarmayi hedeflemekteyiz. Bu noktada piyasadan tedarik edilebilen
veya ikili isbirligi cercevesinde buyutulebilecek diustk Cr-katkili Cr:LiCAF drneklerinin istenilen
yuksek kaliteye sahip oldugunun gdsterilmesi belirleyici bir rol Ustlenmektedir. Ayrica proje
kapsaminda gelistirilen termal modelleme ve sonrasinda termal kamera ile yapilan sicaklik
Olctimleri, sonrasinda gerceklestiriien deneysel lazer ¢alismalari ile proje ekibimize bu konuda

gerekli bilgi birikimini de saglanmistir.

Proje hedefleri kapsaminda gergeklenen lazer kavitelerinin farkli rejimlerdeki karakteristiginin
yorumlanmasi ve modellenmesinde, ilgili tim kesitlerin (o,,,, 0esq V€ 0,) Yan sira floresan
omrunidn (Tf) sicakliga bagimhhgr hakkinda ayrintili bilgi birikimini gerektirmektedir. Bu
karakterize edici kesit alani degerleri arasinda, Emisyon enine kesiti (ECS - ad,,)
lazer/amplifikator sistemlerinin etkili tasarimi ve modellenmesi igin gerekli temel bilgi gévdesini
olusturan, bir lazer kazan¢ ortamina ait en 6énemli spektroskopik 6zelliklerinden biridir. Ek
olarak, ilgili kazang ortaminin fléresan édmri sicaklikla dogrudan degisir nitelikte olup, bu
degerin o,,, ile carpimi ilgili kazan¢ ortaminin kazancini belirlemektedir. Projede
gerceklestirilen deneysel calismalar neticesinde, ECS'nin ve fléresan dmrindn sicaklik
degisimi (kriyojenik sicakliklari da kapsayacak sekilde) Cr: LiCAF igin literaturde ilk kez rapor
edilmektedir. Bu galismalar kapsaminda, Cr:LiCAF kristalinin her iki eksendeki (a- ve c-
eksenleri) ECS'in sicakliga gore degisimi ve floresan omru 78-618 K sicaklik araliginda
incelenmistir. Sonug olarak, Cr:LiCAF'da kriyojenik sicakliklarda ECS'de orta duzeyde (1.2 ila
1.4 kat) iyilesme ve fléresan dmriinde (oda sicakligindan sodutuldugunda) 175 us’den 190 us’
ye artis gézlemlenmistir. ilgili spektroskopik 6zelliklerin sicaklik bagimliliklarina ait analitik fitler
tanimlanarak detayli deneysel spektroskopi verileri literatire kazandiriimistir. Bu ¢alismadan
elde edilmis bulgular neticesinde, kriyojenik sicakliklara sogutma ile Cr:LiCAF

lazer/amplifikatdr sistemlerinde elde edilebilir ¢ikis glglerinde énemli derecede iyilestirmelerin
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mdmkin olduguna inanmaktayiz. Projenin spektroskopik yonlere odaklanan bu kismi,
Cr:LiCAF lazerlerin kriyojenik sicakliklardaki potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak icin ilk
adimi olusturmustur. Kriyojenik Cr:Colquiriite lazerlerin dogru modellenmesi icin termal
iletkenlik, termal genlesme katsayisi, kirilma indeksi vb. gibi termo-mekanik ve termo-optik
parametrelerin sicakliga bagimhhgini anlamak icin gerekli ¢alismalar, bu kapsamdaki takip

eden acihim hedeflerini olusturmaktadir.

Bu proje dahilinde Cr:LiCAF kristali ile ayrica kip-kilitteme ve Q-anahtarlamali operasyon ile
kisa veya yuksek pik guclune sahip darbeler Uretilmesi Uzerinde ¢calismalar gergeklestirilmistir.
Termal etkileri azaltiimis disik Cr-katkili Cr:LiCAF kristalleri kullanilarak darbe enerjisi ve
darbe tepe glcl bakimindan literatlirde su ana kadar elde edilmis mevcut sonuglarin daha iyi
degerlere yiikseltimesi icin gerekli calismalar olanaklar dahilinde arastirilmistir. ilgili calisma
rejimlerinde doyurulabilir yari-iletken sogurucu aynalar (SESAM: Semiconductor saturable
absorber mirrors) kullaniimigtir. Proje calismalarini konu alan calisma rejimlerinin ilgili
dinamigine 6rnek olarak pasif bir mod-kilitteme operaasyonunun basit bir sematigi Sekil 1.2
(a)da verilen diyagram ile temsil edilmektedir. Kisa darbelerin (atmalarin) olusumu kayip ve
doyurulabilir kazan¢ mekanizmalari cinsinden $Sekil 1.2 (b)’de goésterilmistir. Burada sogurucu
yapisl, dusik siddetli atmalar icin (ya da surekli dalga operasyonu igin) nispeten blylk optik
kayiplara neden olmaktadir. Bunun yaninda yuksek siddetli kisa atmalar i¢in ayna uzerindeki
sogurucu sature olmakta ve lazer kayiplari azalmaktadir. Lazer kavitesi i¢inde bir atmanin
gidis-donUs suresi Tp periyodu ve atma suresi 7, ile tanimlanan bir atma treni Uretmesi
saglanmaktadir. Bu sistemde dogal olarak lazer surekli dalga modunda c¢alismak yerine kisa
darbeler Uretmeyi segmektedir. Kavite i¢in uygun dispersiyon kontroll de saglandiginda sistem
kararli femtosaniye darbeler uretebilmektedir. Genel olarak Cr:kolquiritler'in kullanildigi lazer
sistemlerinin dezavantaji dogrusal olmayan kiriima indeks degerinin gorece dusik olmasidir.
Boyle bir sistemde sadece Kerr lens modu (KLM) ile yeterli bir moduilasyon derinligi elde

edilmesi zorlagsmaktadir.
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Yari iletken doyurucu emici aynalar (SESAM) (Keller vd., 1992; Keller vd., 1996) pasif mod
kilitteme veya bircok ¢esit kati hal lazerin Q-anahtarlamasi igin avantaj saglayan (Keller 1998,
2004, 2003) yapilar olarak ultra hizli kati hal lazerlerinin performansina ve gelismelerine énemli
katkilarda bulunmustur. Bu cihazlarin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan optik 6zellikleri
genis bir aralikta tasarlanabildiginden, cihaz performansi ¢ok ¢esitli lazer tasarimlari ve calisma
rejimleri icin optimize edilebilmektedir. Calisma dalga boyu A, modiilasyon derinligi (modulation
depth) R, doyma akicihdi (saturation fluence) F,,; ve emici geri kazanim siresi t, gibi ana
parametreleri, kararli surekli-dalga kip-kilitteme (Honninger vd., 1999), saf Q-anahtarlama
(Spuhler vd., 1999) veya her ikisinin kombinasyonu (Keller, 1998) gibi calisma sekilleri icin
genis bir aralikta 6zel olarak tasarlanabilmektedir. SESAM malzemelerinin énemli limitlerinden
biri, birka¢ on ila yuzlerce pJ / cm2 araliginda tipik degerlere sahip doyma akicihgidir (Fg,:).
Dusuk doygunluk akiciligina sahip, yiksek guglere dayanikll SESAM yapilarinnn gelistiriimesi
gibi alanlar hala aktif arastirma alanlaridir (Krainer vd., 2002; Zeller vd., 2004, Paschotta vd.,
2004).

Onceki galismalarimiz sonucunda, piyasadan satin alinabilen 800 nm civarinda caligan
SESAM yapilarin bizim dizenegimize uygun performans degerlerine sahip olmadidi tespit
edilmistir. Projemiz i¢in halihazirda elimizde Prof. Leslie Kolodziejski'nin Integrated Photonic
Materials and Devices Grubu ile ortak yaptigimiz galismalarda Urettigimiz 1-2 6rnek
kullaniimistir. Calismalarimizda elimizde mevcut bu érneklerle hatta bu 6rneklerin fiziksel hasar
gormemig sinirli yuzeyleri kullaniimigtir ve sunulan sonuglar bu kisitlar altinda elde
edilebilmistir Ayrica dnceki calismalarimiza dayanarak 6zellikle projede hedefledigimiz yiuksek
tepe gucleri icin daha iyi tasarlanmigs SESAM yapilarinin gerektigini éngdérmekteyiz. Bu
alandaki bilgi birikimimizi artirmak ve teknolojik gelisim amaciyla optimum bir SESAM yapisina
ihtiya¢ duyuldugundan projemiz dahilinde yeni bir SESAM yapisi dizayn edilmesi ve bu yapinin
fabrikasyonunun yapilarak test edilmesi planlanmasina ragmen butgesel kisittamalar nedeniyle
bu ilave galismalar proje kapsamina dahil edilememistir. Ancak, proje sirecinde gerceklenen

benzetim programlar ile yapilan galismalar dahilinde, projenin yeni tip doyurulabilir ayna
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(SESAM/SBR) modellemesi hedefinde grup i¢i bilgi birikimi, tasarim ve analiz tecriibesi
olusturmak adina halihazirda laboratuvar envanterimizde bulunan ve raporun 2.2 numarali
boliminde bahsedilecek olan calismalarda kullanilan SBR malzeme &rnekleri MATLAB,
Lumerical ve COMSOL programlarinda modellenmistir. ilgili benzetim programlarinda elde
edilmis yansima karakteristigi, dogrulanmasi hedeflenen yansima Kkarakteristikleri ile
kiyaslandiginda, ilgili malzeme 6rneginin basarili bir bicimde modellenerek, ilgili programlarda

yetkinlik ve bilgi birikimi kazanimi gosterilmistir.

Onceki kisimlarda oézetlenen CW galisma rejiminde giic olceklemeleri ve spektroskopik
Ozelliklerin gibi karakterizasyonlarinin yanisira, proje is paketleri kapsaminda gerceklenen
Cr.LiCAF kavitesinin farkli ¢galisma modlarina (Q-anahtarlama, ikinci harmonik Gretimi, Cw

frekans ayarlama gibi) ydnelik ¢alismalar, bu bdlimun takip eden kisimlarda ézetlenmistir.

ik olarak, pasif Q-anahtarlama rejimi ¢alismalarimiz sonucunda, bildigimiz kadariyla, lazer
diyodu ile pompalanmis bir Cr:LiCAF lazer sisteminde doyurulabilir Bragg reflektorleri (SBR'ler)
ile ilk pasif Q-anahtarlama gercekleme deneyleri rapor edilmistir. Cr:LiCAF lazeri, toplam 3.6
W pompa glcl sadlayan iki adet disuk maliyetli 665 nm genis alanli lazer diyot tarafindan
pompalanmis olup, Q-anahtarlama operasyonu, farkli modilasyon derinliklerine sahip iki farkli
AlGaAs tabanli SBR'nin kullaniimasiyla saglanmis ve farkh ¢ikis kuplort seviyelerinde lazer
performansi arastiriimigtir. Q-anahtarli ¢alismada lazer, ortalama 127 mW gigle 800 nm
yakininda 1.62 p s'ye kadar darbeler tretmistir. Darbelerin tekrarlama frekansi 18 ve 40 kHz
arasinda degisiyorken, 3.5 y J'ye kadar darbe enerijileri ve 800 nm civarinda 1.9 W'a kadar tepe

gugleri kavite ¢ikiginda dlgulmustir (Okuyucu vd. 2021).

SESAM aynalarinin kullanildigi bir diger is paketinde, bir Cr:.LiSAF lazerde stabil pasif Q-
anahtarli mod Kkiliti (QML) operasyonu elde edilmesine yonelik calismalar basariyla
gerceklenmistir. Deneylerde 10 mm uzunlugunda, %1.5 Cr katkili LiSAF kristali iki adet 150
mW'lhk tek modiu diyot ile 660 nm'de pompalanmig, QML operasyonunu baglatmak ve
surddrmek icin merkezi dalga boyu 850 nm ve modulasyon derinligi %0.8 olan bir AIGaAs bazli
doyurulabilir Bragg reflektord (SBR) kullaniimistir. Sonucta lazer ¢ikisindaki QML isleminde,
30-70 kHz tekrarlama frekansina sahip 2—2.5 ys uzunlugunda Q-anahtarli zarflar iginde 150—
200 MHz'de 5 ps'nin altinda uzun mod kilitli darbeler Uretmistir (Mekteplioglu vd. 2021).
Yaklasik 280 mW'lik bir emilen pompa guicu seviyesinde, QML darbeleri ortalama 50 mW gtice
sahipken, mod kilitli darbelerin tahmini tepe gucl yaklasik 0.5 kW olarak hesaplanmistir. Ek
olarak, . Bir kavite ici ¢ift kirlmali ayar plakasinin (BRF) kullanimi ile darbelerin merkezi dalga
boyunun 835 ve 865 nm arasinda ayarlanmasini saglamigtir. Bildigimiz kadariyla bu galisma,

Cr.LiSAF lazerlerde QML islemine odaklanan ilk ¢alismadir. Bu ilk ¢alismadaki bulgular,

9



Cr:LiSAF'ta QML igsleminin dinamiklerini anlamaya yonelik bir ilk girigimi temsil etmekte olup,
daha fazla ¢alisma, mod kilitli darbe genisliklerini 1-ps seviyesinin altina dusurmeye ve ayrica

daha fazla tepe glg¢ Olgeklendirmesi icin mod kilittemenin modulasyon derinligini artirmaya

yonelik olacaktir.

Calismalarimizda arastirdigimiz bir kip-kilitteme modu da Kerr-lens Kkip-kilitteme (KLM)
mekanizmasidir (Spence vd., 1991). KLM'de, enine Kerr etkisi, i1sinin yiuksek yogunluklu
kismini, dislk yogunluklu parcadan daha gugcli bir sekilde odaklayan bir Kerr mercegi Uretir.
Boylece, bir bosluk ici aciklik ile birlikte Kerr mercegi, yiksek yodunluk icin daha az kayip Uretir

ve etkili bir hizli doyurucu sogurucu olusturur (Keller vd., 1991; Salin vd., 1991; K. Negus vd.,

1991) (Sekil 1.3).
An=n,l(r,t) Loss h ,;'
Incident Nonlinear medium ‘.‘ ;
beam Kerr lens Aperture |

Saturated
f '| gain

Intense pulse

Pulse

=z

Timet

Low-intensity light

Sekil 1. 3Kerr lensi etkisi ile KLM elde edilmesi

Kazang¢ ortaminda veya bir baska malzemede, kirilma indisinin arttirilmis yodunluk olan An =
n,I(r, t) ile arttinldid1 kavite i¢i odaginda Kerr lensi etkisi ile KLM elde edilmektedir (n,:dogrusal
olmayan kirilma indisi, I(r, t): radyal ve zamana bagli kisa darbeli bir lazer 1gininin yogunlugu)
Kerr lensleme mekanizmasi bant-genisligi sinirlamasina sebep olmadigindan, en kisa darbeler
ve Cr:kolquirit lazerlerden elde edilebilecek en genis dalgaboyu ayar araligi KLM
sistemlerinden elde edilmistir. Ancak, KLM modu kip-kilitli Cr: kolquirit lazerleri icin, Ti:Safire
kiyasla neredeyse 8 kat daha kigtik olan bagil dogrusal olmayan kirilma indisi (n,) (Ti:Sapphire
(1.2 x 10 cm?W), Cr.LiCAF (0.4 x 10 cm?/W)), mod-kilitli lazer sisteminin uzun sireli
stabilitesinin saglanmasi konusundaki ana zorlugu olusturmaktadir. Ayrica, KLM Cr:LiCAF
lazerlerinde kavitenin stabilite kenarina yakin bir sekilde kritik hizalanmasi ihtiyaci, lazer
verimliliginin (ortalama ¢ikis giict / pompa gucu), nispeten disik ¢gikmasina sebep olmaktadir
(Demirbas vd., 2011a). Son olarak kullanilacak olan diyotlarin gérece disik parlakliklari

(yUksek M? degerleri) de KLM siirecinde zorluklara yol agmaktadir.
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Sekil 1. 4 (Sol) Cr:LiSAF lazerlerinde kullanilan GMOC aynasinin gegirgenliginin ve Cr:LiSAF
malzemesinin optik kazancinin dalgaboyuyla degisimi. (Orta ve Sag) Cr:LiSAF lazerinden elde
ettigimiz 13-fs uzunlugunda, 25 mW ortalama giicteki (15 kW tepe giicii) optik darbelerin 6lgilmis
optik spektrumu ve darbe uzunlugu.

Bu deneylerde daha verimli ve stabil KLM olusmasini saglamak igin, son yillarda gurubumuzun
katkisiyla da gelistiriimis olan kazang-uyumlu ¢ikis aynasi (gain-matched output coupler,
GMOC) (Chen vd., 2010; Canbaz vd., 2014) teknolojisi kullaniimistir. GMOC aynalarinda, ¢ikis
aynasi gegirgenligi kazancin ylksek oldugu dalga boylarinda ylksek, kazancin dusik oldugu
dalga boylarinda disuk tutulmustur (Sekil 1.4). Bu sayede net kavite kazancinin, kazang bandi
icindeki tim dalga boylarinda kabaca esitlenmesi sadlanir ve bu da kazang filtreleme etkisini
minimize ederek, lazerin verimli ve stabil sekilde KLM rejiminde calismasina katki saglar.
Burada Cr:LiCAF lazer malzemesi ile elde etmeyi hedefledigimiz tepe gucu degerleri,
literatirde Cr: kolquirit lazer malzemeleriyle elde edilmis en iyi degerlerin 3-4 kat Gzerindedir.
Burada ¢ok modlu diyotlarin optimum olmayan profillerinden dolayi, bu sistemlerde verimli
sekilde KLM elde etmekte zorluklar s6z konusudur. Deneysel calismalarimizda, KLM etkisini
optimize eden, termal etkileri minimize edip, lazer guglerini maksimize eden bir lazer
konfiglirasyonu uzerine galigmalar gergeklestiriimistir. Bu kapsamda igin iki adet 210 mW
guclinde tek-modlu diyot ile pompalanan 2.5 mm 11% douyulmus bir Cr:LICAF lazer kavitesi
(Sekil 2.71°de verilmig) kullanilmigtir. ilgili kavitede GMOC aynalarinn kullanimi, farkl kol
uzunlukta lazer kavitesi denemeleri, hassas milimetrik ayna tutucusu konumlandirma
denemelerine ragmen sonucunda lazer ¢ikisinin net bir sekilde Q-anahtarla modunda c¢alistigi
fakat sirekli dalga kip-kiliti moda gegis yapmadigi gézlemlenmistir. ilgili Q-anahtarlama

rejiminde lazer ¢ikisinda 39.8 kHz tekrarlama frekansinda darbeler elde edilmistir.

Proje kapsaminda yapilan calismalara ek olarak, cift kiriniml filtre tasarimi konusunda
literatlire katkida bulunmak agisindan calismalar da yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda gift

kirilmali filtreler kullanilarak iki-renkli Cr:LiCAF lazerlerin performanlari incelenmistir. Oncelikli
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olarak kesme agisi ylzey ustu (0=90°) ve yuzey digi olan (0=25°) 2 mm fkalinligindaki ¢ift
kirilmali filtreler igin, acilarin dogrulamasina yénelik ¢alismalar yapiimistir. Daha sonra ise
kalinhklari ylzey Ustu filtre icin 2, 4, 8, ve 16 mm olan ve ylzey digi filtre igin 2, 4, 8 mm olan
filtreler ile iki-renkli Cr:LiCAF lazerlerinin performanslari 6l¢tldi. Yapilan ¢alismalar sonucunda
yuzey ustu cift kirlmali filtreler ile dalgaboyu 772-810 nm araliginda degistirilebilen iki renkli
Cr:LiCAF lazeri Uretildi. Ote yandan, ylzey disi cift kirlmali filtre ile yapilan galismada ise
dalgaboyu 745-850 nm aralijinda degistirilebilir iki renkli Cr:LiCAF lazeri elde edilmistir (Erturk,
2022).

Son olarak, Cr:LiSAF kristalinin kullanildigi bir baska is bdéliminde, yakin kizilétesi ve
gorunurde ultra genis ayarlanabilirlige sahip, disik maliyetli ve kompakt bir Cr:LiSAF lazer
sistemi sunulmaktadir. 210 mW tek modlu kirmizi diyotla pompalanan surekli dalga (cw) lazer
deneylerinde 190 mW'a kadar ¢ikis gucl, 795-1103 nm ayar araligi ve %54'lUk bir egim
verimliligi elde edilmistir. Beta-baryum borat (BBO) kristalleri ile kavite ici frekansi ikiye katlama
yoluyla, mordan yesile (402 535 nm) spektral bolgeleri sirekli olarak kapsayan cw ikinci
harmonik ayarlama araligi elde edilmistir. Basit pompa sistemine ragmen, 422.5 nm'de 17.5
mW'a kadar cw frekansi ikiye katlanmis gic seviyelerine ulasilabildigi gdsterilmekle birlikte,
%4.2'lik bir optik-optik donlstum verimliligine ve %1.4'lUk bir elektrik-optik donlstim verimliligine
karsihk gelmektedir (Mekteplioglu, 2023). Bu kompakt, diguk maliyetli ve basit Cr:LiSAF lazer
sisteminin spektroskopi, atom sodutma/tutma ve kuantum optigi dahil olmak Uzere cgesitli

uygulamalar icin gekici bir kaynak olabilecegine inaniimaktadir.
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2. GEREC VE YONTEM

Bu projede kapsaminda Antalya Bilim Universitesi Lazer Teknoloji Laboratuvari olanaklari ve
TUBITAK tarafindan saglanan destekler kullanilarak diistik Cr iyon katkil, diyot-pompali, ucuz,
kompakt, verimli, lazer ve vyukselticilerinin Ulkemizde gelistiriimesine yodnelik calismalar
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda éncelikle elimizde bulunan gérece disuk glcli lazer diyotlar
(1.5 W) yordamiyla elimizde mevcut farkli tiplerdeki kazan¢ ortamlan (GSGG, LI
SAF ve ylUksek oranda katkili LICAF kristalleri) ile lazer dizenekleri kurulmustur. Bu gelisme
doénemi igin projede baslatilan bursiyerlerle birlikte proje ekibi mevcut olanaklar ve eldeki
malzemeler ile 6ncl calismalar gergeklestirerek gerekli know-how ve pratik tecribe edinilmesi
saglanmistir. Bu kapsamda 3 (U¢) makale hazirlanarak uluslararasi SCI dergilere
gonderilmigtir. Yeni tedarik edilen daha gucli diyotlar (2.4 W) kullanilarak ¢ikis glci ve
performanslar artinimig lazer sistemlerinin geligtiriimesi bu diyotlarin ¢ift-emiter 6zelliginin
kavite kurulumlarinda engel teskil etmesi nedeniyle tamamlanamamistir. Bu konuda tek-emiter
Ozellikte ylUksek gugli uygun pompalama kaynaklarinin ticari olarak piyasaya sunulmasi
beklenmektedir. Proje belirlenen hedefler dogrultusunda mevcut diyotlar ve proje 6zelinde
tasarimlanan ve yeni Uretimi yapilan kristaller kullanilarak olusturulan calismalar sonraki

bolumlerde ayrintili bicimde agiklanmaktadir.

Aleksandrit, zimrit, borat, GSGG (gallium scandium gadolinium garnet), YSAG (yttrium
scandium aluminum garnet), GGG (gadolinium gallium garnet), LICAF (lithium calcium
aluminium fluoride), vb ana malzemelere Cr*® iyonu katkilanarak elde edilen kristal yaplilar,
lazerlerin ihtiya¢c duydugu ahenkli 1sik kaynagi islevine sahip hale gelmektedir. Yuksek glgc
uygulamalarinin gerekliligi olarak yiksek isi iletkenlik katsayisi, maksimum isil sénme sicakligi,
dusik kuantum defekti, ayrik-durum sogurma ve yikseltme ¢evrimi (upconversion) 6zellikleri
g6z 6nlne alinarak bu projede Cr:LiCAF kullaniimasina karar verilmistir. Proje kapsaminda
kazan¢ malzemesi olarak kullanilan bu kristalin sinirlari test edilerek ve gig ¢ikisinin artirilmasi
saglanmistir. Oncelikle yiiksek kalitede bir kristal fabrikasyonu ile pasif kayiplarin %0.2 cm™ ve
nano boyuttaki ¢okeltilerden kaynaklanan harici kayiplarin %2 cm™ seviyelerinde olmasi liretim
surecinde talep edilmigtir. Ayrica Cr:LICAF kristalinde katki maddesi olan krom iyonu yuzdesi
ilk defa %0.8-1 seviyelerine indirgenerek, kullanilacak uzun ¢1 cm) kristallerle, olusan 1si1 daha
blylk hacimlere yayilmasi, daha blylk bir ylizey alandan kristal tutucusuna aktarilacak ve
sonu¢ olarak kristal icinde olusacak sicakliklar disurilmesi, ve termal etkilerin minimize

edilmesi saglanmistir. Bu sayede surekli dalga ve kip-kilitleme durumlarinda termal etkiler
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nedeniyle sinirlanan lazer ¢ikis gucleri cok daha Ust seviyelere cikarilabilmektedir. Proje
kapsaminda olusturulan deneysel diizenekler genellikle X-bi¢imli kavite mimarisi anatomisinde
asamali olarak gergeklestiriimistir. Sekil 2.1 ilk mevcut kristaller ile ilk asamada kurulan ve

jenerik diyebilecegimiz surekli-dalga (cw) Cr:LiCAF lazer rezonatoriini gostermektedir.

Diyot 2 Diyot4

Diyat 1
E K7
[N

PBS

Diyot 3

PBS

Sekil 2. 1 Surekli-dalga modunda ¢alisan dalgaboyu degistirilebilir (750-850 nm) diyot-pompali
Cr:LiCAF lazer duzenegi

Baslangicta surekli dalga dizenegi icin 4 adet 1.5 W glctindeki dogrusal polarizasyona sahip
n-Light Photonics ¢oklu mod lazer diyotlar (MMD) kullanilarak ¢alisma dalga boyu 665 nm
civarinda merkezi spektruma sahip bir gucle sistemin pompalanmasi saglanmistir. Normal
katalog deg@erlerinde bu lazer diyotlar 1.8-W seviyesine kadar gu¢ de verebilmesine ragmen
kullanim omdurleri dikkate alindiginda beklendigi gibi daha dusik degerlerde pompa gucu
saglanabilmistir. Bu diyot slriculleri veri yapragi incelendiginde 1 pm x 150 ym ebatlarinda
enleme alana sahip emitorlerin (salgag) dahili mikrolensler yordamiyla 1131 eklem diuzlemine
dik bicimde paralel hale getirdigi (collimate) gérilmektedir. Bu nedenle ¢oklu-mod diyot surticu
cikisinda odak uzakligi 4.5 mm olan kiresel sapingsiz (asferik) lensler ve uygun degerde
ndmerik bogluk kullanilarak 1sik toplanmigtir. Polarize demet bdlucu (PBS) kup iki farkh
surlclden gelen kaynadi polarize bigimde ¢ogullayarak (multiplexer) kazang kristalinin bir
tarafina aktarilmistir. Benzer sekilde diyot 3 ve diyot 4 isinlari da birlestirilerek rezonatérin
diger tarafindan kristal tGizerine génderilmistir. Kolime olmus diyot isinlarini lazer kristali Gzerine
odaklamak icin de 50-100 mm arasi odak uzunluguna sahip lensler (f1, f2) kullanilmigtir.

Rezonatér M1, M2, M3 ve OC aynalarindan olugsmaktadir. M1 ve M2 aynalar i¢gblkey olup
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caplari 7.5, 10 ve 15 cm olan ¢ ayri ayna setinin denenmesi ve optimum gicl veren setin
bulunmasi saglanmigtir. Bu iki ayna (M1-M2) ayni zamanda pompa aynasidir, yani 750-850
nm dalgaboyu araliginda ylksek yansitici olmalari disinda 650 nm aralidinda da yuksek
gecirgenlie sahiptir. Kavitedeki OC aynasi c¢ikis aynasidir (output coupler). Yapilan
calismalarda lazer performansinin cesitli oranlarda Cr-katkili Cr:LiCAF kristallerinde nasil
degistigi detayli olarak incelenmekte, yapilan termo-opto-mekanik simulasyonlar ve termal

kamera ile i1s1 dlgimleri kullanilarak, performans iyilestirmesi igin gerekler saptanmistir.
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Sekil 2. 2(a) Tm:YAG kristali icinde pompa kaynaginin ilerlemesi. (b) Hesaplanan sicaklik dagilimi.
(Sag) Sicaklik dagihmina bagli olarak kiriima indeksinin sicaklikla degisiminden (dn/dT) ve kristal

yuzeylerinin sicaklikla genlesmesinden kaynakli optik yol degisimi (OPD: optical path difference).

Burada kisaca yapilan termo-opto-mekanik simulasyonlarin gergevesi aktarilacaktir. Termal
merceklenme, depolarizasyon kayiplari ve nihayetinde kiriilmadan sorumlu olan kazanim
ortamindaki termal etkiler, yuksek isin kalitesine sahip yuksek gucli lazer sistemlerinin
basariimasini zorlastiran temel etmenlerden birkagidir. Lazer kristallerinde termal etkileri
arastirmanin en yaygin yolu, termo-optik ydntemler (termal mercekleme veya depolarizasyon
Olgumleri) kullanmaktir. Ancak, bu yontemler sadece prob alani igindeki termal gradyanlarla
orantili olan ve az ¢ok bilinen termo-optik katsayilarla iligkili miktarlari vermektedir. Benzer
sekilde, sonlu elemanlar hesaplamalari ile elde edilen sicakliklarda, cubuk ylzey sicakligina
gore ifade edilen sadece bagil sicaklik dagilimlarinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu da
tahmin edilmesi ¢ok zor olan sinir kosullarina baglh oldugu igin temsili modellerin olusturularak
glvenilir sonuclarin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Alternatif olarak, dogrudan sicaklik

haritalamasi, pompanin neden oldugu termal etkileri anlamak icgin kullanigh olan 6lgim
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mekanizmalarindan biridir (Chénais vd., 2004). Bu yontem sayesinde, isitma etkilerini azaltmak
ve kirilmayi énlemek icin gok dnemli parametrelerden biri olan kristal ve ¢gevresindeki montaj
birimi arasindaki termal temas sirasinda gerceklesen isi transfer katsayisi ile ilgili nicel bilginin
elde edilerek yuksek gugll lazer sistemleri optimize edilmektedir. Bu sayede, ilgili malzeme igin
sonlu elemanlar ydontemi ile gergeklestiriien nimerik metodlardan elde edilen sonuglarin
dogrulugunun test edilebilemesinin yolu agiimaktadir. Ornek olarak Sekil 2.2’de gurubumuz
tarafindan Tm:YAG malzemesi icin yapilmis olan termo-opto-mekanik simulasyonlar yer
almaktadir. Bu projede, TUBITAK tarafindan saglanacak biitce ile alinacak bir yiiksek
¢6zUunarlakla termal kamera araciligi ile aktif kazang ortami olarak kullanilan disik krom katkili
Cr:LiCAF kristali Uzerindeki sicaklik dagihim haritasinin ¢cikartilmasi ve isi transfer katsayisinin
hesaplanmasi ile bu malzemeye ait sicaklik karakterizasyonu nitel ve nicel olarak ¢ikarilacaktir.
Bu sekilde Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile gergeklestirilen sicaklik analizlerinden elde

edilecek sonugclar deneysel calismalarla karsilastirilmis ve lazer sistemi optimize edilmigtir.

YUksek gucli surekli-dalga Cr:LICAF lazeri kullanilarak optik rezonatér igine yerlestirilmis bir
nonlineer kristal ile dalgaboyu 375-425 nm aralijinda degistirilebilen, olabildigince ylksek optik
glce sahip ikincil harmonik elde edilmistir. Sekil 2.3 bu amacla kurulan jenerik optik dlizenegin
mimarisini gostermektedir. Burada Sekil 2.1’de gosterilen duzenekten farkli olarak, farkli dalga
boylarini da kapsayacak bi¢cimde frekans katlama (frequency doubling) yapabilmek igcin CW
dizenegindeki duz ylksek yansitici M3 aynasi dizenekten c¢ikarilarak kavite uzunlugu
artirllacaktir. Cikis aynasinin (OC) gegcirgenligi dusurllerek dogrusal olmayan doénigsim
verimliliginde iyilestirme saglanacak ve kavite i¢i gl¢ seviyesinde artis saglanacaktir. Uygun
egrilik yarigaplarinda iki adet egik yuksek yansitici ayna (M3 ve M4) arasina yerlestirilen
nonlinear (NL) kristal ile 800 nm civarinda ikincil harmonik tretimi gerceklestirilecektir. Elde
edilen ikincil 1sik kaynagi ylksek yansiticili metal yansitici ayna (M5) yordami ile lazer kavite
icine geri yansitilacaktir. Burada nonlinear malzemenin yerlestirildigi rezonator ortaminin mavi
Is1da karsilik gelen 400 nm dalgaboyunda %90 civarinda bir iletim katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Burada en uygun nonlinear kristalin ne oldugu énce nimerik olarak saptanmis,
daha sonra da butge imkanlari dahilinde tedarik edilen kristaller ile bu konuda deneysel

calismalar gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. 3 Dalgaboyu degistirilebilir strekli dalga mavi isinimi tretmek igin kullanilacak Cr:LiCAF lazer
sistemi

Bilindigi Gzere optik kaviteler sinir kosullari ve kavite uzunlugu L dikkate alinarak L =m1/2
uzamsal kipler Gretmektedir (m en yakin tam sayiya ve [ dalga boyuna karsilik gelmektedir).
Birden fazla uzamsal modun faz uyumlulugu icinde salinimi ile koherent i1sik elde edilmesi kip-
kilitteme olarak adlandiriimaktadir. Burada, slrekli-dalga ¢alisma prensibindeki rastgele faz
bilgisi yerine, faz ifadelerinin kisa bir zaman dilimi i¢in yapici bicimde girisim olusturmasi
gerekmektedir. Kip-kilitteme iglevi icin dncelikle grup hiz saginimi (Group Velocity Dispersion
GVD) mekanizmasina ihtiya¢g duyulmaktadir. Gerek kazang materyali gerekse gevresel optik
komponentlerin frekans bagiml (dispersif) 6zelliklere sahip olmasi Uretilen darbelerin ilerlemesi
aninda spektral faz bilgisini degistirmektedir. Kimdulatif faz eklenmesi ve kavite iginde her gidis-
donlste darbe genislemesi GVD’ye neden olmaktadir. Bu amagla iki adet GTI interferometre
ayna kullanilarak Cr*3:LiCAF kristalinde +250 fs? kadar dispersiyon dizeltmesi saglanmistir.
Olanaklar dl¢isiinde 6zel aynalar (chirped mirrors) ve prizma ¢ifti de deneylere eklenmistir. Bu
asamada toplam gidig-donus kavite dispersiyonu hesaplanmistir. Dogrusal olmayan etkileri
azaltmak icin gerekli darbe kisaltma, dispersiyon ve kazang bant genigligi kisitlari baglaminda
kararli durumda ulagilan sonuglar gézlemlenmistir. Antalya Bilim Universitesi Lazer ve Fotonik
Arastirma laboratuvarinda bulunan mevcut ekipman ile proje kapsaminda temin edilen veya
uretilecen yeni aygitlar, isbirligi yapilmakta olan kuruluslardan o6dun¢ alinacak bilesenler

kullanilarak farkli deney ve gézlem galismalari yapilmigtir.

Proje kapsaminda analizi gergeklestirilen kip-kilitteme calisma sekli igcin SESAM aygitinin
kullanildigi lazer sistemi ve KLM lazer sistemi olmak tzere iki farkli sistem tzerinde galismalar

gerceklenmis ve ilerleyen bolumlerde ayrintili olarak agiklanmistir. Yari iletken doyurucu emici
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ayna (SESAM), tuma yari iletken teknolojisi kullanilarak olusturulan ve yari iletken doyurulabilir
bir emicinin ayna yapisina entegre edilerek optik yogunluk arttikca yansimasinin artmasi
saglanan bir ayna turudur. SESAM'lar pasif kip-kilitteme ve birgok kati hal lazer tirunin Q-
anahtarlamasi icin avantajli bir segenek olusturmaktadir. Pasif olarak kip-kilittenmis lazer
sistemlerinde kavite icerisindeki atmalarin (fs-ps) olusumu doyurulabilir ayna tarafindan
baglatilip stabilizasyonu saglanmakta olup c¢ikis kuplérinde ylksek tekrarlama hizlarinda
(MHz-GHz) atmalar elde edilmektedir. SESAM malzemesinin kullanimda sagladigi temel
avantaj, belirli kavite tasariminda hem dogrusal hem de dogrusal olmayan optik 6zelliklerin
daha fazla 6zgurlik saglayacak sekilde genis bir aralikta tasarlanabilmesidir. Ayrica,
SESAM’lar kiicik doyma akiciligini (saturation fluence) saglayan blyuik emici enine kesitine
sahip olduklarindan pasif kip-kilittemeli kati hal lazerler icin ideal olup Q-anahtarlama

kararsizliklarini bastirmak igin kullanilabilmektedir.

Kati hal lazerlerinde doyurulabilir bir emicinin eklenmesiyle pasif olarak kip-kilittenebilmenin
yaninda lazeri Q-anahtarlamali kip-kilitteme (QML) rejimine itebilen bir Q-anahtarlama egilimi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu Q-anahtarlama kararsizliklari, sabit atma enerjisi ve yuksek tekrarlama
oraninin gerekli oldugu birgok uygulama igin istenmeyen bir durumdur. Ancak ayni zamanda,
dogrusal olmayan frekans déntsimu, mikro yapilarin hassas bir sekilde imal edilmesi gibi bazi
uygulamalar igin, QML rejimi, énemli 6lgclide yuksek atma enerjili ultrashort kip-kilitli atmalar
nedeniyle istenme durumu da ortaya c¢ikabilmektedir. Her durumda, bu calisma modunu
bastirmak veya kullanmak i¢in kati hal lazer dinamiklerinin QML agisindan anlasiimasi

gerekmektedir.
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Sekil 2. 4 SESAM’a ait nonlinear yansimanin emici lGzerindeki atma akiciiginin fonksiyonu olarak
gOsterilmesi

Q-anahtarlama yatkinhi@ini karakterize etme adina SESAM malzemesi icin tipik bir dogrusal
olmayan yansimasinin gosterildigi Sekil 2.4’G ele alalim. Sekil 2.4’de verilen 6lgim verisini
temsil eden bir fonksiyonu, AR, Fs.: 4 V€ Ry fit parametreleri ile agsagida verilen denklem ile

ifade edelim (Ho6nninger vd., 1999).

{1 + exp(—AR) [exp( Ep ) - 1]}

Esat,A

(2.1)
Ep/Esat,A

R(Ep) = Rps

Burada R, yuksek atma enerjilerinin yansiticiigidir ve karsilanamayan kaybi, AR,; = 1 — Ry,
belirler. AR, dogrusal olmayan yansiticiliktaki maksimum degisiklik olup SESAM cihazinin
maksimum modulasyon derinligi olarak da adlandirilir. AR degeri %10’dan daha kuguk olan

emiciler icin denklemin sadelestiriimis sekli asagida verilmistir.

Foqrad E
R(Ep) = Rps {1 — AR SLLATCITA o [1 — exp (— —Z)]} (2.2)
Ep Fsat,A eff.A

SESAM’In dogrusal olmayan yansimasi R(Ep) tur basina atma enerji kaybi g, (E,)’ye bagh
olup maksimum modulasyon derinligi, AR < 1i¢in AR = 1 — exp(—qp) = q, seklinde ifade edilir.
Stabil kip-kilitteme igin tipik olarak %1-2 gibi kuguk ¢ikis kuplor iletimi T,,, gerekliligi, AR, <
T,u: < 1 ile verilen bagka bir sarti getirmektedir. Bdylece, R, = 1 kabulu altinda, asagidaki
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basitlestiriimis esitlik elde edilir.

R(Ey) ~ exp[—ap(Ep)] ~ 1 — qp(Ep) (2.3)

Buradan hareketle, QML operasyonuna karsi kosul, dogrusal olmayan yansiticilik bakimindan

asagida verildigi gibi ifade edilebilir (Honninger vd., 1999).

dR(E T, T, E
, o) Ty Tey B
dEp 1y, 1y, Esat,L

(2.4)

Burada, denklemin sol tarafi emici parametreleri tarafindan kontrol edilirken, sag taraf ise lazer
malzeme ve kavite parametreleri tarafindan kontrol edilmektedir. Boylece, ilgili lazer
performans parametreleri igin uygun malzeme kavite parametreleri secilerek lazer operasyon

modu kontrol altina alinabilmektedir (Spuhler et al. 2005).

Bu dodultuda, Cr: kolquirit lazerlerini stabil olarak kip-kiliti modda g¢alistirmak igin optimize
edilmis AlGaAs/InGaAs tabanli SESAM/SBR aynalarin ¢alisma prensibinin anlasiimasi,
tasarlanmasi tasarlanmasi ve Uretimiigin 6n ¢calismalar yapiimistir. Cok katmanli yapidaki SBR
tasarimina Ornek olarak Tablo 2.1’de, 850 nm merkezi dalga boyu olan Cr:LiSAF lazeri igin
tasarlanmis bir SBR aynanin katmanlari hakkinda bilgi verilmis olup karsilik gelen yansima
profili Sekil 9°da gdsterilmistir. Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken pek ¢ok konudan
ilki SBR igine konulacak sogurucunun kolay sature olabilmesi igin sogurucu olarak kalin (bulk)
bir malzeme yerine kuantum kuyusu veya kuantum noktasi kullaniimasidir. Boylece Fsg¢ 4
degeri dusurilerek lazerin kip-kiliti ¢alismasi igin gereken kritik enerji de o kadar
diUsurllebilmektedir. Yine SBR sogurucusunun kolay satlre olabilmesi igin, kullanilan
sogurucunun sogurma bandi sinirinin Bragg aynasi yansitma bandinin hemen Ustlinde olmasi
gerekir (6rnegin bu SBR i¢in Bragg ayna yansitma siniri 820-880 nm araligindadir ve kuntum
kuyusu sogurma bandi sinirt 897 nm olarak segilmistir). Bunun yaninda kullanilan InGaAs
sogurucusunu tasarlarken sadece kuantum etkilenmeler degil, In'un GaAs kristal kafes

yapisina uyumsuzlugu da dikkate alinmalidir (strain efffect).
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Tablo 2. 1 Merkezi dalgaboyu 850 nm olan, Cr:LiSAF lazerleri igin tasarlanmig SESAM/SBR aynasi

ornegi.

Katman Fiziksel kalinlik Optik kalinhk | Kirlma indeksi

numarasl Malzeme (nm) i (nm) n Amag
0 GaAs - - - Alt tabaka (Substrate)
1 AlgosGag gsAs 70.44 212.50 3.02 Bragg katmani
2 Alg 14Gag gsAs 59.54 212.50 3.55 Bragg katmani
Bragg katmanlari
49 Alp.gsGao.osAs 70.44 212.50 3.02 Bragg katmani
50 Alp.14GapssAs 59.54 212.50 3.55 Bragg katmani
51 Alp 55Gag 05AS 70.44 212.50 3.02 Bragg katman!
52 Alp.14Gao.ssAs 10 35.45 3.55 Bariyer
53 Ing.11GaossAs 6 22.00 3.67 Sogurucu katman (kuantum kuyusu)
54 Alg.1sGao.ssAS 45 159.54 3.55 Bariyer
55 GaAs 5 18.17 3.63 Kapak (oksitlenmeye karsi koruyucu)

2.1 Projede Kullanilan Malzemeler

Bu bdlimde kisaca proje butge planlamasi dahilinde satin alinan ve proje calismalarinda

kullanilan ekipman ve sarf malzemenin bir bolimi siniflandiriimistir. Tedarik edilen

ekipman/cihaz listesi Tablo 2.2 ve sarf malzeme listesi Tablo 2.3'de yer almaktadir.

Tablo 2. 2 Ekipman Listesi

Adi / Modeli

Kullanim Amaci

CMOS Kamera (DCC1240M - High-Sensitivity
USB 2.0 CMOS Camera, 1280 x 1024, Global
Shutter, Monochrome Sensor) ve Kamera Lensi
(MVL50M1 - 50 mm EFL, /1.4, for 1" C-Mount

Format Cameras, with Lock)

Lazer kavitelerinin kurulmasinda,
hassas ayarlanmasinda ve
optimize edilmesinde bu kamera

kullaniimistir.

Thorlabs FSAC Autocorrelator for Femtosecond

Calisilmakta olan dalga boylarinda

Lasers Cr.LICAF lazerinin kip-kiliti modda
olusturdugu darbelerin uzunlugunu
ve detayli yapisini incelemek igin
kullaniimistir.

SA200-8B - Scanning Fabry Perot | Geligtirilecek lazer sistemlerinin

Interferometer, 820-1275 nm, 1.5 GHz FSR spektral Ozelliklerini
incelenmesinde spektrum

analizérl olarak kullaniimigtir.
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SA201-EC - Control Box for Scanning Fabry- | interferometrenin  kontrolii  bu

Perot Interferometers, 230 VAC Power Cord aygitla saglanmistir.

Newport Model 710 TO-CAN Laser Diode Mount | Kurulan Cr.LiCAF lazerlerini
pompalayacak yuksek glgteki

diyotlar icin tutucu olarak tedarik

edilmistir.

Termal Kamera (FLIR E75)

Lazer sistemindeki kazang
materyalindeki sicaklik benzetim ve
Olglim sonugclarinin

dogrulanmasinda kullaniimistir.

Tablo 2. 3 Sarf Malzeme listesi

Malzeme Adi

Kullanim Amaci

Cr:LICAF Kristaller

Gelistirilen olan lazer sistemlerinde temel

kazang¢ materyali olarak kullaniimistir.

Non-Linear Kristaller

ikincil harmonik yordamiyla mavi 1sik elde

edilmesinde kullaniimistir.

IS236A - 2" Integrating Sphere, Si

Sensor, 3 Ports

Deneyler sirasinda lazer gucud, aki,
yansima ve Isima Ol¢cimleri igin
kullaniimistir.

USHIO HL63290HD 638nm / 2.2W(CW) /
2.5W(Pulse) AlGalnP Laser Diode (6
adet)

Yeni alinan lazer kristallerinin kullanildigi

Cikis
pompalama

sistemlerde gucu Olgim

deneylerinde amaciyla

kullaniimistir.

Opto-mekanik sarf malzemeler

ABU-LTL blnyesinde bulunan

masalar, cesitli tutucular ve aparatlar,

optik

ayna setleri, polarizerler, 1sin ayiricilar,
cesitli  tip
frekansinda aynalar, vb sarf malzemeler

mercekler, ve calisma

kullaniimistir.
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Projenin malzeme tedarik ihtiyaci dahilinde en fazla éncelige sahip olan ve fakli galisma
modlar ile birlikte optik, mekanik ve termal karakterizasyonunu gergeklestirecegimiz dusuk
iyon katkili Cr:LiCAF kristalleri, LASERAND, Inc. Montreal, Canada sirketi tarafindan asagida
Sekil 2.5’de tanimlandidi gibi yedi farkli tirde olacak gekilde Gretilmigtir

Cr: Colquiriite Crystal Properties

Cr:LiCAF X-tal IV Dimensions (parallelepiped)
Material: Cr:LiCAF
Dopant Concentration: 1.5 %
Length of the medium (L): 25=0.5 mm
Width of the medium (W): ~10 mm=2

Cr:LiCAF X-tal I Dimensions (parallelepiped)
¢ Material: CrLiCAF
+ Dopant Concentration: 1.5 %
¢ Length of the medium (L): 10£0.5 mm
o Width of the medium (W): ~10 mm+2

possible)
¢ Height of the medium (H): 2=0.1 mm o Height of the medium (H): 2=0.1 mm (ot seen in Fig. 1)
¢ Quantity:1 ¢ Quantity:1
Cr:LiCAF X-tal IT Dimensions (parallelepiped)
Material: CrLiCAF Cr:LiCAF X-tal V Dimensions (oblique/slanted cylinder)

Dopant Concentration: 1.5 %

Length of the medium (L): 1520.5 mm

Width of the medium (W): ~10 mm=2

Height of the medium (H): 2=0.1 mm (not seen in Fig. 1)
¢ Quantity:2

Material: CrLiCAF

Dopant Concentration: 1.5 %

Length of the medium (L): 10=0.5 mm
Diameter of the cylinder: 40.5 mm
Quantity:1

CoLICAF X-4at T Dimensiens (paraledepiped) Cr:LiCAF X-tal VI Dimensions (oblique/slanted cylinder)

s + Material: CrLiCAF

¢+ Dopant Concentration: 1.5 % o Dopant Concentration: 1.5%

¢ Length of the medium (L): 20=0.5 mm ; <

o Width of the medium (W): ~10 mun22 » Tenglolioe mediom (- 1) ooy
o Height of the medium (H): 2:0.1 mm . Dmme.ter of the cylinder: 40.5 mm
' Qu:mit\':l 3 briQuaiys]

Cr:LiCAF X-tal VII Dimensions (oblique/slanted cylinder)
Material: Cr:LiCAF
Dopant Concentration: 1.5 %
Chamfers: If possible, desired on critical edges of Brewster cut surfaces.
Length of the medium (L): 20=0.5 mm
Diameter of the cylinder: 40.5 mm

Sekil 2. 5 Lazer kristal spekleri

Kristal sipariginin yapildigi bahsi gecen firma tarafindan Gretilmis olan ilk kristal érneklerinin
OlclimUs pasif kayip degerleri tarafimiza bildirilmistir. Tarafimizca yapilan élgim sonucunda
ornek kristallere ait pasif kayip degerlerinin proje kapsaminda yapilacak deneylerde ilgili proje
hedeflerinin saglanmasi anlaminda yeteri kadar az kayipli olmadigi goéraimustir. Firma
tarafindan kristallerin tarafimizca bildirilen pasif kayip miktarindan daha fazla kayba sahip
olmayacak sekilde tekrardan uretilmesi talep edilmistir. Kristallerin islenmemis halde ilk Gretim
fotograflar Sekil 2.6'da gdésteriimektedir. Ikinci teslimat kapsaminda pandemi siirecin 1.5 yil
gecikmeli olarak tedarik edilen lazer kristallerine ait karakterizasyon sonuclari ilerleyen
bdlimlerde agiklanmaktadir.
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Sekil 2. 6 Farkl fiziksel 6zelliklerdeki Cr:LiCAF kristal tedarik talebi ve yurdiginda Uretilen ham kristal
yapilar

2.2 Genel Kapsamli Yazilim Araclarinin Gelistirilmesi

Proje kapsaminda grubumuz tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalara ek olarak ilgili
lazer kurulumlari ve kullanilan optik komponentlerin yazilim araglar ile modellenerek
performans analizlerinin gergeklenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir. ilgili lazer sistemlerinin veya
bu sistemleri olusturan komponentlerin Lumerical, Rezonator ve MATLAB gibi yazilm
araglarinin etkili kullanimi ile komponent veya sistem dizeyinde performans analizlerinin
yapilmasi, tasarlanan komponentlerin Uretimi veya deneysel calismalar éncesinde genis
hareket kabiliyeti ve ciddi manada maddi tasarruf saglamaktadir. Bu anlamda, proje
hedeflerinin gergeklenmesi dogrultusunda ihtiyag duyulmasi muhtemel yazilim araglan
belirlenerek projenin farkl alt basliklarinda kullaniimak tzere dijital veri seti ve yazihm araglari

olusturulmasi Uzerinde ¢alisiimistir.

Bu ¢alismalardan ilki, proje kapsaminda gerceklestirilecek olan deneysel ¢alismalarin da ilk
adimini olusturacak olan Cr:LICAF lazer kurulumunun CW c¢alisma modunun temel bicimde
niimerik modellenmesi gerceklestiriimistir. ilgili modelin olusturuimasinda asagida verilen diyot
pompali kati hal lazer sistemi temel alinarak yazilim modellemesi, Antalya Bilim Universitesi

bldnyesinde kullanilan MATLAB yaziliminda gergeklenmisgtir.
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Lazer dalgaboyunda yansitici

Diyot dalga boyunda gecirgen Kismi gecirgen ayna
(cikis kuplari)
| il
|I \ Lazer cikisi
______I_j_____ _______ e Wty T
— \ Lazer Kristali
Diyot lazer P?FQF'E“ _
Pompa kaynag EDF'—'”E‘-_”ENEAWE 1 Ayna 2 Filtre
mercegi Kalan pompa

1sininl keser

Sekil 2. 7 Diyot pompali kati hal lazer sistemi

Sekil 2.7°de gosterilen lazer sisteminde, Cr: LICAF kazang ortami, pompa kaynagi olarak bagka
bir lazer (diyot lazer) kullanilarak optik olarak uyarilir. Pompa lazer isini, bir pompa goéruntileme
mercegdi kullanilarak kazan¢ ortamina odaklanir. Bu modelde Cr: LiCAF lazer rezonatoérd,
amplifikatdre optik geri bildirim saglayan iki kavisli aynadan (Mirror 1 ve 2) olusur. Birinci ayna
(Mirror 1), pompa lazer dalga boyunda (T>% 95 @ 650 nm) ylksek gegirgenlige sahip ve lazer
dalga boyunda (R~% 100 @ 775 nm) yuksek yansima kaplamasina sahip bir pompa aynasidir.
). ikinci kavisli ayna (Mirror 2) bir gikis kuplori olup, kavite igi lazer isininin bir kisminin disariya
iletimesini saglar. Bu sekilde olusturulmus olan kavite igerisinde olusacak optik kazang ve
lazerleme esiginin hesaplanmasi igin, harici bir kaynak tarafindan pompalanmis olan Cr:LiCAF
kristalinin enerji seviyelerinin tanimlanmasi ve kristal igerisindeki aktif iyonlarinin pompalanma
sirasinda ilgili enerji seviyeleri arasinda yaptidi dinamik gegislerin taniminin yapilmasi

gerekmektedir.

3).; 4

1, N
VAR
8.V V’J{

g

Sekil 2. 8 Dort seviyeli bir lazer kazang ortaminin enerji seviyesi diyagrami.

Cr:LiCAF kristalinin enerji duzeylerini temsil eden dort seviyeli bir enerji diyagrami Sekil 2.8'de
gosterilmistir. Burada, 4, (Cr:.LiCAF igin 650 nm) dalga boyundaki pompa fotonlarinin lazer
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kazang ortamina gonderilmesi ile ve A, dalgaboyunun kazang ortaminin absorpsiyon bandi

icerisinde olmasi durumunda, kristalin temel durumundaki (‘g>) iyonlar, uyariimis absorpsiyon
yoluyla temel durumdan ilk uyarilmis duruma (‘3>) uyarilir. Bu pompalama islemi, Sekil 2.8'de

yukari okla temsil edilmektedir. Burada o, uyariimis absorpsiyon kesitidir (1s1gin ne kadarinin

absorbe edilecegini belirleyen bir orantililik sabiti). 13) Seviyesine uyarildiktan sonra, uyariimis
iyonlar hizli bir gekilde 1gimasiz (zikzak gizgi) olarak |2) seviyesine gecmektedir. Cok hizli bir

bicimde (73 ps-ns seviyesinde) gerceklesen bu gecis ayni zamanda fonon emisyonu olarak
adlandiriimakta ve boylece kristali isitarak enerji kaybina yol agmaktadir. Benzer fenomen yine

zik zak cizgiler ile gosterilmis 1) ‘den ‘g>’ye gecisinde de gerceklesmektedir. Uyariimig

emisyon yolu ile Cr:LiCAF icin ;=775 nm civarinda lazer radyasyonunun uretildigi gecis ise

asag! yonlu ok ile gosterilmigtir ve burada o, uyarilmig emisyon kesitine karsilik gelmektedir.

Yukarida tanimlanmis olan dinamik iyon gecisleri, kismi diferansiyel denklemler ile
modellenerek ilgili seviyelerde bulunan iyon miktarlari ve buna bagli olarak gerceklesen
emisyonun dinamik olarak karakterize edilmesi mumkiin olmaktadir. Ornegin, lazer

radyasyonunun uretildigi gecisin bir tanimlayicisi olarak |2) seviyesinde bulunan iyon sayisinin

(N,) zamana gore degisimi asagidaki diferansiyel denklem ile tanimlanmistir.

| |
dN, =0, —/—N, —&—0'e N, (2.5)
dt ho, T, ho,

Burada I, ve I, pompa ve lazer yogunluklari, h Planck sabiti, v, ve v, pompa ve lazer foton
frekanslari, Ny temel seviyede bulunan iyon sayisi, 5 ise kazang¢ ortaminin floresan émriddar.

Proje kapsaminda kurulan olan lazer sistemlerinin bu kabuller altinda modellenerek ilgili
dinamik cevaplarin ¢éziumlenmesinde kullaniimak tzere, MATLAB programinda bir ana arayuz

(Sekil 2.9) olusturulmustur.
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4 MainCode - x

Laser Rate Equations

lon Population Density on N2 Respect to Time

lon Population Density on N2 Level When Steady State

Pump intensity with Respect to z (replacement)

Transmission

Transmission With Respect To Ip/isa Ratito

Sekil 2. 9 4 seviyeli kati hal lazer sistemlerinin dinamik cevaplarini hesaplamak uzere olusturulmus
MATLAB GUI ana araytizi.

Ornegin bu araylziin en Ustinde yer alan “lon Population Density on N2 Respect to Time”
secenegi secildiginde acilan Sekil 5'te gdsterilen araylzde ilgili kavite ve kazang ortami bilgileri
girilmesi halinde Denklem (2.5) ¢bzulerek, N,’nin zamana bagli degisimi cizdirilebilmektedir
(Sekil 2.10).
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4 Laser_Rate_Equations

Fluorescent Lifetime

Pump Wavelength

ION POPULATION DENSITY ON N2 LEVEL

Laser Wavelength

Stimulated Absorption

Stimulated Emission

s} m Cross Section [m2] Cross Section [m2]
67e-6 8.5e-7 Se-24 Se-24
Total Active lon Density Pump Intensity Laser Intensity
tona/ms) wim2) [Wim2]
1.2¢26 9.1e8 8.7e8
‘ Calculate
<1025 Time vs lon Population Density on N2
4 T T T T T T
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Sekil 2. 10 Lazer parametrelerinin tanimlanarak Denklem (2.5)'in ¢ézduruldigli MATLAB araytzu.

Proje hedeflerimiz arasinda yer alan yeni tip doyurulabilir ayna (SESAM/SBR) modellemeleri
kapsaminda yapilan calismalarda farkli malzeme turleri degerlendirildiginden, uygun goérilen
ilgili malzemelerinin projenin hedef calisma dalgaboylarindaki karakteristiklerinin (yansima
endeksi gibi), kullanilan modelleme yazilimlarina tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
hem bu proje, hem de ilerde yapilacak muhtemel ¢alismalara veri seti olusturmasi bakimindan,
pasif aygit tasarimlarinda sik¢a kullanilmakta olan malzemelerin optik Ozellikleri farkli
kaynaklardan toplanmis ve bir veri seti halinde depolanmigtir. Modellemeler igerisinde
kullaniimasi planlanan bir malzemenin ilgili calisma dalgaboylarindaki optik davranig
karakteristiklerinin erisilebilirligini kolaylastirmak ve hizlandirmak adina, MATLAB programinda

bir arayuz (Sekil 2.11) olusturularak, kullanici tarafinda malzeme isim kisaltmasinin
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secilmesinden sonra ilgili malzemenin veri setinde bulunan verisi ekrana cizdirilerek pratik

kullanim ve erigim kolayligi saglanmistir.

n GUI_Refractive_Index_and_Extinction_Coefficient - X

GaAs
Wavelength vs Refractive Index
Select The Symbol of Material Wavelength vs Extinction Coefficient

Cs A' 6 T T T T T T
cs2 == Refractive Index

CsBr Extinction Coefficient
CsCl

CsF 5T
Csl
CsLiBs010
Cu

Cu20 4r ]
CuCl
CuGasS2
CuO
D2 3F
D20
Dy203
Er

Eu 2t
Fe

Fe203

FelD4

Gahs

GaN

GapP

Gas

GasSb Y|

D i i i i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Wavelength (um)

Sekil 2. 11 Malzeme optik karakteristiklerinin veri setinden ¢ekilerek gizdiriimesini saglayan MATLAB

arayuzu.

Yeni tip doyurulabilir ayna (SESAM/SBR) modellemesi kapsaminda grup igi bilgi birikimi,
tasarim ve analiz tecribesi olusturmak adina halihazirda laboratuvar envanterimizde bulunan
ve raporun ilerleyen kisimlarda bahsedilecek olan g¢alismalarda kullanilan SBR malzeme
ornekleri MATLAB, Lumerical ve COMSOL programlarinda modellenmistir. Bu ¢alismaya
ornek olarak asagida Sekil 2.12'de fiziksel yapi ve calisma dalgaboyundaki yansima
karakteristigi verilmis olan SBR malzeme o6rneginin modelleme ve analizleri bahsi gecen

yazilim araglarinda gerceklenmistir.
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Sekil 2. 12 Ceyrek-dalga sogurucu yapili 800nm civarinda ¢alisan SBR malzemenin fiziksel yapisi
(solda) ve yansima karakteristigi (sagda).

Sekil 2.12'de fiziksel yapisi tanimlanmis olan SBR malzemesinin fiziksel yapisinin Lumerical
yaziliminda modellenmesi ve yapiyi olusturan malzemelere (GaAs, AlAs, AlGaAs, SiO2, TiO2)
ait ilgili optik karakteristikler programda tanimlandiktan sonra yapilan nimerik analiz

sonucunda elde edilmis yansima karakteristigi Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 13 800nm civarinda galisan SBR malzeme 6rnegi i¢in Lumerical programinda fiziksel
yapisinin olusturulmasi (solda) ve yansima karakteristiginin elde edilmesi (sagda).

Sekil 2.13'de Lumerical programinda gerceklenmis olan modelleme sonucu elde edilmis
yansima karakteristigi, dogrulanmasi hedeflenen sekil 2.12°de verilmis yansima karakteristigi
ile kiyaslandiginda, ilgili malzeme 6rneginin basaril bir bicimde Lumerical programinda analiz

edilebildigi gosterilmistir.

Benzer bicimde, ilerdeki ¢alismalarda farkli yazilim programlarindaki kabiliyetlere duyulma
ihtimali Gzerine elimizdeki SBR 6rnedinin modellemesi ve analizi ayrica MATLAB programinda
da gergceklenmistir. MATLAB programinda gergceklenmis olan analizler sonucunda elde edilmis
olan yansima karakteristigi ve malzeme igerisindeki elektrik alan dagilimi Sekil 9'da gdsterilmis

olup Sekil 2.12 ve sekil 2.13'de verilen karakteristiklerle uyumlu oldugu gésterilmistir.
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Thickness vs Refractive Index / Electric Field

4
I 4 100 —
| 170
[ [
‘ I NN I 0r | 1
‘ ‘ { ‘ 160 ﬂ‘ ‘
,utliugbuutiotustuuuouuby || i il ..“
it e [
b | o § . ql‘ |
S 7k f |
s H % g | I‘H "I <'[.\|
(o = E ! N | | A\
%ZD. 4 ’%) o 60y 'l H"’ “l\‘ “’ \ ‘A" \ [
g Il £ e N LU Y
& o g a L ‘ L
Y o R AR IRVIRE,
5 .l Il Y NRERIEIR W WY
2 | |!\ \| |‘| [/ 1] \I ‘ “ ‘ \' | |
| PN T AR | |' - “ )\' \
2 V v
) I ‘ \
s 01 [
1.5 I |
I T |
‘;“"\H‘u ‘ : 2t
A «“\‘1” ‘
1 | | | V. VATAYATA! u‘, |l \J | \ P ! | L | ! 1 I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Thickness [nm] Wavelength [nm]

Sekil 2. 14 800nm civarinda ¢alisan SBR malzeme 6rnegi icin MATLAB programinda fiziksel yapi
modeli ve elektrik alan dagihmi (solda), yansima karakteristigi (sagda).

Sekil 2.14’da verilmig olan SBR malzemesinin fiziksel yapisina ait elektrik alan dagilhmi ve
yansima karakteristiginin MATLAB programinda hesaplanmasinda (Blinsky, 199) referans

icerisinde yer alan prosedur baz alinmistir.

Son olarak, ilgili analizlere ek olarak COMSOL programinda da gergeklestirilerek elde edilmig
olan yansima karakteristigi Sekil 2.15’de gdsterilmistir. Buradan elde edilen sonuglar ile, ilgili
SBR yapisinin basarili bir sekilde modelleme ve analizinin yapilarak diger yazilimlar ile uyumlu

sonuglarin elde edildigi gosterilmigtir.
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Sekil 2. 15 800nm civarinda ¢alisan SBR malzeme 6rnegi icin COMSOL programinda yapilan analiz
sonucu elde edilen yansima karakteristigi

Sonug olarak, proje hedeflerimiz arasinda yer alan yeni tip doyurulabilir ayna (SESAM/SBR)
modellemeleri ve buradan elde edilecek sonugclar ile darbeli rejim deneylerinde kullanilabilecek
SBR malzeme tasarimlarinin ortaya ¢ikartiimasinda tg¢ farkli yazilm programinda tasarim ve
analiz deneyimi ve bilgi birikimi olusturulmustur. Bu sayede, projenin ilerleyen asamalarinda bu
programlar tarafindan saglanan kabiliyetler bireysel veya birlikte (6rnegin MATLAB ve
COMSOL programlarinin yerel sunucu Uzerinden koordineli ¢alistinimasi) kullanilarak ilgili
SBR malzemelerinin analiz kapsamlari genigletiimis olup bu programlar tarafindan

saglanabilecek yenilik¢i tasarim ve analiz yaklagimlarina temel olusturulmustur.

Isin Optigi ve Kavite Stabilite Analizleri

Kavite ici 1sin optigi (dagihm, komponent Uzerindeki yarigaplar) karakterizasyonu ve stabilite
analizlerinin deneysel kurulumlar dncesinde ilgili yazihm araglari kullanilarak yapiimasi buyuk
onem arz etmektedir. Bu analizlerin yapilmasinda “Rezonator” isimli program grubumuz

tarafindan kullaniimaktadir.
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Sekil 2. 16 iki adet goklu-mod Diyot pompali CW Cr:LiCAF kavitesi

Sekil 2.16'da CW modunda c¢alisan ve iki adet ¢coklu-mod diyot tarafindan pompalanan bir
Cr.LiCAF kavitesi gosterilmistir. Bu gelisme raporunun kapsadigi ilgili proje dénemi igerisinde
deneysel ¢alismalari da gerceklestiriimis olan bu kavite kurulumu fiziksel olarak yapilmadan

once, Rezonator programinda kavite tanimlanmasi yapilmis olup stabilite analizleri

gerceklestirilmistir.

Typ  Label Parameters

1 ¥ oc

2L a1 L=13m
BN
o | L @

2 L=385cm

[l
5 :-) Crystal L=4mmn=1.4 Crystal

7 ; 7w [ ?
5 L. a3 L=436m g dl ﬂ 2 Ly 4 ﬁ d4 %

- R

7 A}’ M2 F=375mma=10° 7 (7 o V ’
8 e d4 L=148cm

s K w

10((:

Sekil 2. 17 CW Cr:LiCAF kavitesinin (Sekil 2.16) Rezonator programinda modellenmesi
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Sekil 2.17°de deneysel kurulumu sekil 2.7°"de gosterilmis olan lazer kavitesinin Rezonator
programinda modellenmesi gosterilmistir. Burada ilgili optik komponentler arasindaki
mesafeler, program tarafindan hesaplanan stabilite kosulu saglanacak ve kristal Uzerinde
optimum 1sin yarigapi (~50um) elde edilecek sekilde optimize edilmis olup sekil 2.7’de verilen

kavite ici komponentler arasi mesafeler elde edilmistir.
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Sekil 2. 18 Rezonator programinda i1sin yarigapinin kavite ekseni boyunca hesaplanmasi (Kirmizi: S
dizlemi, Yesil: T dizlemi)

Sekil 2.17°de ayrintilari verilen modelin Rezonator programinda analiz edilmesi sonucunda
elde edilen kavite i¢i 1sIn yarigaplarinin S ve T duzlemleri igin hesaplanarak gizdiriimesi Sekil
2.18'de gosterilmigtir. Stabilite ve kavite ici 1sin yarigaplari analizlerine ek olarak Rezonator
programinda daha baska bir ¢ok ara¢ (kavite gidis-dénls slresi hesabi, parametrik
optimizasyon gibi) bulunmakta olup proje c¢alisanlari tarafindan bu kabiliyetler siklikla

kullaniimaktadir.

Rezonator programinda gergeklestirilebilen bahsi gecen hesaplamalar ayrica, ilgili kavite
komponentlerinin tanimlayici ABCD matrisleri kullanilarak MATLAB programlama dilinde

gerceklenmistir.
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Sekil 2. 19 Isin optigi analizlerinin MATLAB programinda yapilmasinda kulanilan ABCD matris
tanimlarina bir drnek (Brester agisinda konumlandiriimis kristal)

Ornek olarak, Brester acisinda konumlandiriimis bir paralel kenarli kristale ait tanimlayici
ABCD parametreleri Sekil 2.19°de verilmistir. Rezonator programinda bulunan diger
komponentlere ait optik elemanlar da benzer T ve S dlzlemlerinde cevap matrisleri ile
karakterize edilmekte olup bu tanimlar her bir eleman icin MATLAB’de yapilmistir. Bu sekilde
Rezonator programinda gergeklestiriime imkani olan analizler ayni zamanda bu programdan
bagimsiz olarak MATLAB programinda da yapilabilmektedir. Bu sekilde, ilerde yapilacak olan
calismalarda Rezonator programinin kabiliyetleri yeterli bulunmazsa veya baska bir spesifik
eleman tanimlama (Rezonator'de izin verilmiyor) gereksinimi ortaya ¢iktiginda, olusturmus
oldugumuz MATLAB programi bu anlamda daha fazla hareket kabiliyeti saglayarak ileride

yapilacak olan galismalara temel olusturacaktir.

2.3 Lazer Diyotlarin Karakterizasyonu

Cr.LiCAF kristalinin Cw ve kip-kilitteme dizeneklerinin deneysel olarak olusturulmasi ve
operasyonel karakteristiklerinin incelenmesini kapsayan bu is paketi dahilinde, ilk asamada
proje kapsaminda satin alinmigs olan USHIO HL63520HD diyotlarinin ¢alisma testleri
gergeklenmigtir. Bu kapsamda, ilgili diyotlarin giris akim seviyesi ve sicaklik kontrolinu

saglayan tutucularin ilgili i¢c devre kurulumlari asagida gosterildigi sekilde gerceklenmistir.
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Sekil 2. 20 Newport diyot tutucularinin i¢ devre kurulumlari ve USHIO HL63520HD diyotlarinin ¢calisma
testleri

Gergeklenmis olan ilgili c¢alisma testleri sonucunda, 15 derece tutucu sicakliginda
gerceklestirilen ¢calisma testlerinde maksimum giris akimi olan 2.4 A seviyesinde maksimum
1.9 W cw cikis gucl elde edilebilmistir. Bu ¢ikis glcu, USHIO HL63520HD diyota Uretici
tarafindan saglanan performans tablosunda verilen maksimum cw c¢ikis glcu olan 2.4 W
degerinin alinda kalmistir ve ilgili testlerde kullanilan NEWPORT tutucularin sogutma
kapasitesinin yetersiz olabilecedi sonucuna varilmigtir. Alternatif olarak ABU-LTL

envanterindeki ~1.7 W ¢ikisg glctndeki diyotlarin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2. 21 ABU-LTL envanterindeki lazer diyotlarinin karakteristigi
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2.4 Lazer Kristalinin Spektroskopik Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Son on yilda daha ylUksek parlakliga sahip kirmizi lazer diyotlarin gelistirilmesinde kaydedilen
ilerlemeler, verimli, disik maliyetli ve yiksek glgli Cr:Colquirite lazer ve amplifikatdr
sistemlerinin olusturulma imkanini ortaya ¢ikarmigtir. Cr: colquiriite kazang ortamlari arasinda,
bu proje kapsaminda caligiimakta olan Cr: LICAF kristali, minimum kuantum kusuru, uyariimis
durum absorpsiyonu ve ust donusturme orani ile birlikte en ylksek termal iletkenlige ve
maksimum termal séndirme sicakligina sahip oldudu igin ylksek gugli uygulamalar icin en
uygun aday olarak 6ne c¢ikmaktadir. Ancak bunun yanisira, bu ilerleme, 6zellikle ultra kisa
darbeli lazer/amplifikator kaynaklarinin gelistiriimesi dahilinde nispeten yavas kalmis olup,
lazer potansiyelinin ilgili spektroskopik 6zellikler dahilinde dogru bir bicimde modellenerek Cr:
LiCAF lazer kazang ortaminin calisma karakteristiinin daha iyi bir bicimde anlasiimasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu kapsamda, bir lazer tasarim muhendisi igin, lazer dinamiginin
kapsamli bir modelinin olusturulmasi ve bu bilginin verimli bir lazer kurulumunda kullaniimasi,
ilgili tim kesitlerin (0em, Tesq V€ 0,) Yani sira floresan émrindn () sicakliga bagimlihgi
hakkinda ayrintili bilgi birikimini gerektirmektedir. Bu karakterize edici kesit alani degerleri
arasinda, Emisyon enine kesiti (ECS - a.,,), lazer/amplifikator sistemlerinin etkili tasarimi ve
modellenmesi igin gerekli temel bilgi govdesini olusturan, bir lazer kazan¢ ortamina ait en
onemli spektroskopik 6zelliklerinden biridir. Projede yapilmakta olan deneysel calismalar
neticesinde, ECS'nin sicaklik degisimi Cr: LiCAF igin literatlrde ilk kez rapor edilmektedir. Bu
calismalar kapsaminda, Cr:LiCAF kristalinin her iki eksendeki (a- ve c-eksenleri) ECS'in

sicakliga gore degisimi 78-618 K sicaklik araliginda incelenmisgtir.

2.4.1 Floresan Omrii — Sicaklik Bagimhliginin 78-618 K Araliginda Karakterizasyonu

Sekil 2.22 (a) ve (b), sirasiyla 78-300 K ve 300-618 K araliklarinda Cr:LiCAF'da sicakhiga bagli
floresan 6Gmrinun élgimda igin kullanilan deney duzeneklerini géstermektedir. Her iki kurulumda
da, uyarma kaynagi olarak 657 nm'de dar bir emisyon zirvesine sahip bir 1.8 W ¢cok modlu lazer
diyot (MMD) kullanilir. MMD c¢ikisi 6nce bir asferik mercekle (fi=4.5 mm) paralellestirilir ve
ardindan pompa isinini kristale gevsek bir sekilde odaklamak igin f,=100 mm'lik bir akromatik

cift kullanilir.
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Sekil 2. 22 (a) 78 - 300 K ve (b) 300 - 618 K araliklari i¢in kullanilan sicakliga bagl floresan 6mri
Olcim kurulumlarinin basitlestiriimis semasi. (c) 78-618 K araliginda 1 K artislarla élgtilen Cr:LiCAF'In
floresan bozunma egrileri (sicaklik renk haritasi sagda gdsterilmektedir). i¢ gorsel, dewar igindeki
Cr:LiCAF kristalini gosterir.

incelenmekte olan kristallerin absorpsiyon ve emisyon bantlari arasindaki értisme oldukga
klguk olsa da, radyasyon hapsolmasini daha da azaltmak igin kristaller kenarlarindan uyarilir
(Demirbas, 2019). Pompa i1sini daha sonra, 10 Hz'lik bir tekrarlama hizinda (kristallere gelen
ortalama gug: 180 mW), keskin ylkselen ve algalan kenarlari olan 1 ms uzunlugunda
dikdortgen uyarma darbeleri Uretmek icin bir gecikme Ureteci kullanilarak module edilir. Yayilan
floresan, kaplanmamis bir lens (fs=50 mm) tarafindan toplanir ve uyarma 1sini yoninde 90°'ye
yerlestirilmis bir fotodetektor kullanilarak tespit edilir. Deneylerde (i) 16.7 mm uzunlugunda, 4.7
mm ¢apinda ve Cr-katkilama seviyesi %3 olan c¢ubuk seklinde bir Cr:LICAF kristali
kullaniimistir. incelenmekte olan %3 Cr doyurulmus LiCAF igin, literatiire gore floresans
émriunun sondurdlmesi konsantrasyonu ihmal edilebilir dizeydedir (LiICAF'ta %0.3-8.8 Cr-
doping (Payne vd.,1990a, Payne vd. 1990b, Rapoport & Shand, 1992)).

Cr:LiCAF kristali icin floresan dmrunun sicakliga baghhgi, Sekil 2.23'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. 23 Cr:LiCAF igin floresan émrinun sicakhida oél¢ilen bagimhhigr. Kirmizi semboller deneysel
olarak olgilen verileri gosterirken, siyah gizgiler Mott modeli kullanilarak olgilen verilere analitik fiti
gosterir. Fléresan émri igin analitik tahminler, altin renkli kesikli gizgilerle temsil edilir ve kuantum
verimliligi kesintisiz yesil gizgiler ile gizilir.

Sicaklik ile degisimi dlgilen floresan 6mriniin 7(T) genel degisimi, asagidaki gibi isinimh ve

ISINImsiz gegislerin birlesik hizi olarak tanimlanabilir:

AE

e(_ﬁ). (2.6)

1 1 1 1 7
= + =—ce" +
(M) (M) e o TNRO

Burada tyro 1SINImsiz dmrun yuksek sicaklik siniri, k Boltzmann sabiti, AE aktivasyon enerijisi,
Tro 78 K'de 6lgilen 1ginim émrii ve a ampirik bir uyum katsayisidir. Olglim sonuglarina

uyarlanan fit denklemine kargilik gelen uyum sabitleri Tablo 2.4'de verilmistir.

Tablo 2. 4 Cr:LiCAF’in dl¢ilen floresans yagam suresi verilerine ampirik uyum parametreleri.

Tro (M) a (10°K™) Tnro (PS) AE (cm™) T1/2 (K)

Cr:LiCAF 196 450 0.11 8250 565

Tablo 2.4’de verilen uyum parametreleri, literatlirle oldukga iyi bir uyum igindedir (énceki
calismalarin, uyum parametrelerinde bir miktar farklilikla sonuglanan sabit bir isinim émru

varsaydigini not edelim) (Dergachev vd., 2007, Noginov vs., 2002, Payne vd., 1989).

2.4.2 Emisyon Kesit Alani — Sicaklik Bagimhihginin 78-618 K Araliqinda Karakterizasyonu

Cr:LiCAF kristalinin E_Lc ve E||c polarizasyonlarinda sicakliga bagli ECS'nin belirlenmesi igin

kullanilan deney duzenekleri Sekil 2.24'de gosterilmektedir. Kristallerin uyariimasi igin tek
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modlu bir diyottan (SMD) ~250 mW siirekli dalga gikisi (660 nm'de) kullanilir. ilgili eksenlerdeki
emisyon yogunluk spektrumlari, pompa yayilma ydénine 90° agiya konundiriimis bir

kutuplayicinin arkasinda élguldr.

(@) 657 nm (b) 657 nm

SMD fl fz BD
B

=

SMD

== Polarizer

&3 Polarizer
el alliis

for Cr-LiCAF, Cr-LiSGaF Spectrometer for Gr:LICAF, Cr:LiSGaF Spectrometer

Sekil 2. 24 Cr:LiCAF icin sicakliga bagh ECS 6lgum kurulumlarinin basitlestiriimis semasi. (a)
ve (b) kurulumlari sirasiyla kriyojenik ve oda/yiksek sicaklik deneyleri icindir.

Tam oélgiimlerde, ilgili polarizasyonlarda flloresan emisyonunu se¢mek icin 400:1'in Gzerinde
sonme orani olan bir dogrusal ince film polarizéri (Thorlabs LPNIRE100-B) kullanilir. Her bir
polarizasyondaki ilgili flloresan daha sonra 25.4 mm odak uzaklidina sahip kaplanmamis bir
plano-disbiikey mercek (Newport KPX076) tarafindan toplanir ve 400 um cekirdek boyutlu bir
fiber (dahili spektral ¢cézinurlik ayari: 1) yoluyla Yokogawa AQ6315A optik spektrum analiz
cihazina beslenir. nm, cihazin etkin ¢ézunurligu: 2 nm). Her sicaklikta, 600-1400 nm'lik
spektral aralik iginde, ~0.8 nm'lik bir ortalama dalga boyu ayriminda 1000 veri noktasi
kaydedilir. Spektral ¢dézindrlik ayari, Cr:Colquiriites'in ilgilenilen sicaklik aralidi i¢cinde yakin
aralikl keskin emisyon cizgilerine sahip olmadigini dogruladigimiz igin yeterlidir. SNR'yi
iyilestirmek icin, her sicaklikta, ortalama 64 6lgiim, her polarizasyonda yodunluk spektrumu
olarak kaydedilir.

Fléresans emisyon olgimlerini takiben, Normallestiriimis emisyon kesit (e (A)) egrileri, dlgulen
flloresans emisyon spektrumunu A° faktori ile garparak (burada A emisyon dalga boyudur) ve
ardindan egrileri yeniden normalize ederek elde edilmistir. Mutlak birimler cinsinden emisyon

kesiti, degistirilmis Fuchtbauer — Ladenburg formula kullanilarak hesaplanmigtir.

2° I (2)
Bren®ts [ (21,() + 5 1,(1)) d2

Oeq(A,t) = 2.7)
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Burada, I, (1) tek eksenli kristalin a, ¢ eksenlerinde 6lgllen emisyon yogunluklari, n kazang

ortaminin ortalama kiriima indisi, tz radyatif dmur (radiative lifetime), c 1sik hizini temsil

etmektedir.
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Sekil 2. 25 (a) E||c ve (b) ELc polarizasyonlari icin 78-618 K araliginda Cr:LiCAF igin sicaklik ile
ECS'nin dlgulen degisimi.

Yapilan deneyler sonucunda 78-618 K araliginda Cr:LiCAF'In dl¢lilen ECS spektrumlari Sekil
2.25'te gosteriimektedir. Beklentiler dahilinde, artan sicaklik, emisyon dalga boyunun ve tam
genigligin yari maksimumda ( FWHM) kirmiziya kaymasina neden olur emisyon sicaklikla
artar. Ote yandan, kristal kriyojenik sicakliklara sogutuldugunda, E||c polarizasyonundaki tepe

emisyon kuvveti artarken, E Lc polarizasyonunda hafif bir disus gozlenir.

Sekil 2.26, Cr:LiCAF icin ECS 6lgim sonugclarini 6zetlemektedir. Sekil 2.26 (a)'da, 78 K'de ve
650 nm ile 1050 nm arasinda oda sicakliginda (300 K) hem E_Lc hem de E||c polarizasyonlari
icin oOlgllen ECS'yi gdstermektedir. Sekil 2.26 (b)'de, spektrumun omuzlarinda daha iyi
gOrundrlik icin ayni sonuglar daha genis bir spektral aralikta (550-1150 nm) normallestirilmis
logaritmik birimlerde goésterilmektedir. Oda sicakhiginda her iki polarizasyon icin olgllen
emisyon spektrumlari, 4T>— “A; gegisi igin tipiktir. Oda sicakliginda “T.-*A, emisyonunun tepe
noktasi 772 nm'de ortalanir ve E||c ve ELc polarizasyonlari igin yaklasik 1.3x10%° cm? ve
0.9x1072° cm? kesit alanina sahiptir. Bu degerler Payne ve digerlerinin ilk sonuglariyla oldukga
iyi eslesir (Payne vd., 1990a). Oda sicakhginda Cr:LiCAF emisyonunun tim 600-1150 nm
bdlgesini kapsamasini destekleyecek sekilde (Sekil 2.26 (b)), literatlirde gosterilen ayar araligi
720-887 nm araliginda rapor edilmistir (Payne vd., 1988). Cr:LiCAF'In lazer ayarlama aralig,
kisa dalga boyu araliginda kendi kendine sodurma kayiplari, uzun dalga boyu araliginda ise
ESA ile sinirlidir (Payne vd., 1988, Demirbas vd., 2012). Bu nedenle, Sekil 2.25'te gdsterilen

emisyon spektrumu kazanci dogrudan yansitmaz.
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Sekil 2. 26 Cr:LiCAF'In E_Lc ve E||c polarizasyonlarinda 6lgilen sicakliga bagli ECS 6zellikleri: (a) 77 K
ve 300 K'de ECS, (b) Logaritmik dlgekte 78 K ve 300 K'de normalize edilmis emisyon spektrumlari, (c)
ECS tepe degerinin degisimi, (d) 78-618 K araliginda tepe emisyon dalga boyu ve emisyon FWHM’in
sicaklik ile degisimi.

Sekil 2.26 (a)'da goruldugl Gzere, 78 K'da Olgllen emisyon spektrumu, yerel tepe noktalari ile
yapilandiriimis sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepe noktalarinin titresim atamalari (Demirbas
vd., 2012)'de 20 K'da bildirilmistir. Disen sicakliklarla birlikte, emisyon spektrumunun daha
kisa dalga boylarina dogru kaymasi ve emisyon bant genisliginin daralmasi da gézlemlenmistir.
Pik emisyon dalga boyu 300 K'de 772 nm'den 78 K'da 743 nm'ye kayarken, 78 K'de E||c ve
ELlc polarizasyonlari igin tepe ECS degerleri sirasiyla 1.6x102° ¢cm? ve 0.8 olurx102° cm?
olarak dlgulmustur. Beklendigi gibi, azalan sicakliklarla birlikte E||c polarizasyonunda emisyon
glctinde bir artis gbrlyoruz, ancak ilging bir sekilde E_Lc polarizasyonunda emisyon gliciinde
bir dusus goruyoruz. Literatirde sunulmus 6nceki ¢alismalarda, normallestiriimis birimlerde
Demirbas vd., 2012) polarize olmayan isik i¢in Cr:LiCAF'in kriyojenik ECS verileri sagladiginda
otaru, bu calismada dlgllen 78 K verileri igin literatlrle bir karsilastirma yapilmasi mumkdn
olmamistir. Bu bakimdan burada sunulan emisyonun sicakliga bagli degisim karakteristiginin

raporlanmasi bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

Sekil 2.26 (c), 78-618 K araliginda tepe ECS degerinin dlgulen degdisimini gostermektedir (bu

grafik igin, Sekil 3'te gdsterilen veriler basit bir Matlab kodu ile analiz edilir ve ilgili bilgiler
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cikarilir). E|lc ve ELlc polarizasyonlarindaki tepe emisyon kesitlerinin oraninin 600 K'de
=~1.15'ten 300 K'de =1.5'e ve 78 K'de =2'ye yiukseldigine dikkat ¢ekelim. Dolayisiyla, Cr:LICAF
kristalinin sogumasi lazer eylemi icin uygun olan E||c emisyonunu artirir. Son olarak, Sekil 2.26
(d)'de, her iki polarizasyon icin élgtilen emisyon bant genisligi ve tepe emisyon dalga boyunun
degisimi sunulmaktadir. Burada, beklendigi gibi, artan sicaklikla birlikte emisyon spektrumlar
genislermekle birlikte daha uzun dalga boylarina kaymaktadir. Her iki polarizasyon i¢in FWHM
emisyonu, artan sicaklikla (78 K —608 K) yaklasik 100 nm'den 195 nm'ye yikselirken, her iki
polarizasyon icin tepe ECS dalga boyu 743 nm'den 823 nm'ye kayar.

Bu bolima kapatirken, Cr:Colquiriites'in 6nemli ECS parametrelerinin sicakliga baglihgi icin
uygun denklemler saglamak istiyoruz. Analitik temsil i¢cin dérdinci dereceden polinom

fonksiyonlarinin kullanimi asagida verildigi sekli ile benimsenmistir.

/’lp(T) =Qqy + alT + a2T2 + a3T3 + a4T4, (28)
0e(45,T) = by + by T + b,T? (2.9)
Ae(T) =co+ 1T + c;T? 4+ ¢33 + ¢, T* (2.10)

Burada, 4,(T) tepe emisyon dalga boyu, ae(/lp,T) tepe emisyon dalga boyundaki ECS ve
AA.(T) olgiilen emisyon spektrumlarinin yari maksimumdaki tam genisligidir. ilgili en uygun
sonuglar Sek. 2.25 siyah kesikli gizgilerle ve her g kristal i¢in ilgili en uygun parametreler Tablo
3-5'te verilmigtir. Ayrica, daha kolay erisim igin, Tablo 6 segilen sicakliklarda E||c polarizasyonu
icin tum kristaller icin tepe emisyon dalga boyu, tepe ECS ve emisyon FWHM igin dlgllen/uygun

degerleri tablo haline getirilmistir (Okuyucu, 2021).

Tablo 2. 5 Cr:LiCAF'In E_Lc ve E||c polarizasyonlarinda tepe emisyon dalga boyunun temsilinde
Denklem 2.8'deki sicaklik katsayilarinin en uygun degerleri

Axis a,(K™) a;(K™?) a,(K™%) a;(K™) Qo
- E|lc —4x1071° 7 X 1077 0.4x1073 0.212 725
Cr:LICAF Elc ; 2x 1077 —0.1x 1073 0.142 731

Tablo 2. 6 Cr:LiCAF'In E_Lc ve E||c polarizasyonlarinda tepe ECS degderinin temsili icin Denklem
2.9’daki sicaklik katsayilarinin en uygun degerleri

Axis b,(K™2) by(K™) b
,. Ellc 2x10°6 2x 102 175
Cr:LICAF Eic ; 03x10° | 0773
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Tablo 2. 7 Cr:Colquiriites'de emisyon spektrum genisliginin (FWHM) temsili icin Denklem 2.10’daki
sicaklik katsayilarinin en uygun degerleri. 9. Emisyon genisliginin polarizasyondan bagimsiz oldugu
bulunmustur.

c(K™) c3(K™) c(K™%) (K™ Co
Cr:LiCAF - —4 %1077 0.4x 1073 0.045 93.75

2.5Surekli Dalga (CW) Cr:LICAF Giic Olceklemeleri

Cr:LiCAF kristalinin surekli dalga ve kip-kilitteme diizeneklerinin deneysel olarak olusturulmasi
ve operasyonel karakteristiklerinin incelenmesini kapsayan bu is paketi dahilinde, proje
kapsaminda daha 6nceden alinmis olan 2.4 W c¢ikis glicine sahip USHIO HL63520HD
diyotlarinin ikili ¢ikish (dual emitter) olmasindan ve yapilan testler sonucunda maksimum c¢ikis
glcl olan 2.4 W degerine gikamamis olmasindan o&tarl, diyotlar herhangi bir kavite
kurulumunda kullanilamamigtir. Bu diyotlar yerine ABU-LTL envanterinde bulunan 660 nm de
1.8 W cikis guclne sahip tek ¢ikisl (single emitter), cok modlu (multimode) nLight lazer diyotlar,
yine ABU-LTL envanterindeki ILXLightwave diyot tutuculariyla birlikte kullaniimigtir. Kavitede
kullaniilmak Gzere kullanilacak kristaller, LaserAnd firmasi tarafindan talep edildigi tUzere ikinci
sefer Uretilip tarafimiza gonderilen brewster kesimli 10, 12.5, 15(2) ve 20 mm’lik kristallerden
olusmaktadir. Yapilan testler sonucunda kristallerin krom katkilama oranlari kristal
uzunluklarina goére sirasiyla %1.25, %1.40, %1.25, %1.25, %1 olarak olguimustur. Bu testler
sonucunda ikinci sefer talep Uretilmesine ragmen istenilen katkilama oranina (%1.5) tam olarak

yaklasilamamig olsada kristallerin deneyler i¢in uygun olabilecegine karar verilmigstir.

MMD-2 MMD-4
4smm DM-2 4.5 mm
75 mm MMD-
MMD-1 4 7%“”‘ CrLICAF A n A 3
=St L=
45mm ¢ PBS 100 mm 100mm PBS .
BRF

Sekil 2. 27 Do6rt adet 1.8 W ¢ikis guclne sahip gokmodIlu diyotlarla pompalanan deneysel Cr:LiCAF
lazer kavitesi semasi.
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Tek emitérlt MMD diyotlari, 150 um x 1 um'lik bir asimetrik enine yayma alanina sahip olup,
diyot cikisl, hizh eksen boyunca kirinimla sinirli, yavas eksen boyunca ¢ok modlu olup, M2
degeri yaklasik 10'dur. 2.5 A de 20 °C tutucu sicakhginda yaklisk olarak 1.6 W ¢ikis glicliine
ulasmiglardir. Yerlesik bir silindirik mikro lens yardimi ile hizli eksende diyot 1sini kismen
hizalanmigtir. Daha sonra, lazer diyotlarinin ¢iktisi, 4.5 mm odak uzaklhigina sahip asferik
lenslerle kolime edildikten sonra, odak uzunluklari 100 mm olan akromatik ciftler ve egrilik
yaricapl 75 mm olan kavisli dikroik pompa aynasi (DM-1, DM-2) kullanilarak lazer kristalinin
icine odaklanmistir. Sekil 2.27°da goruldugua gibi 2 (MMD-2) ve 4 (MMD-4) numaral ¢cok modiu
diyotlar ise polarizasyonu 90 derece ¢evrilmis polarize i1sin ayirici ile (polorizing beam splitter
PBS) 1 ve 3 numarali diyotlar ile cakistirilarak sisteme gdnderilmistir. Kazang ortami olan
brewter kesimli Cr:LICAF kristaller, bakir tutucuya yerlestirilip, brewster agisinda kaviteye

yerlestiriimistir. Deneyler boyunca tutucu sicakligi 15 °C deki su akigi ile sabit tutulmustur.
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Sekil 2. 28 Dort adet gok-modlu diyotla pompalanan, stirekli-dalga 5 farkli Cr:LiCAF (sirasiyla 10 mm,
12.5 mm, 15 mm (1), 15 mm (2) ve 20 mm) kavitesine ait 6 farkl gecirgenlige (sirasiyla %0.1, %0.2,
%0.4, %0.7, %1.6 ve %2.6) sahip sahip ¢ikis aynasi ile alinmig verim egrileri.

Dort adet cok modlu diyotla pompalanan 10 mm %1.25 krom katkili kazang ortamina ait strekli-
dalga verim egrileri Sekil 2.28(a)’da gdsterilmistir. Kurulan 4 pompal siteme ilk olarak 10 mm
kazancg ortamini yerlestirildi. 7 farkh gecirgenlige (%0.1, %0.2, %0.4, %0.7, %1.65, %1.8, %2.6)
sahip ¢ikis aynalari kullanilarak sirekli-dalga dl¢gimler alinmistir. Yapilan élgimler sonucunda
en ylksek glice %2.6 gecirgenlige sahip cikis aynasi ile ulasiimistir. 5.53 W sogurma gticiinde
790 nm merkez dalga boyunda 2.26 W c¢ikis glcl elde edilmistir. Lazer ¢calisma esik degeri
yaklasik olarak 770 mW, lazer verim egrisi %49 ve optik-optik dénisimi %33 olarak

Olctimustir. Ayrica %1.6 ¢ikis aynasiyla %46 verim egrisinde 2.23 W ¢ikis glcu elde edilmistir.
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Sekil 2. 29 Dort adet cok-modlu diyotla pompalanan, siirekli-dalga Cr:LiCAF kavitesine ait 5 farkli
Cr:LiCAF kristali %2.6 gegirgenlige sahip ¢ikis aynasi ile alinmis verim egrileri.

Proje kapsaminda alinan butin kristaller ayni sistemde kullanilip élgiimler en iyi ¢gikis glclnin
elde edildigi 2.6% gecirgenlige sahip ¢ikis aynasi kullanilarak sekil 2.29'da karsilagtiriimistir.
Ayrica, LaserAnd firmasindan alinmis olan fakat katkilama oraninin dusuk ¢iktigi 20 mm lik
kristalde karsilastirma igin grafige eklenmistir. Yapilan dlgimler sonucunda 10 mm ~%1.25 Cr*3
katkilama oranina sahip kristal 2.26 W c¢ikis gucune 5.35 W sogurma gucunde ulagmistir. Lazer
calisma esik degeri yaklasik olarak 770 mW ve lazer verim egrisi %49 olarak dlgilmustur. Diger
kristaller ise sirasiyla 12.5 mm 1.63 W ve %34, 15 mm (1) 1.82 W ve %36, 15 mm (2) 1.85W
%38, 20 mm %1 katkili 1.53 W %31 ve 20 mm %0.45 katkili 741 mW ve %24 cikis gucl ve
verim egrilerine sahiptir. Ayrica bekledendigi Uzere kristal boyunun uzamasiyla sogurulan
pompa guct 10 mm %1.25 krom katkili kristal igin 5.3 W degerlerinden, 20 mm %1 krom katkili
kristal icin 5.9 W degerlerine ulasmistir. Ote yandan, %0.45 katkili 20 mm kristalin yapilan

Olcimler sonucunda sogurulan pompa gicu 4.5 W da sinirli kalmistir.
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Sekil 2. 30 Sekil 2.29. (a) 10 mm Cr:LiCAF lazeri icin farkli ¢ikis gliclerinde dlgilen 1gin M2 faktor
grafigi. (b) 2.3 Amper driver akimindaki 1sin ¢ikis glici M2 faktéri x ekseni igin 8.6 ve y ekseni igin 1.2.
(c) 10 mm Cr:LiCAF lazeri icin farkli pompa akimlarindaki isin profili.

Sekil 2.30’da 10 mm kazang¢ ortami kullanilarak olusturulmus Cr:LiCAF lazerinin ¢ikis 1Sininin
kalitesi ve 1s1n profili incelenmistir. Sekil 2.30(a)’da ¢ikis gicl artikga M2 faktériintin x eksende
arttigini ve y eksende ise neredeyse ayni kalidigi goérilebilir. M2 faktérinin artmasi bagil
eksende ki odaklama kalitesini etkilemektedir. Bu artigi da 2.30(c)'deki gorsellerde gérmek
mamkindir. Buradaki dnemli faktérlerden biri kullanis oldugumuz lazer diyotlardir. Artan
akimla birlikte lazer diyotlarindaki asimetrik enine yayma oranlari da degismektedir. Ek olarak

Sekil 2.31’de kullanilan kavitenin fotografi verilmistir.

Sekil 2. 31 Laboratuvarimizda kurulan 4 adet gok-modIlu diyotla pompalanan surekli dalga Cr:LICAF
lazerinin bir resmi.
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Sekil 2. 32 Proje kapsaminda satin alinan farkli boylardaki Cr:LiCAF kristalleri

Sekil 2. 33 Proje kapsaminda satin alinan CMOS kamera ile lazer 1sinin Cr:LiCAF kristali igerisindeki
gbrinimu ve normal kamera ile ¢ekilmis goruntusa.

2.6 Cift-Kirilmali Filtre Kullanimi ile Genis Olciide Ayarlanabilir iki Renkli Cr:LiCAF Lazeri

Proje kapsaminda yapilan g¢alismalara ek olarak, cift-kirilmal filtre (birefringent filter, BRF)
kullanilarak genis olgclide ayarlanabilir iki renkli Cr:LiCAF lazeri dretilmistir. Yapilan
¢alismalarda, 10 mm uzunlugunda %1.25 krom katkili kazan¢ ortami kullaniimistir. Ayrica,
kullanilan cift-kiriimali filtrelerin iki farkli (25° ve 90°) dalis agisi (o, optik eksen ve kristal yuzeyi
arasindaki agi) icin, 2 mm, 4 mm, 8 mm ve 16 mm olmak Uzere farkli kalinliklarindaki
performanslan olgulmis ve karsilastinimistir. Bunun igin tek optik eksene sahip (uniaxial)
kristal kuvars malzemeden uretiimis BRF’ler kullaniimistir. Baglangi¢ noktasi olarak, Sekil
2.33(a), plakanin dénme agisinin bir fonksiyonu olarak bu galismada kullanilan BRF filtrelerinin
serbest spektral araliginin (FSR) hesaplanan degisimini gostermektedir. Hesaplama hem
yuzey Ustl (0=90°) hem de yuzey disi (0=25°) optik eksen BRF'leri i¢in yapilmistir. Burada,
daha 6nce tanitildidi gibi, o'nin BRF plakasinin (Demirbas, 2017) dalis agisi olduguna dikkat
edin; bu, plaka yuzeyi normali ile optik ekseni arasindaki a¢i ve ylzey Ustu optik eksen BRF
icin 0=90°'dir. Sekil 2.33(a)'daki hesaplama 2 mm, 4 mm ve 8 mm kalinliktaki BRF'ler igin
yapilmistir. Merkezi ¢calisma dalga boyu, oda sicakhiginda Cr:LiCAF lazer malzemesinin kazang

zirvesi olan 790 nm olarak alinmistir.
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Sekil 2. 34 (a) 2 mm, 4 mm ve 8 mm filtre kalinlidi igin ylzey Ustl (0=90°) ve ylzey disi (6=25°) kristal
kuvars cift kiriimali filtre plakalarinin 790 nm merkez dalga boyunda hesaplanmis serbest spektral
araligi. (b) Kuvars cift kirllmali filtre plakasinin, plaka donis agisinin (p) bir fonksiyonu olarak
hesaplanan modulasyon derinligi. Hesaplama dalis agisinin (o) farkh degerleri igin yapiimigtir.

Sekil 2.34 (a)'dan, normal ylizey Ustl optik eksen BRF icin elde edilebilir FSR degerlerinin ~7-
41 nm araliginda sinirli oldugunu gorebiliriz. Daha kesin olarak, ~29-41 nm, ~14-20 nm ve ~7-
10 nm FSR degerleri, sirasiyla 2 mm, 4 mm ve 8 mm kalinlktaki ylzey Ustl optik eksenli
BRF'ler icin elde edilebilir. Bu, altta yatan fizige biraz detayli bakilarak anlasilabilir. Bir gift
kirilimli filtrenin FSR'si (Demirbas, 2017) kullanilarak hesaplanabilir:

FSR=2 (2.11)

m

Yizey Ustl optik eksenli BRF'nin ana dezavantajlarindan biri, erigilebilen sinirli sayida filtre
sirasidir (Naganuma vd.,1992). Ornek olarak, 2 mm kalini§indaki ylizey optik eksenli BRF igin
yalnizca 19 ile 27 arasindaki filtre siralarina erisilebilir (filtre dondurtlerek, yalnizca ~38.3 11 ve
~54.4 1 arasindaki faz gecikme degerleri taranabilir) . Bu, filtrenin FSR'sini dnemli dlgtude
sinirlar (Denklem 2.11): FSR, basitge A/m yoluyla tahmin edilebilir, burada A merkezi dalga
boyudur ve m filtre sirasidir, dolayisiyla 2 mm kalinliktaki BRF i¢in, FSR degerleri A arasindadir

/19=41 nm ve A/27=29 nm elde edilebilir.

Bir filtreyi kontrol etmek icin bir diger 6nemli parametre de modilasyon derinligidir (yan bant
reddetme gucu olarak da bilinir). Bir BRF'nin reddetme guicinl artirmak icin, lazer bosluguna
TE(s) polarize bosluk ici 1sin igin kayiplar olusturan optik elemanlar dahil edilir. Lazer kristali ve
BRF, Brewster acisinda yerlestirildiginde, ylzeylerinden yansimalar, TE(s) polarize i1sini igin
halihazirda bir miktar reddetme diizeyi olusturur. Ote yandan, istenmeyen dalga boylarinin
polarizasyonu (filtrenin iletim maksimumundan uzaktaki dalga boylari) genel olarak eliptiktir ve

rastgele miktarda TE(s) ve TM(p) polarizasyon 1131 igerir. Bu nedenle, BRF filtresini iceren bir
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lazer boslugunun etkili modulasyon derinligi, her bir bosluk i¢i elemandaki 1s1§in polarizasyon
durumuna bakilarak hesaplanmalidir (bu, boglugun genel Jones matrisinin polarizasyon
dzmodlarinin ve ézdegerlerinin hesaplanmasini igerir) (Kobtsev & Sventsitskaya, 1992). Ornek
olarak, polarizasyon durumuna bagl olarak Cr:LiCAF lazer kavitemiz igin, ortaya ¢ikabilecek
reddetme kaybi %0 ile %55 arasinda o6lgeklenir. Soruna daha ayrintili bakmak igin, Sekil 2.34
(b), plaka doénus agisinin bir fonksiyonu olarak BRF filtre modilasyon derinliginin hesaplanan
degisimini gostermektedir. Burada modtlasyon derinliginin istege bagli birimlerde olduguna ve
buradaki Cr:LiCAF boslugdu icin 1 degerinin %55 kaybi gosterdigine dikkat edin. Sekil 2.34
(a)'da oldugu gibi, hesaplama 790 nm'lik bir merkezi dalga boyu ve 0° ile 90° arasindaki optik
eksen dalis agilari igin yapilmistir. Buradaki ana nokta, BRF'yi ayarlarken ideal olarak, keskin
bir filtreleme eylemi (glc¢li yan bant reddi) elde etmek icin genellikle filtrenin tim donls araligi
boyunca buylk miktarda modilasyon derinligini korumak isteriz. Sekil 2.34 (b)'den
gOrebilecegimiz gibi, 0=25°, olduk¢a genis bir BRF plaka donuls acilari araliginda nispeten
yumusak bir modulasyon derinligi saglar ve bu da onu genis bant ayarlama igin ideal bir aday

yapar.

P A g
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Sekil 2. 35 (a) BRF optik eksen dalis agisinin karakterizasyonu igin kullanilan kurulumun semasi. (b)
iki renkli lazer deneylerinde kullanilan diyot pompali Cr:LiCAF lazerin semasi. SMD: tek modiu diyot,
HR: yuksek reflektorlt ayna, OC: ¢ikis kuplért, BRF: ¢ift kirllmali plaka, PBS: polarize i1sin ayirici kip,
BD: 1sin dokim.

ilk deney setinde, kesme agcilarini deneysel olarak belirlemek ve dogrulamak igin gift kirlmali
plakalarin iletim 6zelliklerini 6lctuk (Sekil 2.35 (a)). Bu amacla, prob isini olarak 660 nm dalga
boyunda calisan tek bir uzamsal mod diyotu (SMD 1) kullandik. SMD'den gelen isik 6nce 4.5
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mm odak uzakligina sahip kuresel olmayan bir mercekle paralel hale getirilir ve ardindan iki
dielektrik pompa aynasi kullanilarak diiz bir ¢izgi boyunca dikkatlice hizalanir. SMD diyot ¢ikisi,
1:200'den daha iyi bir polarizasyon oraniyla TM(p)-polarize edilmistir. BRF plakalari, Brewster
acisinda 1sin hattina yerlestirilir. BRF tGzerinden iletildikten sonra 1gin, BRF'nin durumuna bagl
olarak hem TM(p) hem de TE(s) polarizasyon bilesenlerine sahiptir. TE(ler) polarize iletilen 1131
ortadan kaldirmak icin BRF'den sonra bir polarize edici isin ayirici (PBS) kuipu eklenir. Deneyler
sirasinda, sistemin iletim 6zelliklerini BRF donus agisinin (p) bir fonksiyonu olarak 6l¢tik. Daha
sonra deneysel veriler, BRF plakalarinin kesim acilarini belirlemek igin teorik olarak

hesaplanan egrilerle karsilastirilir.

Bir sonraki adim olarak, eldeki yuzey Ustu ve yuzey digi optik eksenli BRF'leri kullanirken
Cr:LiCAF'In iki renkli performansini deneysel olarak arastirdik. Sekil 2.34 (b), lazer sisteminin
bir semasini gostermektedir. Kazang¢ ortami, Sekil 2.35 (a)'da kullanilanla ayni 6zelliklere sahip
iki adet 660 nm tek uzamsal mod diyot ile pompalanir. SMD diyotlari, 20 °C ¢alisma
sicakliginda 210 mW'a kadar ¢ikis glcu saglar. Kazang ortami igindeki pompa isinlarini
odaklamak i¢cin 60 mm odak uzakligina sahip akromatik giftler (f1-f2) kullanildi. Cr:LiCAF kristali
10 mm uzunlugunda, 2 mm kalinhdinda, Brewster-Brewster kesimlidir ve %1.2 krom katkisina
sahiptir. 660 nm'de TM(p) polarize gelen pompa 1si§inin ~%91'ini emer. iki egimli ayna (M1 ve
M2), bir yiksek yansitici ayna (HR) ve bir diiz ¢ikis kupldriinden (OC) olusan, astigmatik olarak
dengelenmisg bir X-katlanmis bosluk kullanilir. M1-M2, R=75 mm egrilik yaricapina sahiptir ve
660 nm civarinda bir gegis bandi ve 740-900 nm bdlgesinde yuksek yansitma bandi (R>%99.9)
saglar. ik deneylerde, sistemin tek renkli lazer performansi ve ayar davranisi, %0.1-1
araliginda iletimli ¢ikis kuplérleri kullanilarak karakterize edildi. Daha sonra, eldeki OC'ler
arasinda en iyi cw performansini veren %0.7 verici ¢ikis kuplort kullanilarak iki renkli lazer

performansi ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 2. 36 Dalis aclilari (o) (a) 25° ve (b) 90°(b) olan filtreler icin 0-180° araliginda filtre donUs agisinin
bir fonksiyonu olarak 2 mm kalinhiginda kristal kuvars ¢ift kiriimali filtrelerin iletim 6zelligi. Kirmizi
noktalar deneysel olarak él¢ulen verilerdir, diz mavi gizgiler ise dlgulen verilere en uygun olan teorik
hesaplamalardir.

ilk deney setinde bir baslangi¢ noktasi olarak, BRF filtrelerinin dalis agisini dogrulamak icin gift
kirilmali filtre plakalarinin iletim 6zelliklerini dénme acilarinin bir fonksiyonu olarak 660 nm'de
dlctiik. Ornek olarak, Sekil 2.36'da, (0) 25° ve 90° (ylizey lizerinde) dalis agilarina sahip 2 mm
kalinhgindaki cift kirlmali plakalar igin veri sagliyoruz. Sekil 2.36'deki kirmizi isaretler, cift
kirllmali filire plakasi donis agisinin (p) bir fonksiyonu olarak sistemin olgllen iletim
varyasyonunu gosterir. Kesintisiz mavi cizgiler, deneysel verilere teorik olarak en uygun
olanlardir. Olgllen verilere en uygun hale getirerek plakalarin dalis agilarini 89.9° ve 25.7°
olarak belirledik. Bu degerler, sirket tarafindan saglanan spesifikasyonlara (90° ve 25°) oldukca

yakindir; bu, BRF plakalarinin £1°'nin altinda kesme agcisi hatalariyla blytdigind dogrular.
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Sekil 2. 37 (a) Olgiilen cw lazer verimliligi ve (b) %0,1-1 araliginda iletimlere sahip dort farkli ¢ikis
aynasi ile SMD pompali Cr:LiCAF lazerin dalgaboyu ayarlama performansi.
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Sekil 4, dlgulen surekli dalga lazer performansini 6zetlemektedir. Sekil 2.37 (a)'da, %0.1, %0.4,
%0.7 ve %1'lik iletimlerle dort farkli ¢ikis kupldériyle alinan lazer verimlilik egrilerini sunuyoruz.
Her durumda, serbest galisan lazerli dalga boyu yaklagik 790 nm'dir. En iyi cw performansi,
412 mW emilen pompa gucinde 165 mW c¢ikis giclne ulastigimiz %0.7 ¢ikis kuploérd ile elde
edilir. Karsilik gelen egim verimliligi ve lazer esikgucu , sirasiyla %45 ve 54 mW'dir. Bu agikca
go6stermektedir ki, mevcut calismada kullanilan %1.2 katkili 10 mm uzunlugundaki kristal biraz
daha yuksek miktarda pasif kayiplara sahiptir, bu da kalici esigi yukseltir ve burada elde
edilebilecek verimi azaltir. Cikti eslemesi ile 6lgllen egim etkinliginin varyasyonunu analiz
ederek (Caird analizi (Caird, 1988)), boslugun gidis-donus kayiplarini yaklasik %0.3+0,05
olarak tahmin ettik. Sekil 2.37 (b), 2 mm kalinhiginda yuzey disi optik eksen BRF ile Cr:LiCAF
lazerin Olgulen tek renkli ayar 6zelligini gdstermektedir. Lazerin merkezi dalga boyu, %0.1 ileten
OC ile 740 nm ile 864 nm arasinda sorunsuz bir sekilde ayarlanabildi. Cikis glicl agisindan en
iyi performans, 752-859 nm bdlgesini kapsayan bir ayar araligina erigilebilen %0.7 verici ¢ikis
kuplori ile elde edilir. Bu ¢alismada elde edilen ayarlama araligi (740-864 nm), literatlirdeki

SMD pompali sistem raporlariyla ((Demirbas vd., 2012)'te 746-887 nm) iyi bir uyum icindedir.
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Sekil 2. 38 0=25° dalis acisina sahip (a) 2 mm, (b) 4 mm ve (c) 8 mm kalinhginda ylzey disi optik
eksen kristal kuvars BRF kullanilarak Cr:LiCAF lazerin élgulen iki renkli lazer spektrumu .
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Sekil 2.38 de 0=25° dalig agisina sahip (a) 2 mm, (b) 4 mm ve (c) 8 mm kalinhdinda ylzey disi
optik eksen kristal kuvars BRF kullanilarak Cr:LiCAF lazerin dlgtlen iki renkli lazer spektrumu
verildi. 2 mm kalinhdinda yuzey disi optik eksen BRF, 1 ile 19 arasindaki filtre siralarini (m
degerleri) destekler ve bu nedenle ~42 nm ile 790 nm arasindaki serbest spektral aralik
degerleri uygundur (daha spesifik olmak gerekirse, asagidaki FSR degerleri mevcuttur) : 41.6
nm, 43.9 nm, 46.5 nm, 49.4 nm, 52.7 nm, 56.4 nm, 60.8 nm, 65.8 nm, 71.8 nm, 79 nm, 87.8
nm, 98.8 nm, 112.9 nm, 131.6 nm, ~158 nm, 197.5 nm, 263.3 nm, 395 nm, 790 nm). Acik¢a
goriyoruz ki; iki renkli lazer isleminin dalga boyu ayrimi, BRF'nin FSR degerleri ile oldukga iyi
eslesir. Elbette, lazer kristalinin asimetrik kazang profili ve merkezi 790 nm tepe noktasi
etrafindaki bosluk kayiplari, spektral konumlari biraz kaydirarak gézlemlenen kuglk farkhliklara
neden olabilir. Ayrica, Cr:LiCAF kristalinin sinirli kazang bant genisliginin, dalga boyu ayrimi
~100 nm'den fazla olan iki renkli lazeri 6nledigini goriyoruz. 0-60° donus acisi araligindaki
boslugun nedeni budur: FSR, iki renkli lazerlemeyi etkinlestirmek igin ¢cok buylktir. Daha genis
bant genisligine (Cr.LiSAF, Ti:Safir, vb.) sahip lazer kazanim ortami, 200 nm'den daha biyulk
dalga boyu ayrimlariyla iki renkli lazeri etkinlestirebilir (6rn. (Demirbas, 2017)]'de Sekil 10'a
bakin).
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Sekil 2. 39 Cr:LiCAF lazerin (a) 2 mm, (b) 4 mm (c) 8 mm ve (d) 16 mm kalinlikta ylzey Usti optik
eksen kuvars BRF'si ve dalis acisi =90 kullanilarak oélgulen iki renkli lazer spektrumu.
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Sekil 2.39 (a) 'da 2 mm kalinhdinda ylzey Ustu optik eksen BRF ile alinan iki renkli lazer
verilerini goériyoruz. Bu BRF igin, dnceki bdlimde tartisildigi gibi, 19 ile 27 arasinda filtre sirasi
mevcuttur ve plakalarin donug acgisi ayarlanarak, ~29 nm (~790/27) ve ~42 nm (~790/19)
arasindaki FSR degerleri taranabilir. Bu kalinlik i¢in elde edilen lazer dalga boyu ciftleri ve
lazerin cw ¢ikisi da sekilde gdsterilmistir. 0-180° aralijinda dénls agisi tarandiginda 16 farkli
noktada iki renkli lazerleme iglemi gézlemledik. Cift renkli kalici gizgilerin dalga boyu ayrimi,
plakanin FSR degerlerine kabaca uyan 27-37 nm araliginda yer alir. Ayrica, dalga boyu
ciftlerinin merkezi dalga boyunun, Cr.LiCAF malzemesinin kazan¢ zirvesi olan 791 nm
civarinda olduguna dikkat edin. Temel olarak, iki renkli lazer islemi, BRF kazang zirvesi (~790
nm) etrafinda kabaca simetrik olarak ortalanmis iki iletim maksimumu sagladiginda elde edilir.
Elde edilen iki renkli lazer glict 71-115 mw araliginda olup, tek renk ayarinda elde edilebilecek
degerin (150 mW) altindadir. iki renkli galismada kazang zirvesinden uzakta calistigimiz icin

bu bekleniyor.

Sonug olarak, yuzey Uzerinde (0=90°) ve ylzey disinda (0=25°) kristal kuvars ¢ift kirilmali filtre
plakalari bulunan bir Cr:LiCAF sisteminin ayarlanabilir iki renkli kalici performansini arastirdik.
Yuzey cift kinlmali filtre plakalari, 27-37 nm (2 mm kalinlikta BRF), 12-18 nm (4 mm kalinlikta
BRF), 6-10 nm (8 mm kalinhkta BRF) ve 2-5 nm (16 mm kalinhkta BRF). Buna karsilik, yizey
disi optik eksen BRF, daha genis bir dalga boyu ayirma ayariyla iki renkli lazeri etkinlegtirdi:
40-98 nm (2 mm kalinhkta BRF), 20-96 nm (4 mm kalinlikta BRF) ve 10-99 nm (8 mm
kalinliginda BRF). Adil bir karsilastirma igin, 2-8 mm kalinligindaki BRF'lerin performansini
karsilastirirsak (16 mm kalinligindaki BRF'yi disarida birakirsak), genel olarak taranabilen
dalga boyu ayrimi 6-37 nm ve yuzey igin 10-99 nm'dir. ve sirasiyla yuzey digi optik eksen
BRF'leri. Sonuglar, ayarlanabilir iki renkli lazer isleminde ylzey digi optik eksenli BRF'lerin

avantajlarini agikga gostermektedir.

2.7 Pasif Q-anahtarlamali Cr:LiCAF Lazer

Nanosaniye-mikrosaniye araliginda darbe genisliklerine sahip lazerlerin uygulanmasi, menzil
bulma, dogrusal olmayan frekans doénustirme, malzeme isleme ve uzaktan algilama dahil
olmak Uzere ¢esitli uygulamalar icin arzu edilir (Paschotta, 2005). Q-anahtarlama veya kazang
anahtarlama teknikleri genellikle yuksek tepe guglerine sahip kisa, yuksek enerjili darbelerin

elde edilmesinde kullanilir.
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Q-anahtarli calismada, rezonatdr kayiplari aktif veya pasif modulasyon semalari (Du vd., 2003,
Degnan, 1995) kullanilarak module edilebilir. Aktif Q-anahtarli lazerlerin uygulanmasinda,
akustik-optik modulatorler, elektro-optik modulatorler veya harici tahrik devresine sahip déner
aynalar tipik olarak kullanilir, ancak bu sistemler daha ylksek maliyet, kompaktlik eksikligi ve
artan karmagikliktan muzdariptir. Ote yandan, pasif Q-anahtarli lazerlerin uygulanmasi,
Crda+:YAG (1um lazerler igin), Cr2+:ZnSe (1.5um ve 2um lazerler igin) (Podlipensky, 1999)
veya SESAM/SBR tabanli dogrusal olmayan aynalar (yari iletken doyurulabilir sogurucu ayna
(Keller vd., 1996)/doydurulabilir Bragg reflektor (Tsuda vd., 1996) gibi doyurulabilir emicilerin
kullanimiyla kavite kayiplarinin modile edildigi yerlerde daha ekonomik, basit ve pratik
¢ozimler sunmaktadir (Sennaroglu, 2002). Bununla birlikte, pasif Q anahtarlamada darbe
sekli, darbe enerjisi, tepe guclu ve darbe tekrarlama hizi gibi parametrelerin bagimsiz

kontrolinU saglamak daha zordur.

Proje ana hedefleri arasinda bulunan ve Cr:LiCAF lazerinin doyurulabilir Bragg yansiticilar
(SESAM/SBR) velveya Cr:YAG, karbon nano-tup gibi sogurucular kullanilarak Q-anahtarlama
(self-Q-switching) rejiminde calismasi kapsaminda Antalya Bilim Universitesi envanterinde
bulunan ve yukarida karakteristik dlcim sonuglari verilmis olan kristal ile birlikte, yine
laboratuvar binyemizde bulunan GaAs bazli SESAM malzemeler kullanilarak pasif Q-

anahtarlamali lazer deneyleri gerceklenmisgtir.
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Sekil 2. 40 CW ve pasif Q-anahtarlamali ¢calisma modlari igin kurulan deney duzenekleri.

Sekil 2.40°’da gosterilen deney diizeneginde, Cr: LICAF lazer, toplam 3.6 W pompa gucl

saglayan iki disik maliyetli 665 nm genis alan lazer diyotu ile pompalanmaktadir. Yerlesik bir
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silindirik mikro mercek, hizli eksende diyot 1sinini kismen kolime hale getirmistir. Daha sonra,
lazer diyotlarin ¢ikisi, 4.5 mm odak uzakligina sahip asferik lenslerle daha da kolime hale
getirilip, ardindan 75 mm odak uzakhgina sahip akromatik ciftler (f,, f.) kullanilarak lazer
kristalinin icine odaklanmistir. Kazan¢ malzemesi, 7 molm% krom katkisi iceren, 5 mm
uzunlugunda, 4 mm genisliginde ve 1.5 mm kalinliginda bir Cr:LiCAF kristalidir. Cr:LiCAF
numunesi, Brewster-Brewster kesim yuzeylerine sahip olmakla birlikte, lazer deneylerinde E//c
ekseni kullaniimistir. Kristal, TM polarize pompa 1siginin %98.3'Unu emerken, mercek ve
dikroik aynalardaki kayiplar dikkate alindiginda, diyotlardan saglanan gucin yaklasik %94.7'si
kristal tarafindan emilmistir. Cr:LiCAF kristali, ¢cevresinde indiyum folyo bulunan bakir bir

tutucuya monte edilmis ve kristal sicakligini 15 -C'de tutmak icin suyla sogutma kullaniimistir.

Cw deneylerinde, her iki diyottan da belirli bir pompalama gictinde 800 nm civarinda
maksimum guig¢ ¢ikigl elde etmek igin lazer kristalinin konumu, pompa odaklama mercegi ve
kavite hizalamasi Sekil 2.40'deki gibi optimize edilmistir. %0.35, %0.7, %1.6 ve %2.75 OC'lerin
her biri icin guc verimliligi egrileri, her iki diyotun ayni anda ayni ayrik giris akimi seviyelerinde
cahistirilmasiyla olusturulmustur. Her iki diyot icin maksimum 2.3 A akimda maksimum toplam
pompa guci 3.57 W'tir. Sekil 2.41 (a), Cr:LICAF lazer igin élgtlen cw gig verimliligi egrilerini
gOstermektedir. Karsilastinldiginda, 3.5 W emilen pompa giicinde 468 mW'a kadar c¢ikis
guclerinin elde edildigi durumlarda %0.7 OC'nin en iyi sonuglari sagladigi goérulmektedir.

Emilen pompa gucune gore karsilik gelen kalici esik ve egim verimliligi 390 mW ve %14.8'dir.
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Sekil 2. 41 (a) %0.35 ila %2.75 araliginda iletime sahip dort farkli OC ile alinan surekli dalga Cr:LiCAF
lazerin gli¢ verimliligi verileri. (b) Farkli diyot akimi veya pompa glict seviyelerinde %0.7 OC ile lazerin
oOlculen optik spektrumu (1.1 A'da 0.85 W, 2.3 A'da 3.5 W)

Sekil 2.41 (b), %0.7 verici ¢ikis kuploru icin lazer dalga boyunun pompa akimiyla degigimini
gordigumuz cw Cr:LiSAF lazerinden elde edilen drnek optik spektrumlari gostermektedir. Sekil
2.41 (b)'de gorebilecegimiz gibi, cw Cr:LICAF lazerin serbest ¢alisan optik spektrumlari 800 nm
civarinda ortalanmistir ve ~1.8 nm'lik bir FWHM'ye sahiptir. Lazer merkezi dalga boyunun 798

nm ve 804 nm'den net bir kayma, pompa diyot akimi 1,1'den 2.3 A'ya yukseltildiginden kolayca
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gorulebilmektedir (karsilik gelen emilen pompa gicu 0.85'ten 3.5 W'a yukselir). Gézlenen lazer
dalga boyu kaymasi, kristalin artan sicakligi ile emisyon kazang¢ tepe noktasinin daha uzun

dalga boylarina kaymasindan kaynaklanmaktadir.

Q-anahtarli operasyon sonuglarimizin sunumuna, o6lgtlen ¢ikis gliciiniin emilen pompa gucu
seviyesiyle degisimini gdsteren Sekil 2.42 ile baslayalim. Veriler, (i) 1 katmanli HR kapli SBR
ve %0.35, %0.7, %1.6 ve %2.75 iletim cikis kuplérleri ve (i) %0.7 iletim cikisina sahip 2
katmanli HR kapli SBR kullanilarak alinimigtir. Sekil 2.42’yi daha énceki cw performansiyla
karsilagtirdigimizda (Sekil 2.41), Q-anahtarli deneylerde elde edilebilir lazer egim
verimliliklerinin 6énemli él¢clide azaldigini gérlyoruz: Q-anahtarl operasyonda %0.7 OC i¢in en
yuksek verimlilik, Cw operasyonda gdézlenen %14.8'e kiyasla, SBR ile iliskili ek kayiplar

nedeniyle %7 olarak dl¢ulmustar.
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Sekil 2. 42 Q-anahtarlamali galisma modunda elde edilen darbelerin farkli zaman skalalarinda
gosterimi.
Tek katmanh HR kapli SBR ile en ylksek ortalama gli¢ %0.7 ¢ikis kuplort kullanilarak elde
edilmigtir (yaklasik 3.4 W emilen pompa glicl seviyesinde yaklagik 125 mW). Bir ve iki katmanli
HR kaplamali SBR'lerle (her ikisi de %0.7 OC ile kullanimda) elde edilen sonuglari
karsilastirdigimizda, beklendigi gibi (daha dusuk toplam kayiplar nedeniyle) 2HR-SBR ile daha
diusuk bir kalici esik elde edilmigtir.
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Sekil 2. 43 Q-anahtarlamali galisma modunda darbe karakteristiklerinin degisen giris glicu ve ¢ikis
kuplajina gére degisimi

Sekil 2.43 , emilen pompa gulcu ile Q-anahtarli Cr:LiCAF lazer ¢ikis darbe genigliginin ve

tekrarlama oraninin oélctlen degisimini gostermektedir. Veriler, cesitli ¢cikis kuplor degerleri ile

alinir.
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Sekil 2. 44 Farkli merkezi frekanslarda alinan Cr:LiCAF lazerinden yayilan Q-anahtarli atma dizisinin
ornek radyo frekansi spektrumu: (a) 4 MHZ'lik bir agiklik ve 100 HZ'lik bir ¢ézinlrlik bant genisligi ile
taban bandinda merkezlenmis RF (yalnizca pozitif frekanslar daha iyi géranurlik icin gosterilmistir). (b)
RF, 20 kHZ'lik bir aralik ve 10 HZz'lik bir ¢ézlinurlik bant genisligi ile 31.8 kHz civarinda Q-anahtarlama
frekansinda merkezlenmistir. Veriler, 3.13 W sogurulan gigte 1 katmanli HR kaplamali SBR ile %0.35
OC kullanilarak alinirken, Q-anahtarli Cr:LiCAF lazer ¢ikis glici 58 mW idi. Darbe genisligi ve tekrarlama
frekansi sirasiyla 2.15 y s ve 31.8 kHz idi.

Olgiimler sirasinda, zamansal dalga formu, tekrarlama frekansi degerlerinin kolayca elde
edilebildigi bir dijital osiloskopa kaydedilmistir (6rn. bkz. Sekil 2.45). Q-anahtarlamanin
kararlihgini dogrulamak icin lazerin ¢ikisi ayni zamanda bir RF spektrum analizért kullanilarak
es zamanli olarak izlenmistir. Sekil 2.44 (b)'de, Q-anahtarli darbelerin tekrarlama frekansinda
(bu 6rnek durum icin yaklasik 31.8 kHz civarinda) yan lobsuz temiz bir tepe noktasi gosteren

ornek bir RF spektrum grafigi verilmigtir.
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Sekil 2. 45 Q-anahtarlamali galisma modunda elde edilen darbelerin farkli zaman skalalarinda
gOsterimi

Gozlenen karakteristiklerin tartisiimasina dlgilen darbe geniglikleri ile baslarsak, Sekil 6a'da
goruldigu gibi %0.7 OC ile dlgllen darbe genislikleri 1.75 us civarinda dlglimis olup, degisen
emilen pompa guicl seviyesiyle (hem 1THR SBR hem de 2HR SBR igin) bir miktar salinim (£0.25
Ms) gbsterse de net bir azalma/artis edilimi gdéstermemistir. %0.35 ve %1.6 OC igin, olgllen
darbe genisliklerinde yaklasik 2.5-2.75'ten 1.85-2 u s seviyesine yavas bir disis gorlyoruz.
%2.75'lik OC igin veriler, yaklasik 3.65 ps'lik darbe genisliklerini dlgtigumuiz digerlerinden
sapmaktadir (bu OC igin darbe genigliklerinde 4ten 3.5 ps'ye hafif bir dusus de
g6zlemlenmektedir). Sekil 6b'ye baktigimizda, tim durumlar icin Cr:LICAF lazerin dlgulen Q-
anahtarli tekrarlama frekansinin, emilen pompa giclu miktar ile neredeyse dogrusal olarak
arttigini gértyoruz. Bununla birlikte, gézlemlenen egdimin (emilen pompa gucunun degisimi ile
tekrarlama frekansinin artis orani) oldukga farkli olmasi dikkat gekicidir. Ornek olarak, %0.7
cikis kuploru igin, emilen pompa gucu 2.4'ten 3.35 W'a c¢ikarildiginda tekrarlama frekansinin
yaklasik 21.2 kHz'den 39.2 kHz'e kadar degistigi gérilmektedir. Ote yandan, %0.35 OC igin,
benzer bir pompa glci degisikligi icin tekrarlama frekansi yalnizca 29.3'ten 30.6 kHz'e

yukselmistir.
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2.8 Pasif Q-anahtarlamali Mod Kiplemeli Cr:LiSAF Lazer

Projenin amaglari dogrultusunda gergeklenecek olan bir bagka ¢alisma modu mod-kiplemeli
lazer operasyonunun elde edilerek karakterize edilmesine temel olusturmak adina, yine Cr-
colquirite ailesinden olan Cr:LiSAF kristali kullanilarak Q-anahtarlamali mod-kiplemeli calisma

rejimi elde edilmistir.

Cr.LiSAF lazerlerinden mevcut ortalama ve/veya zirve glcunu iyilestirmenin yollari olarak daha
once levha geometrisi (Demirbas, 2015), ince disk geometrisi (Demirbas, 2018) ve darbeli
(Dermirbas & Acar, 2018) pompalama (yari surekli dalga, kazan¢ anahtarlamali ve patlama
modu calismasi) arastirimistir.. Bu mevcut ¢alismada, Cr.LiSAF lazer sisteminden daha
yuksek tepe gugcleri elde etmenin alternatif bir yolu olarak Q-anahtarli mod kilitli calismasina
odaklaniimigtir. QML isleminde, genellikle kullanilan slrekli dalga modu kilitleme ile
karsilastirildiginda, yiksek tekrar orani (MHz ila GHz) mod kilitli darbelerin daha duisuk bir
tekrar orani (Hz—kHz) Q-anahtarli zarf altinda gruplanmasiyla potansiyel olarak ek tepe gug¢
Olceklendirmesi elde edilebilir. Temel olarak, QML iglemi, sistemlerin tepe guglerini yalnizca
mod Kilitli veya Q anahtarli operasyondan elde edilebilecek olanin Uzerine ¢ikarmak icin Q

degistirme ve mod kilitlemenin tepe glg¢ dlgekleme yetenegini birlestirir.

2 M1 M2 2
1 75 mm . 75 mm 1
PR 75ﬁ1m Cr: LiSAF 75me 4.5 mm
SMD-2 f\ SMD-1
| V V !

BRF _ HR (cw)

M3
100 mm

ocC
0.75%

Sekil 2. 46 CW ve pasif Q-anahtarlamali mod-kipleme ¢alisma modlari igin kurulan deney diizenegi

Sekil 2.46, Q-anahtarli mod kilitteme deneylerinde kullanilan Cr:LiSAF lazer kavitesinin
basitlestiriimis bir semasini gostermektedir. Lazer, kristal icinde dengeli bir termal yik elde
etmek igin her iki taraftan iki adet disuk maliyetli 150 mW, 660 nm tek ¢apraz modlu diyot
(SMD-1 ve SMD-2) tarafindan pompalanir. SMD ¢ikislari 6nce 4.5 mm odak uzakligina sahip
asferik lensler kullanilarak kolime edilir, ardindan 75 mm odak uzakligina sahip akromatik ikili

lensler kullanilarak Cr:LiSAF kristalinin icinde yaklagik 25 pm’lik bir nokta boyutuna odaklanir.
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Kazang ortami, bir Brewster-Brewster kesimi, %1.5 krom konsantrasyonuna sahip 10 mm
uzunlugunda Cr:LiSAF kristali olup, TE polarizasyonu i¢cin 660 nm pompa is1ginin %98'inden
fazlasini absorbe etmektedir.

Surekli dalga (cw) Cr:LiSAF lazer rezonatort, 75 mm egrilik yaricapina sahip iki egimli dikroik
aynadan (M1-M2), diz bir yuksek reflektorden (HR) ve %0.75 verici ¢ikis kuplérinden (OC)
olusmaktadir. Q-anahtarli mod Kilitli calisma icin, diz HR aynasi ¢ikarilir (kesikli cizgilerle
gOsterilmistir) ve yerine konulan 100 mm'lik bir egrilik kavisli ayna (M3) tarafindan olusturulan
ikinci bir odaga doyurulabilir bir Bragg reflektori (Tsuda vd., 1996, Keller vd., 1996) yerlestirilir.
SBR'deki mod boyutu, cw modu kilitteme yerine QML'yi elde etmek icin nispeten blyuk,
yaklasik 100 ym tutulmustur. Bu ayni zamanda Q-anahtarli mod kilitli calismada kararlilik
saglamigtir. 850 nm SBR'nin hesaplanan modulasyon derinligi yaklagik %0.8 + 0.1 idi
(Demirbas vd., 2011). Q-anahtarli mod kilitteme i¢cin SBR'nin kullanimi, kendi kendine baslayan
QML islemini, cevresel dalgalanmalara karsi bagisikligi ve azaltimis kavite hizalama
gereksinimlerini kolaylastirmistir. Plaka ylzeyine 45- optik eksene sahip 3 mm kalinhiginda bir
kristal kuvars cift kirlhimli filtre, kavitenin igine Brewster agisiyla yerlestiriimis ve darbelerin

merkezi dalga boyunun ayarlanmasi igin kullaniimigtir (Demirbas, 2017, Demirbas vd., 2017).

150 - (@) — : 60 (P) :
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Sekil 2. 47 (a) Surekli dalga ve Q anahtarlamali mod kilitli (QML) rejimlerde Cr:LiSAF lazerin 6l¢llen
etkinligi. (b) Emilen pompa guci ile Q-anahtarl darbelerin tekrarlama oraninin dlgilen degisimi. Her iki
durumda da kararli ve kararsiz QML iglem noktalari gosterilir.

Deneysel sonuglarimizin sunumuna, surekli dalga ve Q-anahtarli mod kilitli galisma rejimleri
icin dlcllen lazer verimlilik egrilerini gosteren Sekil 2.47 (a) ile bagliyoruz. Lazer verimliligi,
%0.75 gegirgen ¢ikis kuplora kullanildiginda serbest galisan lazer dalga boyu yaklasik 860 nm

idi. Cw lazer, yaklasik 15 mW'lik bir lazer esigine ve emilen pompa glcline gore yaklasik
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%49'luk bir egim verimliligine sahipti; bu, Cr:LiSAF ortaminin (%54) gercek edim verimliligine
cok bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bundan ¢ikarimla, pompa ve kavite modlarinin iyi
eslesmesinin yani sira, yaklasik %0.1-0.2'lik nispeten disik gidis-donus kavite kayiplari
(%0.75 ¢ikis kuplorine kiyasla oldukca dusik) etkili oldugu sdylenebilir. QML rejiminde, ek
kavisli aynanin (M3) ve 6zellikle SBR'nin eklenmesiyle, kalici esik 60 mW'a yukselmis ve bu
da, kullanilan buyuk kavite spot boyutu nedeniyle beklenen kavite kayiplarinda dort kat artisa
isaret etmektedir (Q-anahtarli model kilitli operasyon igin, SBR Uzerindeki nokta boyutu biylk
tutulur ve sonug olarak SBR tamamen doygun degildir ve dnemli kayiplar yaratir). 60—145 mwW
arasindaki dusuk emilen pompa gugclerinde, QML igleminin ¢ok kararli olmadigina dikkat
edilmelidir (bu noktalar, Sekil 2.47'da bos isaretlerle gosterilmistir). 145-275 mW araliginda
emilen pompa gugleri igin kararli QML iglemi elde edilmigtir (dolu isaretlerle gosterilmistir). 275
mW emilen pompa gucunde lazer, 56.75 kHz Q-anahtarlama tekrarlama hizinda 50.7 mW
ortalama guce sahip g-anahtarli mod kilitli lazer darbeleri Gretmistir. Q-anahtarli darbe, yaklasik

2 us'lik yari maksimumda tam genislige (FWHM) sahipti.

Sekil 2.47 (b), emilen pompa glcu seviyesi ile g-anahtarlama tekrarlama oraninin degisimini
gostermektedir. Pasif g-anahtarlama teorisinden (Spuhler vd., 1999) beklendigi gibi, artan

pompa gicu ile tekrarlama oraninda bir artis gézlemlenmisgtir.

QML islemi elde edildikten sonra, kapaksiz test kavitemiz igin bile olduk¢a kararliydi ve
saatlerce surdu. Sekil 2.48, QML Cr:LiSAF lazerin zaman ve frekans alani 6zelliklerine iligskin
ornek Olgumleri gostermektedir. Sekil 2.48'ten, mod kilittemenin modulasyon derinliginin
yalnizca %50 civarinda oldugunu ve bunun da mod kilittemede elde edilebilecek tepe gug¢
seviyelerini bliyik 6lgtide sinirladigi gériilmektedir. Ote yandan, (Jabczynski, 2005)’da ayrintil
olarak tartisildigi gibi, doyurulabilir sogurucularla QML islemi daha buyidk modilasyon

derinlikleri saglamaz.

Sekil 2.49'teki RF spektrumundan da agikga goruldugu gibi, lazer QML islemi nispeten
kararlidir. Lazer, 63.9 kHz frekansinda yaklasik 2 ps uzunlugunda (FWHM) Q-anahtarli
darbeler Uretmektedir. Q anahtarlamali zarf, 169.39 MHZz'lik (her ~5.9 ns'de bir) tekrarlama
hizina sahip mod kilitli darbeler icerir. Zaman dinamig@i resminden, Q-anahtarli zarfin yaklasik
500 mod kilitli darbe igerdigini géruyoruz. Osiloskop yoluyla mod kilitli darbelerin kaydedilen

darbe genigliginin
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Sekil 2. 48 Q-anahtarlamali kip-kilitteme galisma modunda elde edilen darbelerin farkli zaman
skalalarinda gosterimi.

sistem tepki siresi ile sinirli oldugunu icin darbe genisligini élgmek igin bir otokorelasyon
OlcimU gergeklenmistir (atma genisligi 7 ps olarak élgulmuastir). Bir yan not olarak, 169.39
MHz'deki mod-kilitli atma dizisi RF tepe noktasinin spektral genigligi oldukga dardir (Sekil
2.49(d)), cunku sistemin tekrar orani, yalnizca mekanik titregsimler ve sicaklik dalgalanmalari
ile yavagga dalgalanan kavite uzunlugu tarafindan belirlenir. Karsilasgtirildiginda, 63.89 kHz
civarinda Q-anahtarlamanin RF spektral tepe noktasinin genigligi nispeten genistir, giinku pasif
mod Kkilittemede Q-anahtarlama parametreleri lazer dinamikleri degistikge/nefes aldikga
nispeten hizli dalgalanir. Bu anlamda Q-anahtarlama frekans dalgalanmalarini azaltmak igin
sisteme aktif geri beslemenin (belki pompa gi¢ modulasyonu aracihgiyla) kullanilip
kullanilamayacagini arastirmak ilging olacaktir.
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Sekil 2. 49 Farkl yayilma araliklarinda ve ¢ézinurlik bant genisligi ayarlarinda alinan, farkli merkezi
frekanslarda Cr:LiSAF lazerden yayilan g-anahtarli mod kilitli darbe dizisinin radyo frekansi spektrumu.
(a) 3 MHZ'lik aralik ve 500 Hz'lik ¢bzunurlik bant genislidi ile temel bantta merkezlenmis RF. (b) RF,
10 kHz aralik ve 100 Hz ¢dzunurlik bant genisligi ile 63.9 kHz civarinda Q-anahtarlama frekansinda
merkezlenmistir. (¢c) RF, 169.39 MHz mod kilitteme frekansinda, 1 MHz aralikta ve 100 Hz ¢6zUnurlik
bant genisliginde merkezlenmistir. (d) RF, 169.39 MHz'lik mod kilitleme frekansinda, 40 kHZ'lik bir
aralikta ve 1 HZ'lik ¢6zindrluk bant genigliginde merkezlenmistir.

2.9 Kavite kazang ortaminin termo-optik-mekanik incelemesi

Projenin ulagiimak istenen hedeleri arasinda yer alan, piyasaya yeni ¢ikmis olan ve yakin
zamanda envanterimize kattigimiz 2.5 W’lik diyotlar ile literatlirde daha 6nceden ulasiimamis
olan 4-5 W c¢ikis guglerine ¢ikariimasi ¢alismalari dogrultusunda, bu gli¢ seviyelerinde kazang
ortami igerisindeki sicaklik dagiliminin incelenmesi ve termal kisitlamalarin Ustesinden
gelinmesi blylk 6nem tasimaktadir. Bu anlamda, grubumuz tarafindan Cr:LiCAF kristalinin
termal karakteristigi ve kavite icerisinde konumlandirldigi tutucu malzemenin 1s1 dagitim

analizlerinin incelenmesi ile ilgili calismalar yaratulmuastur.
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Sekil 2. 50 Cr:LiCAF kristali ve bakir malzemeden yapilmis tutucunun COMSOL programinda
modellenmesi (solda), Cr:LiCAF kristali Gzerinde Uretilen isinin Kristal ve tutucu tzerinde sebep oldugu
sicaklk dagiliminin analizi.

Raporun 6nceki kisimlarindaki gdsterilen Cr:LiCAF kristali ve bakir malzemeden yapiimig
tutucu malzemenin COMSOL programinda modellenmesi Sekil 2.50’da verilmistir. Deneysel
calismalarda tutucu icerisinde bulunan oval bir agikliktan akan ve bir sogutucu Uniteye bagli
olan devir-daim mekanizmasi kristalin sicakliginin sabit tutulmasi igin kulanilmaktadir.
Sogutma Unitesine ek olarak, kullanilan tutucu geometrisi de sicakhgin kristalden etkili bir
bicimde disariya atilmasinda etkili olmasindan 6tirl kullanilan tutucu geometrileri 6zelinde
sicaklik dagilimi modellemelerinin yapilmasi 6nem kazanmaktadir. Sekil 2.50’da laboratuvarda
kullanmakta oldugumuz tutucuya ait sicaklik dagihm analizleri gdsterilmis olup projenin
ilerleyen kisimlarinda farkli tutucu tasarimlarinin ortaya konulacagi calismalara temel

olusturulmustur.

Sireg igerisinde ilerleyen galismalar sonucunda, ABU-LTL’ kullaniimak Uzere yeni tutucu
tasarimi igin Cr:Nd:GSGG (gallium scandium gadolinium garnet) kristali kullanilarak 6n
calismalar yapilmistir. Geleneksel ekzotermik kati hal lazerlerinde uyarma ve uyariimis
emisyon suregleri (frekans donustliirme suregleri) her zaman lazer ortamina verilen isi enerjisi
ile sonuclanmaktadir. Lazer sistemindeki bu 1si artisi, lazer isleminin verimini ve ¢ikis 1SIn
kalitesini dusurmekte, pompa gucunu ve kavite kararlihdini degigtiren termo-optik sapmalara,
merceklenme olugsumu ve ¢ift kirlmaya neden olmaktadir. Lazer kazang ortaminda iginimsal
olmayan gegcislere yol acan li¢ ana mekanizma tanimlanmaktadir: kuantum kusuru (quantum
defect), yukari donlstliirme (upconversion),floresan yasam siresinin termal sénimlenmesi
(thermal quenching of fluorescence) ve uyariimis seviye absorpsiyonu (excited state

absorption). Bu 1simasiz mekanizmalar, kati hal lazer sistemlerindeki isi1 Uretim kaynaklari
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dort mekanizmanin timu, bir lazer sisteminde ¢ikis glcu
miktarini sinirlamaktadir (Eichnholz, 1998). Alt béliumlerde bu mekanizmalar ayrintili bicimde

acgliklanmaktadir.
2.9.1 Kuantum Kusuru

Sekil 2.51°de verilmig olan 4 seviyeli lazer kazang ortami enerji seviyeleri igin, Ust yari kararli
enerji durumu ile daha duasuk yar kararli enerji durumu arasinda lazer operasyonu (lasing)
meydana gelmektedir. Diger enerji seviyeleri arasindaki gegisler "hizli bozunma" veya “hizli
yayllmasiz bozunma" olarak adlandirilir. Ornegin, dort seviyeli lazer sisteminde 2. seviyesi ile
1. seviyesi arasinda lazerleme meydana gelmekte olup, hizll bozunma olarak adlandirilan diger
gegcigler 3. seviye ile 2. seviye arasinda ve 1. seviye ile yer seviyesi arasinda gercekleserek isi
(fonon) Uretimine yol agmaktadir. Baska bir deyisle, kuantum kusuru, pompa dalga boyundaki
pompa foton enerjisi ile merkez dalga boyundaki lazer foton enerijisi arasindaki fark nedeniyle

ortaya ¢ikan bir iIsinma olarak tanimlanabilmektedir.

Uyarilmis Seviye

A

Hizli Isimimsiz Bozunum
Ust Yan Kararli Seviye

Uyarma )
w Foton

Altl Yan Kararl Seviye

I Hizli Isinumsiz Bozunum
Temel Seviye

Sekil 2. 51 4-seviyeli kazang ortamina ait enerji seviyeleri ve gegis mekanizmalari

2.9.2 Yukari Doniistiirme

Yari kararli lazer seviyesindeki iki uyariimis iyon etkilesime girdiginde ve enerji aligverisinde
bulundugunda kazan¢ ortaminda yukari donisim meydana gelmektedir. Bir iyon, enerijisini
komsu bir iyona aktararak onun temel enerji seviyesine diismesine neden olur. Eneriji transferi,
ikinci iyonu daha yuksekte bulunan uyariimis bir duruma yukseltir. Isitma etkisi ise, daha
yuksekte bulunan uyarilmis durumdaki uyariimis iyonlarin, radyal olmayan bir sekilde Ust lazer

seviyesine gerilediginde meydana gelmektedir.
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2.9.3 Floresan Yasam Siiresinin Termal Soniimlenmesi

Kazan¢ ortamlarindaki iyonlarin flioresans Omrl, sicakha bagh olarak degisim
gostermektedir. Duslk sicakliklarda, Ust durum omrl, sicaklida gore neredeyse sabittir.

Kristalin sicaklhigi arttikca yasam suresi de hizla diser (Eichnholz, 1998).

2.9.4 Uyarilmis Seviye Absorbsiyonu

Uyariimis enerji seviyesindeki bir iyonun, bir baska uyariimis iyon tarafindan emilmesi ve
enerjinisi arttirarak bir Ust seviyeye gegmesi sonucu uyariimis seviye absorbsiyonu meydana
gelir. Ust seviyedeki iyon daha sonra tekrar radyal olmayan bir sekilde uyarilmis eneriji
seviyesine geri doner. Bu geri dénids sonucunda kristal icerisinde sicaklik artisi meydana
gelmektedir.

Sonlu eleman modellemesinde kulanilacak numerik hesaplamar igin, kazang ortamindaki

thermal yuklerin etkileri asagdidaki gibi formulize edilebilir (Sennaroglu, 2002 ve Okida, 2005).

T I

C
7\ OCem T + I_

Mpewt = 1 — = | ————— (MMF) *—% (2.12)
“ A\ Oem + Ogsa 14 e

I

sat

Buradaki en 6nemli zorluklardan biride formulasyondaki terimlerin bazilarinin sicaklik bagiml
olmasidir. Bunlarin en 6nemliside floresans yasam suresinin (1r) sicakliga bagl olarak
degisiklik gostermesidir. Ve bu etkinin géz 6nidne alinmasi yapilan numerik hesaplamalarda
kazang ortaminin ne kadar yuksek derece pompa guglerine maruz kalabilecedine dair daha net

bir gikarim yapilabilmesi saglamaktadir.

Numerik analizlerde ve 6lgum dizeneginde kazang ortami olarak Krom ve Neodimyum katkili
Gadolinyum Skandiyum Galyum Granat (Cr:Nd:GSGG) kristali kullaniimaktadir. Kristal $ekil
2.52’de gosterilen ¢ift ug pompali levha geometriye, 17 mm uzunluk, 11 mm geniglik ve 3.2 mm

yukseklige sahiptir.
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Sekil 2. 52 Cr:Nd:GSGG Kristalinin iliistrasyonu

Tablo 2. 8 Cr:Nd:GSGG kristalinin 6zellikleri

Lazer Isiu

Parametre Sembol Deger

Pompa Dalga Boyu A, 665 nm (Okida,2005)

Lazer Dalga Boyu A 1064 nm (Sennaroglu, 2005)
Sogurma Katsayisi a 256 m~! (Yerebakan, 2017)
Ozisi Cp 402.9 J/(kgK) (Yerebakan, 2017)
Yogunluk rho 6495 kg/m? (Yerebakan, 2017)
Termal iletkenlik Katsayisi k 6.02 W/(mK) (Yerebakan, 2017)
Derinlik K 11 mm

Uzunluk L 17 mm

YUkseklik M 3.2mm

Mod Eslestirme Faktori MMF 10

Kirilma indisi n 1.9424 (Demirbas, 2017)
Kavite Isin Bel Capi (Tanjantsal) wT, 86.16 um

Kavite Isin Bel Capi (Sagital) wS, 44.5 um

Kavite Isin Belinde Z-ekseni 7 8.5 mm

Sol Taraftan Toplam Emilen Pabes 15wW

Sag Taraftan Toplam Emilen Pabright 15wW

Young'in Modlu E 210 GPa (Endo, 2007)
Poisson Orani \% 0.28 (Endo, 2007)

Termal Genlesme Katsayisi A 7.5e-6 1/K (Endo, 2007)
Gerilme Direnci TenS 33 094 835 Pa (Chen, 2017)
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Lazer diyotlarin farkh konfigirasyonlari igin ¢ubuk-diyot pompalama, tek diyotlu Gauss
pompalama, vb. pompalama teknikleri kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, sisteme Sekil 2.53’teki
konfigirasyonda tek diyotlu pompalama (TEMqg) yapilmaktadir. Kazan¢ ortami levha
geometrisinde oldugundan formiller de levha geometrisiyle uyumlu bigcimde yeniden

dizenlenmektedir.

Pompa Isim

e 7 Kazang¢ Ortamui . Y ~
1 1 ik o
H Zy H
' ]

Sekil 2. 53 Levha geometrisinde 1sinimin Gauss dagilimi

Ist dagiimi, kazang ortaminin parametrelerine ve pompalama tarzina baghdir. Ornegin,
kristalin uzunlugu-genisligi-ytksekligi, kavite 1sin bel ¢api, kip eslestirme faktéri vb. Levha

geometrilerindeki 1s1 dagilimi Es. 2.13 kullanilarak hesaplanmaktadir (Ma, 2007)

2y? 2x? (2.13)
Q(x,y,z) = Cexp [— wS2(@) — WT2(2) — az]

Burada, sogurma katsayisi C katsayl sabiti Es. 8, wS(z) sagital 1sin ¢api Es. 9 ve wT(z)

tanjantsal 1sin ¢capi Es. 2.14 ile hesaplanmaktadir.

nheatpab (2-14)

=LM/z K/2 2y 2x% )
Jo f—M/Z f—K/Z exp( wSZD) " wii % dxdydz

Burada, P,, pompa glcu, K,L, M kazang¢ ortaminin derinligi, uzunlugu ve ylksekligi olarak

tanimlanmaktadir.

Bu calisma icin kullanilan lazer sistemi ideal bir Gauss dagilimli i1sin ile pompalanamadigindan,
Isin bel capi formillu referans makalesinden (Shen, 2017) farkh olarak fiziksel sitemimize

uyumlu olarak tarafimizca yeniden dizenlenerek Es. 2.15 ve Es. 2.16 ile ifade edilmektedir.

M?2,(z — zp) 2 (2.15)

nawSE

wS(z) = WSO\/l +[
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M2 — )] (2.16)

T(z) =wTy |1+
wi(@) =w 0\] [ nrwT¢

Burada, wS, sagital 1sin bel ¢gapi, wT, tanjantsal 1sin bel gcapi, M? beam kalite faktor, z, kavite
ISIn belinde z-ekseni degeri ve n merkez dalga boyunda kazang¢ ortaminin kiriima indisine

karsilik gelmektedir.

2.9.5 Tutucu Tasarimi

Onceki bélimlerde agiklandigi tizere kati hal lazerler geleneksel bicimde ekzotermiktir. Bu
durumda, verimi dusiren ekzotermik etkileri en aza indirmek icin lazer kazang¢ ortamlarinin
sogutulmasi kritik dGneme sahiptir. Kristalin yerlestirildigi tutucu da sogutma slrecindeki ana
mekanizmalardan birine karsilik gelmektedir. Tutucu malzemenin termal iletkenlik katsayisi
tasarimda kullanilan belirleyici parametrelerden biri olmaktadir. Bu kapsamda, farkli
maddelerin termal iletkenlik katsayilari Tablo 2.9’da sunulmaktadir. Bakir, fiziksel/isil 6zellikler,
fiyat avantaji ve sarfiyatindan dolay! 1si transfer alaninda gunimuzde yaygin olarak kullanilan

bir malzemedir.

Tablo 2. 9 Farkli maddelerin termal iletkenlik katsayilari (Holman, 2009)

Materyal Termal lletkenlik
Gumas 410

Bakir 385

Aliminyum 202

Nikel 93

Demir 73

Karbon Celik, %1 C 43

Kursun 35

Krom-Nikel Celik (%18 Cr, %8 Ni) | 16.3

Lazer kristal tutucusunun tasariminin temel ilkesi, lazer kristali Uzerinde pompalama islemi ile
uretilen 1sinin sistemden disari atiimasini saglamaktir. Isi, iki sistem (veya bir sistem ile ¢cevresi)
arasinda bir sicaklik farki nedeniyle aktarilan enerji formu olarak tanimlanmaktadir (Holman,
2009). Isi aktarimi iletim, konveksiyon ve radyasyon olmak uzere ug¢ farkli sekilde
gerceklesmektedir. Bir sicaklik farkinin varhgi, tim farkli 1si transferi yollari igin gereklidir ve G¢
farkli transfer icin de yiiksek sicakliktan diisiik sicaklik ortamina dogrudur. iletim yoluyla isi
transferi, pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin bir maddenin daha enerjik
parcaciklarindan yanindaki daha az enerijili olanlara aktarilmasidir (Castro, 2008). iletim isi

transferi katilarda molekiiler titresim, sivi ve gazlarin rastgele hareketleri sirasinda molekiler
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difizyon ve carpisma yoluyla meydana gelmektedir. Konveksiyon, bir kati ylzey ile hareket
halindeki bitisik sivi veya gaz arasindaki enerji aktarim bigimi olarak tanimlanmakta ve iletim
ile sivi hareketinin birlesik etkilerini icermektedir. Radyasyon isI transferine atom veya
molekdllerin elektronik dizilimlerindeki degisimlerden kaynakli elektromanyetik dalgalar veya
fotonlar neden olmaktadir (Cengel, 1997). Daha iyi bir sogutma islemi elde etmek icin tutucu

tasarim surecinde sivi akisi da verim artirici ilave bir mekanizma olarak kullaniimaktadir.

(@) (b) (©) 60

0 40

mm _ 10

0
— mm 5

20

20

mm

-20-10 mm

mm

Sekil 2. 54 ABU-LTL’de dnceden kullanilan Tutucu Tasarimi 1 (b), ¢galisma kapsaminda yeni
tasarlanan Tutucu Tasarimi 2 (a) ve Tutucu Tasarimi 2'nin genisletiimis gérunima (c).

Sekil 2.54 (b)'de laboratuvarimizda daha &nce kullanilimakta olan referans tasarim
gOsterilmektedir. Mevcut bu yapida, su akis kisminin tutucuda ortalanmamasi ve bundan dolayi
kazang ortamina yakin tarafta daha fazla sogutmaya neden olmasi gibi bazi dezavantajlar s6z
konusudur. Bu durumda termal stres etkisi daha etkili hale gelmektedir. Ayrica, bu tir tutucular
kazang ortaminin (kristal) yerlestirildigi bos alanin yuksekligi degistirilemediginden her kazang
ortami igin farkl boyutlarda olmak zorundadir. Diger bir dezavantaji ise son kullanicinin optik
dizenek ve kavite ayarlamalari asamalarinda sinirli hareket kabiliyetine sahip olmasidir. Bu
dezavantajin bir sonucu olarak, kullanicinin Brewster agisini (yansima kayiplarini azaltmak igin

en iyi agl) ayarlamasi ekstra gaba gerektirmektedir.
2.9.6 Cr:Nd:GSGG Termal Analiz Sonuglari

Tasarlanan ve referans alinan tutucu konfigtrasyonlari igin sonlu elemanlar modellemesi alt
yapisinda 2. bélimde sunulan esitlikler kullanilarak hesaplanan Kelvin cinsinden genel sicaklik
dagilimlari Sekil 2.55 (a), 2.55 (b) ve Sekil 2.55 (c)’de tutucu ylzeyleri sonuglari olarak
gosterilmistir. Tutucu tasarimi- 1'in sonucu, kristal Uzerindeki maksimum sicakligin yaklagik
308 K oldugunu gdsterir; su sogutmasiz tutucu tasarimi- 2 igin yaklagik 352 K; su sogutmal
tutucu tasarimi icin yaklagik 306 K'dir. Bu durumda, sonuglarin genel izlenimi, su sogutmali
tutucu tasarimi- 2'nin kazang ortami igin daha iyi sogutma sagladigini ve su akigi olmayan
tutucu tasarimi- 2 ile karsilagtirildiginda, su akiginin tutucunun sogutma yetenegi uzerinde gok

onemli bir etkiye sahip oldugu agik¢a gozlenebilir.
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Sekil 2. 55 Isi Aligverisinin Bittigi Denge Konumunda Kelvin Cinsinden Genel Sicaklik Dagilimlar:
Tutucu Tasarimi- 2 Su Akisi ile (a), Tutucu Tasarimi- 2 Su Akissiz (b) ve Tutucu Tasarimi- 1 Su Akisi
ile (c).

Calismada kullanilan tutucular igin Kelvin cinsinden genel izotermal kontur sicaklik dagilimlari
Sekil 2.56 (a), 2.56 (b) ve 2.56 (c)’'de ayni siralamayla gosterilmektedir. Sekillerde Gauss isin
dagilimi acikga gortlebilir, 1sin demeti beli kristalin kenarlarindan kristalin ortasina dogru cift
uclu pompalanan lazer sistemleri igin beklendigi gibi azalmaktadir. Ayrica, Sekil 2.56 (a) ve
Sekil 2.56 (c)de vyer alan 1s1 dagilimlan yordamiyla da su akigi etkisi acikca
belirlenebilmektedir.

° R

i

i

1@351 [5on

I 1299
H297

Sekil 2. 56 Isi Alisverisinin Bittigi Denge Konumunda Kristal Uzerinde Kelvin Cinsinden Genel
Izotermal Kontur Sicaklik Dagilimlari: Tutucu Tasarimi- 2 Su Akisi ile (a), Tutucu Tasarimi- 2 Su
Akissiz (b) ve Tutucu Tasarimi- 1 Su Akisl ile (c)

Kelvin cinsinden U¢ tutucu tasarimi icin sicakhdin “x” eksenine goére (y=0 ve z=0) dagihm
grafikleri Sekil 2.57 (a)’da gosteriimektedir. Benzer bigcimde sicakhigin “z” eksenine gore (x=0
ve y=0) dagihm grafikleri Sekil 2.57 (b)’de, “y” eksenine gore (x=0 ve z=0) dagiim grafikleri
Sekil 2.57 (c)’de sunulmaktadir. Sicaklik dagihmi karakteristigi beklendigi gibi Gauss 1gin
karakteristigi nedeniyle kazang ortaminin arkasina dogru azalmaktadir. Maksimum sicaklik ve
minimum sicaklik arasindaki fark, su akisl tutucu tasarimi-2 icin 14 K, su akissiz tutucu
tasarimi- 2 igin 18 K ve su akisl tutucu tasarimi-1 igin 16 K'dir. Bu sicaklk farklar arttikga
termal stresin formiline gore daha buyuk termal strese neden olmaktadir. Bu nedenle, her g
tutucu tasarimi karsilastinldiginda, su akigl tutucu tasarimi-2 daha az termal strese neden
olmakta ve sogutucu secim kriterleri dikkate alindiginda daha uygun oldugu anlamina
gelmektedir.
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Sekil 2. 57 X-Eksenine Gére (y=0, z=0) Isi1 Aligveriginin Bittigi Denge Konumunda Kristal Uzerinde
Kelvin Cinsinden Sicaklik Dagilimi Grafigi; Tutucu Tasarimi- 2 ve Su Akisi ile, Tutucu Tasarimi- 2 ve

Su Akisl olmadan, Tutucu Tasarimi- 1 ve Su Akisl ile, (a) X-Eksenine Goére (x=0, y=0), (b) Y-Eksenine
Gore (x=0, z=0),

i TTL == =TT-2 =mmme 11208 (D) 360 {] TTL ——-TT2 ——--- 11205k
\ 350 | Tvsol
N SSeael
Seeeallll 340 | TTTemeeell
S o —_—
< 3%
g 320
a
310
N - < -
S 300 e
"""""""" 290 Bt
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0 02 04 06 08 1 12 14
X-Ekseni (mm) Y-Ekseni (mm)
(©) 360 TT1 == =TT2 —---- 7.7-20.5h
350 [~ _oZ-
340 v B s -’
%
= 330
s 320
@
310
o A ol
300 .~ .-
vvvvvv -
290 =z
0 3 6 9 12 15 18

Z-Ekseni (mm)

(c) Z-Eksenine Gore (x=0,y=0)

2.9.7 Cr:LiCAF Kazang¢ Ortaminin Karakteristik Ozellik Tanimlan

Proje kapsaminda kullaniimakta olan kazan¢ ortami Krom (Cr) katkili Lityum Kalsiyum
Aliminyum Flortr (Cr:LiCAF) kristali igin, yliksek gli¢ seviyelerinde sagladidi avantajlar sebebi
ile cift tarafli olarak pompalanmistir. Ayrica, 2-diyotlu pompa vyerine 4-diyotlu pompa
konfigurasyonu temel alinarak hesaplamalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullaniimis
olan 15 mm uzunluga 10 mm genislige ve 2 mm yukseklige sahip sahip Cr:LiCAF kristaline ait

numerik benzetim hesaplamalarinda kullaniimig olan termo-opto-mekanik o&zellikler Tablo

2.10'da listelenmisgtir.

Tablo 2. 10 Cr:LICAF kristaline ait termo-opto-mekanik 6zellikler

Parametre Sembol Deger

Pompa Dalga Boyu A 660 nm

Lazer Dalga Boyu A 795 nm

Doping Dp %1.25

Sogurma Katsayisi a 249.37 m~! (Demirbas,2019)
Ozisi Cp 0.935J/(g*K)
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Yogunluk rho 6495 kg/m?

Termal iletkenli Katsayisi k 5.14 //c 4.58 //la W/(mK) (Demirbas,2019)
Derinlik K 10 mm

Uzunluk L 15 mm

Yukseklik M 2 mm

Mod Eslestirme Faktori MMF 0.8

Kirilma indisi n 1.39

Kavite Isin Bel Capi wT, 186 um

Kavite Isin Bel Capi wS, 12 um

Kavite Isin Belinde Z-axis Z 7.5 mm

Young’s Modiilg E 96 GPa (Demirbas, 2018)

Poisson Orani v 0.25 (Demirbas, 2018)

Termal Genlesme Katsayisi a 3.1//c 21//a 10® 1/K (Demirbas, 2018)
Gerilme Direnci TenS 62 MPa (Demirbas, 2018)

Yapilan calismalar sonucunda, numerik hesaplamalar igin kullanilan formulliizasyonlarda

literatirdeki galismalara dayanarak degisikliklere gidilmistir (Demirbag, 2020 ve Fu, 2013).

Qx,y,2) =

2(n P, alpha 2(x? + y?
( heat) ina@lp [ ( y ) Exp[—aeffZ] (2.17)

n(wS(z) * wT(2)) T Wws@) *wl2)

Isi  yodunlugunun levha geometrisindeki dagihiminin hesaplamak icin denklem 2.17
kullaniimstir. Buradaki dnemli parametrelerden biride kullanilan gauss isinin seklidir. Kullanilan
denklem beam sekli elliptik olacak sekilde revize edilmistir. Tanjantsal ve sagital olarak iki

dizlemdeki 1sin bel ¢gapinin hesaplanmasi denklem 2.18 ve 2.19 de gibi formulize edilmistir.

wT (z) =
WTO\/l + [%P;‘Z‘”]z (2.18)
wS(z) =
wsoj1 + [%”;‘Z")]Z (2.19)
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Yukarida tanimlanmis olan pompalama sekli, kristal 6zellikleri ve 1si1 Uretim mekanizmalari
hesaba katilarak, 15 mm Cr:LIiCAF lazer kristali igin ¢ift tarafli pompalama ile ¢oklu fizik
programinda sicaklik analizi yapilmistir. Analizler sirasinda pompa gicu 4-adet cok modiu
diyotla pompolanan lazer sistemine gére, maximum 6 W’ da kapsayacak sekilde genis bir
aralik olan 0-100 W araliginda yapilmistir. Buradaki amag¢ Cr:LICAF kristalinin, maksimum
termal sonimleme sicakligi olan 255 °C (Eichnholz, 1998 ve Stalder, 1992) ne kadarlik bir

pompa gucunde ulastigini hesaplayabilmektir.
2.9.8 Cr:Nd:GSGG Termal Analiz Sonuglari

Sekil 2.58’da (solda) Cr:LiCAF kristalinin tutucu birlikte genel sicaklik dagilimi pompa glcu gift
tarafli olarak totalde 6 W iken verilmistir. Kristalin lasing esigini asmasiyla birlikte olusan
sicaklik en yuksek 315 kelvin yani 42 °C olarak gorulmektedir. Maximum scakligin oldugu bdlge
tamamiyle aktif lazer 1ginI tarafindan uyarilan alan icerisinde kalmaktadir.Sekil 2.58 (b) ve

(c)de, sirasiyla kristal Gzerindeki ve icerisindeki sicaklik dagilimi gosterilmektedir.

PTotal=6 W Temperature (K) _PTotal-4 W

Temperature (K)

PTotal=6 W Isosurface: Temperature (K)

Sekil 2. 58 15 mm Cr:LiCAF kristalinin 15 °C sogutucu sivi akisi altinda 6 W gi¢le pompalanma
durumdaki a) genel sicaklik dagilimi b) kristal Gzerindeki sicaklik dagilimi c) kristal igerisindeki 1sinin
yuzeysel olarak yayilimi

Sekil 2.59'da cift tarafli pompalama ile simulasyon yapilmis 15 mm Cr:LiCAF kristali igin,
pompa Isini boyunca kristal igerisindeki sicaklik degisimi hesaplanmistir. Pompa glcunun
olmadi durumda, kristal icerisindeki sicakligin oda sicakliginda oldugu, ve pompa gucunun
artmaya baslamasiyla birlikte Ozellikle uygulanan guclin kristale ilk temas noktasi olan
yuzeylerdeki sicakligin arttigr gorulmastur. Kristale uygulanan makismum pompa gucu olan 6
W gug¢ degerinde kristal igerisindeki sicaklik farkinin 14 °C ye ¢iktig1 hesaplanmistir (Ozturk,
2023 -- accepted).
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Temperature (K)
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Sekil 2. 59 15 mm Cr:LiCAF kristali i¢in, pompa 1sini boyunca kristal i¢erisindeki sicakligin farkli
glclere gore degisimi

Bir diger 6nemli parametre olan kristal icerisindeki maksimum sicaklik degerinin 0-100 W
pompa glcu araligindaki degisimi sekil 2.60'da verlmistir. Yapilan hesaplama sonucunda,
maksimum sicaklik degeri belirli bir noktaya kadar lineer olarak artmakta fakat o noktadan
sonra dikey bir artis gostermektedir. Bu durum Cr:LiCAF lazer kristalinin maksimum termal
sonimleme sicakligi olan 255 °C‘den sonra floresans yasam suresinin hizli bir sekilde dismesi

sonucu kristal icerisindeki butlin enerjinin sicakliga donusmesiyle agiklanabilir.

1300-I
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Temperature (K)

600
500f
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3007 - . . . . .
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PabsTotal (W)

Sekil 2. 60 15 mm Cr:LiCAF kristali icin, pompa 1sin1 boyunca kristal icerisindeki maksimum sicakhgin
0-100 W arahgindaki degigimi.
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2.9.9 Surekli-dalga pompali Cr:LiCAF kristalinin ortalama i¢ sicakliginin deneysel

olarak temassiz optik problama yontemi ile tahmin edilmesi

Projenin dahilinde gerceklestirilecek olan 4 diyot pompali sirekli-dalga Cr:LICAF kavitesi icin
operasyon sirasinda uretilecek olan yuksek sicakligin termo-optik etkilerinin dogru bir bigcimde
anlasilabilmesi icin kristal i¢i sicakhk dagiliminin ortaya ¢ikariimasinda kullanilacak olan
deneysel yontemlerden biri Sekil 2.61°'de gdsterildigi sekilde ABU-LTL’de gergeklenmistir. Bu
yontemde Cr:LiCAF kristalinin uyariimis emisyon karakteristigi, ilgili tahmin ydnteminin
dayandi§i referansi olusturmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak Sekil 2.61‘de gosterilen harici bir
isitici yardimi ile 10°C-100°C araliginda sicakhdi 0.5°C araliklarla artirilan Cr:LiCAF kristalinin
verilen herhangi bir andaki sicakligi proje kapsaminda satin alinmis olan termal kamera
yardimi ile kristalin tutucu i¢erisinde agikda kalan ytzeylerinden dl¢ilmuUstur. Daha sonra kristal
her iki tarafindan 1Hz tekrarlama frekansi ve 10ms atma genigsligine sahip pompa kaynaklari
tarafindan ilgili her bir periyot araliinda 30mW ortalama pompa gulcu ile uyarilarak, kristal
tarafindan sacgilan uyarilmis emisyon siddeti spektrometre yardimi ile dlglilmektedir. ilgili
dlcimlerin  gergeklestirimesi  lzerine Antalya Bilim Universitesi lazer Teknoloji

Laboratuvar’nda kurulmus deney dizenegi Sekil 2.661’da gosterilmistir.

Sekil 2. 61 Kristal igi sicakligin deneysel olarak belirlenmesinde, disuk frekansli darbeli pompa
kaynagi ile beslenmis kristalin uyariimis emisyonunun sicakhda goére degisiminin dgrenme egrisinin
cikariimasi icin ABU-LTL'de kurulmus deney dizenegi.
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Burada sicakhdi harici i1sitici ve termal kamera ile kontrol edilen kristal Gzerinde pompa
tarafindan ekstra bir termal yuk olusturulmamasi ve dolayisiyla kristal sicakliginin dogru bir
bicimde kontrol edilebilmesi i¢in disik tekrarlama frekansina sahip kisa sureli darbeli uyartim
uygulanmistir. Tanimlanmig olan uyartim altinda aciga ¢ikan uyarilmis emisyon, 10°C-100°C
sicaklik araliginda her bir 0.5°C artig i¢in ol¢ulerek ilgili emisyon bilgisi dijital ortamda kayit
altina alinmigtir. Daha sonra, sistemdeki termal kamera ve spectrometrenin pozisyonu
degistirimeden, Cr:LiCAF kavitesinin surekli-dalga pompalanma ile beslendigi durumdaki

uyarilmis emisyonu farkl giris glgleri igin dlgtlmustir.
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Sekil 2. 62 a) Dusuk tekrarlama frekansli ve kisa darbeli pompa gucu ile her iki tarafindan uyartilan
Cr:LiCAF kristalinin dlgulmis uyariimis emisyonunun sicakliga bagh olarak degisimi. b) Surekli-dalga
pompalanma ile dlgtulmus farkh giclerde uyariimis emisyon grafigi.

Sekil 2.62 a’da 15 mm Cr:LiCAF kristaline ait sicakliga bagh uyarilmis emisyon karakteristigi
gosterilmistir. Yapilan élgiimler sonucunda, kristal sicakligindaki artig, kristal tarafindan yayilan
uyariimig emisyon yogunlugunun tepe noktasinin daha uzun dalga boyuna dogru kaydigi
g6zlemlenmistir. Sekil 2.63'de olgllen emisyonlarin dijital ortamda islenmesiyle elde edilmis
maksimum emisyon dalga boylari, sirasiyla farkh sicakliklar ve surekli-dalga pompalamada
farkli giris gugleri icin verilmigtir. Sicaklia bagli uyariimis emisyon grafinde gorildigu gibi
lineer bir atis gozlemlenmistir. elde edilen bu egri surekli-dalga pompali istemden elde edilen
sonuglar ile karsilastirimak Uzere referans olarak kullaniimistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda 4-Diyot pompali sistem igin, diyotlarin ¢alistigi maksimum akim degeri olan 2.5 A
da Uretilen 6 W pompa gliciinde maksimum emisyon dalga boyunun 738.244 nm de oldugu
anlasiimistir. Sicakliga bagl emisyon siddeti grafigi ile yapilan karsilastirma sonucunda kristal
icerisindeki sicakhgin 39.5 °C olabilecegi tahmin edilmistir. Yapilan numerik ¢alismalara ek
olarak termal kamera ile dlglimus sicaklik degerleride sekil 2.64’de verilmistir. Termal kamera

ile kristalin yan yuzeyinden yansiyan sicakligin 6 W pompa gucinde maksimum 42.4 °C oldugu
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gorulmektedir. Fakat, sicakhigin 6zellikle pompanin giris kisminda 70.5 °C ye kadar giktigi
g6zlemlenmigtir.
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Sekil 2. 63 a) Sicakhigi isitici ve termal kamera yardimi ile kontrol edilen 15 mm uzunlugundaki
Cr:LiCAF kristalinin 10°C-100°C arahdinda 0.5°C araliklarla dlgtilmis uyariimis emisyona ait
maksimum emisyon dalga boyu ve b) surekli-dalga pompali, farkl guglerde uyariimis 15 mm Cr:LICAF
kristaline ait maskimum emisyon dalga boyu grafigi.

34.3 ¢ @ a0x
29.1
32.1

Sekil 2. 64 Surekli-dalga pomapli sistemde termal kamera ile 6lgtlmus farkli gliglerdeki kristal yan
yuzeyindeki sicaklik ol¢cimleri. Olguler grafiklerdeki kareler igerisindeki maksimum minimum ve
ortalama degerleri gostermektedir.

88



2.10 BBO kristalleri kullanilarak ikincil harmonik elde edilmesi

2.10.1 402-535 nm Genis Araliginda Ayarlanabilir, Frekansi ikiye Katlanmig Cr:LiSAF
Lazeri

Ayarlanabilir lazerler, lazer emisyon dalga boyunu énemli bir aralikta serbestce ayarlama firsati
saglar ve dalga boyu seciminin bu esnekligi, spektroskopi, biyomedikal gorintileme, optik
iletisim, frekans metrolojisi ve interferometri (Duarte, 1995, Colles & Pidgeon, 1975) dahil olmak

Uzere bircok uygulama tarafindan arzu edilir.

ideal olarak, ikinci harmonik tretimi yoluyla, Cr:LiISAF (770-1110 nm) ayar arali§i, spektrumun
mor, mavi, mavi ve yesil bolgelerine genisletilebilir: 385-555 nm. Bu dalga boyu aralgi,
spektroskopi, biyomedikal goérintileme, atom sogutma/tutma ve kuantum optigi gibi bir¢cok
uygulamaigin ilgi gekicidir. Cr:LiSAF’In ikinci harmonik Uretim ¢alismalari, bosluk disi ve bosluk

ici temelli gabalara bolunebilir.

Cr.LiSAF ile 6nceki tim bu dogrusal olmayan kavite i¢i frekans olusturma deneyleri, nispeten
karmasik ¢cok modlu pompa kaynaklari kullanmistir ve kullanilan pompa gugclerinde, lazer
kristalinin yani sira diyotlarin/diyotlarin sogutulmasi gerekir. Bu nedenle, ¢cok modlu diyot
pompalama yaklasimi, kompakt, tasinabilir ve verimli lazer sistemlerinin gelistiriimesini
engellemektedir (Agate vd., 2002, Agate vd., 2003). Cok modIlu diyotlarin kullanimina iligkin
daha 6nceki calismalarin odak noktasi, kirmizi dalga boyu tek modlu diyotlarin sinirl gikis
gUglerinden kaynaklaniyordu. Kirmizi dalga boyu bdlgesindeki ilk tek modlu diyotlar, 1990'1arin
basinda yalnizca yaklagik 10 mW ve 2000'lerin basinda yaklasik 50 mW sagladi (Sheps vd.,
1991). Glg seviyeleri 2010'da 100 mW seviyesinin Uzerine ve birkag yil énce 200 mW
seviyesinin Uzerine c¢ikti (Demirbas vd., 2012, Mekteplioglu, 2021). Bu nedenle, diyot
teknolojisindeki son gelismeler, ayarlanabilir gortintr kaynaklarin karmasiklhigini azaltmanin bir
yolunu agti. Bundan motive olarak, bu projenin bu kisminda, pompa kaynagi olarak 210 mW
cikis glicune sahip son teknoloji 660 nm tek modlu diyotlari kullanmaya odaklandik. Bu diyotlar
aktif sogutma gerektirmez, basit pillerle galistirilabilir ve ¢ok kompakt bir ayak izi ile disuk
maliyetli lazer sistemlerinin olusturuimasini saglar. Deneylerde, ilk once kizilotesinde
Cr:LiSAF"In kalici 6zelliklerini karakterize etmek icin bu tir iki SMD kullanildi. 420 mW pompa
gucu kullanarak 190 mW'a kadar cw gugleri elde ettik, %54'e varan bir verime ulastik ve 795
nm'den 1103 nm'ye ayar araligi elde ettik. Frekans ikiye katlama deneylerinde, 425 nm'de 17.5
mW'a kadar ¢ikis guicu elde ettik ve buna karsilik gelen %4.4'lik bir optikten optige donustirme

verimliligi elde ettik. 800—-1000 nm araliinda optimize edilmis kesim agilarina sahip alti farkli

89



BBO kristali kullanilarak, 402-525 nm'lik bir rekor frekansi ikiye katlayan ayar araligi da elde
edilmistir. Bildigimiz kadariyla bunlar, yakin zamanda mevcut olan 210 mW tek modlu diyotlar
kullanilarak Cr:LiSAF ile bildirilen ilk laser sonuglardir. Ayrica, elde edilen cw frekansi ikiye
katlanmis ayarlama araligi (402-525 nm), Cr:LiSAF (387 463 nm (Demirbas, 2015)) ile dnceki
literaturd, spektrumun cyan ve yesil bolgelerine dnemli dlgide genigletir. Sistemin elde edilen
optik-optik donugum verimliligi (%4.4), son SMD diyot pompa kaynaklarinin etkinligini
kanitlamaktadir. Spektrumun yakin kizilétesi ve goérandr bdlgelerinde ultra genis ayar

davranisina sahip bu disuik maliyetli ve kompakt lazer sisteminin birgok bilimsel ve teknolojik

SMD
. M2 4.5 mm
75 mm 73 mm CrLiSAF  75mm 75 mm -

M4 M6
50/100 mm 130 mm

uygulama alani igin faydali olabilecegine inaniyoruz.

SMD SMD

M1 M2
75 mm 73 mm CrLiSAF  75.am75 mm

Sekil 2. 65 (a) cw (b) cw intrakavite frekans-iki katina Cr:LiSAF lazerin semasi. X kavitesi, 660 nm'de

(b) smp

(@

4.5 mm

M3

M5

oc 50/100 mm

iki adet 210 mW tek uzamsal mod diyot (SMD'ler) tarafindan ugtan pompalanir. BRF: Cift kiriimali filtre

Sekil 2.65 (a), cw lazer deneylerinde kullanilan diyot pompali Cr:LiSAF lazer kavitesinin
semasini gostermektedir. Pompa kaynagi olarak 210 mW cikig gucune sahip iki adet lineer
polarize, 660 £ 2 nm AlGalnP tek uzamsal mod diyot (SMD'ler) kullanilir. Diyotlarin elektriksel-
optik dontsum verimliligi ~%33'tur ve diyotlarin aktif olarak sogutulmasi gerekli degildir (diyot
¢alisma araligi - 10 ila 75 °C olarak belirtilmigtir). Diyotlarin ¢ikislari énce asferik merceklerle (f
= 4,5 mm) paralellestirilir ve ardindan pompa isinlarini Cr:LiSAF kristalinin i¢ine odaklamak igin
iki adet 75 mm odak uzunluklu mercek kullanilir. %1.5 Cr katkili, Brewster kesimli Cr:LiSAF
kazang ortami 10 mm uzunlugundadir ve 2 mm (kalinlik) x 10 mm (genislik) agiklik boyutuna
sahiptir. Pompal/lazer 1si1ginin elektrik alani TM(p) polarizedir ve absorpsiyonu ve kazanci
maksimize etmek igin kristalin ¢ eksenine paraleldir. Kristal, TM polarizasyonu i¢in 660 nm
pompa 1sidinin %98'inden fazlasini emer. Emilen bu pompa gucu seviyelerinde, Cr:LiSAF
kristali ayrica aktif sogutma gerektirmez, bu da oldukga basit ve kompakt bir lazer sisteminin
olusturulmasini saglar. iki kavisli pompa aynasi (M1 ve M2, R = 75 mm), bir diiz uglu ayna (M3)
ve bir diz ¢ikis kuplort (OC) ile astigmatik olarak dengelenmis, x-katlanmis bir lazer kavitesi
olusturulmustur. Kristalin iginde ~25 x ~40 pym’lik bir 151N demeti elde etmek i¢in ~29 cm’lik
uzun bir bosluk kolu uzunlugu kullanihir. Cr:LiISAF’In tim ayar arahgini kapsamak igin iki farkli
ozel tasarlanmig pompa aynasi kullanilir. ik set 750-850 nm bdlgesini kapsayan yiiksek

yansitma 6zelligine sahiptir, burada ikinci set 900 ila 1050 nm bandinda yansitma saglar.
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Pompa aynalarinin her ikisi de pompa dalga boyunda (660 nm) %95’in tzerinde iletime sahiptir.
Cw ayarlama deneylerinde, lazer dalga boyunu ayarlamak i¢in 25° dalig agisina sahip 4 mm
kalinhdinda yizey digi optik eksen kristal kuvars ¢ift kirllmal filtre kullanilir (Mekteplioglu vd.,
2021, Demirbas, 2017). Kavite igi frekans ikiye katlama deneyleri icin, kavite iki tane daha
kavisli yuksek yansitici aynanin (M4 ve M5) yerlestiriimesiyle genisletilir. BBO kristalleri, bu
yeni kavisli aynalar tarafindan Uretilen bu ikinci odaga yerlestirilir. Pompa aynalarina benzer
sekilde, tim spektral araligi kapsamak icin iki farkli kavisli ayna seti kullanilir. ik set 100 mm’lik
bir edrilik yaricapina sahiptir ve 750-850 nm bolgesini kapsayan bir yansitma bandina ve 380-
430 nm bolgesinde %95'lik bir iletime sahiptir (Layertec 105440). ikinci set, 50 mm’lik bir egrilik
yaricapina, 900—1000 nm bdlgesini kapsayan bir yansitma bandina ve 450-500 nm spektral
araliginda bir iletim bandina sahiptir (Layertec 116786). M4 ve M5 tarafindan olusturulan
odaktaki bosluk i¢i Cr:LiSAF 1sin boyutunun, egrilik aynalarinin 50 mm ve 100 mm yaricaplari

icin sirasiyla 25 ym ve 60 um oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. 66 . (a) Cr:LiSAF lazer icin %0.015, 015, 0.3, 0.6, 1 ve %3 c¢ikis kuplajinda alinan surekli dalga
guc verimliligi egrileri. Serbest galisan lazer dalga boyu her durum igin belirtiimistir. (b) 365 mW emilen
pompa gici seviyesinde SMD pompali Cr:LiSAF lazerin CW ayar egrisi. Veriler, %0.015 ile %1 arasinda
aktarima sahip dort farkhi ¢ikis kuplort ile alinmigtir. Her ¢ikis kuplérinin yansitma aralidi, resim
aciklamalarinda listelenmistir. Cr:LiSAF'In E//c ekseni i¢cin normallestiriimis emisyon kesit verileri de

karsilastirma amaciyla gosterilmistir.

Sekil 2.66 (a), iletimleri %0.015 ila %3 arasinda degisen alti farkli OC igin emilen pompa

glcunin bir fonksiyonu olarak Cr:LiSAF lazer ¢ikis glicindn élgllen degisimini gostermektedir.
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%1 ve %3 cikis kuplorleri, kazang tepe noktasi (850 nm) civarinda lazer igin optimize edilirken,
%0.015-0.6 kupldrleri 1000 nm yakininda calisacak sekilde tasarlanmistir. En iyi lazer
performansi, %1 ileten OC ile elde edilir. Bu kupléri kullanarak, 365 mW emilen pompa
glcunde yaklasik 852 nm'de 190 mW'a kadar cw cikisi elde edilir. Tek modlu diyot pompa
kaynaklarinin kullaniimasi nedeniyle, Cr:LiSAF lazer ¢ikisi da bir TEMOO 1sin profili ile tek
moddur (tek enine mod). Kalici esik 16 mW'tir ve emilen pompa gucune gore egim verimliligi
%54'tur. Bu egim verimliligi, tek modlu lazer diyotlarin ¢ikis 1sini kalitesini kanitlayan Cr:LiSAF
tarafindan bildirilen en yiksek verimliliklerden biridir (Demirbas, 2019). %0.015-0.6 c¢ikis
kuplérleri icin, serbest ¢alisan dalga boyu 1000 nm bdlgesine kaydirilir (sekilde de gdsterildigi
gibi). Bu rejimde, en iyi performans %0.6 verici ¢ikis kuploru ile elde edilir. %0.6 OC kullanarak,
40 mW!'lik bir cw kalici esigine ulasiimig, %30'luk bir egim verimliligi ile 95 mW'lik bir cw ¢ikis
glcl elde edilmistir. Burada, beklendigi gibi, bu uzun dalga boyu rejiminde, lazer dalga
boyunun kazang zirvesinden uzaga kaymasi nedeniyle lazer esigi artar ve laser egim verimi
azalir (Demirbas vd., 2022, Demirbas vd., 2021).

Sekil 2.66 (b), ~365 mW emilen pompa gucinde %0.015, %0.15, %0.3 ve %1 iletimli OC'ler
kullanilarak Cr:LiSAF lazerin olgllen cw ayar araligini géstermektedir. E//c icin Cr:LiSAF'In
normallestiriimis emisyon kesit egrisi de gosterilmigtir. Lazerin 795 nm'den 1010 nm'ye
nispeten yumusak ayari gosterildi ve beklendigi gibi en yuksek ¢ikis gucl, malzemenin kazang
zirvesine yakin olan 850 nm civarinda elde edildi. Cr:LiSAF lazerin ¢ikisi ¢ok uzunlamasina
moddur. Ote yandan, kavitede BRF bulunmasi nedeniyle, Cr:LiSAF lazer ciktisinin spektral
genigligi tum ayarlama araliginda 0.2 nm'den daha dardir ve hatta cogu dalga boyu igin 0.05
nm'nin altindadir (6lgcum, eldeki spektrometrenin ¢ézinarligu). Pompa aynalarimizin sinirh
yansitma bant genigligi, 795 nm'nin altina diismeyi engelledi (6nceki ¢calismalar, 770 nm'ye
kadar ayarlama oldugunu géstermistir (Demirbas, 2015, Stalder vd., 1991). 1090 nm ve 1102
nm'lik bir uzun dalga boyu ayar kenari, sirasiyla %0.3 ve %0.015 c¢ikig kuplorleri kullanilarak
elde edilir. Azaltilmis emisyon kesiti ve dolayisiyla kazang, Cr:LiSAF'ta 1110 nm'nin Uzerine
cikmayi onler. Cr:Colquiriite malzemeleri (Cr:LiCAF, Cr.LiSGaF) arasinda, Cr:LiSAF, yakin
kizilétesinde en genis ayarlama araligini saglar ve bu, genis 6lcliide ayarlanabilir frekans
katlama calismasinda Cr:LiSAF'e odaklanmamiz igin bizi motive edici niteliktedir (Demirbas,
2019).
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Sekil 2. 67 (a) 365 mW emilen pompa giicinde SMD pompali Cr:LiSAF lazerin dlgiilen cw intrakavite
frekansi ikiye katlanmig ayarlama (402-535 nm) performansi. Veriler, merkezi ¢alisma araligi 800 ile
1000 nm arasinda olan 6 farkli BBO kristali ile alinmistir. Gri egri, temel dalga boyu araliginda Cr:LiSAF
lazerin cw ayarlama 6zelliklerine dayanan tahmini ayarlama performansidir. (b) 402-535 nm bdlgesinde
ikinci harmonik 1sinin ayarlanabilirligini gésteren cw intracavity frekansi ikiye katlanmis Cr.LiSAF

lazerinden 6rnek optik spektrumlar.

Sekil 2.67 (a), Cr.LiSAF lazerin cw intrakavite frekansini ikiye katlama performansini
Ozetlemektedir. Veriler, merkezi ¢alisma dalga boylari 800, 825, 850, 900, 950 ve 1000 nm
olan alti farkh BBO kristali kullanilarak 365 mW emilen pompa gtcinde alinir. Her BBO kristali
icin, Cr:LiSAF lazerin merkezi dalga boyunu ayarlamak icin dnce BRF agisi degistirilir. Daha
sonra her dalga boyu icin, BBO kristalinin egimi ve konumu ile oynanarak ikinci harmonik
verimlilik optimize edilir. Bu gereklidir giinkii BBO ¢ok kuguk bir agisal faz eslestirme bant
genigligine sahiptir (Nikogosyan, 1991). Ornek olarak, 2 mm kalinligindaki 850 ve 1000 nm
BBO kristalleri, sirasiyla yalnizca yaklasik 7.2 ve 16 nm'lik tahmini bir frekansi ikiye katlayan
kabul bant genigligine sahiptir. Dogrusal olmayan kristalin tasarim dalga boyundan uzakta
cahistirilmasinin, numunenin normal olaydan uzakta kullaniimasini gerektirdigini, bunun da
BBO kristal kayiplarini artirdigini ve Cr:LiSAF lazer bosluk ici guglerini azalttigina dikkat
cekelim (yuksek Q lazer boslugu, kayiplara kargi son derece hassastir). Sonug olarak, her bir
kristal igin ayarlama egrisi yaklasik 10 nm'lik bir bant genigligine sahiptir ve bunun 6tesinde,
uretilen frekansi ikiye katlanmig gigler 6nemli dlgtide azalir. Olumlu tarafi, BBO oldukga genis
faz eslestirme sicaklik bant genisligine sahiptir ve bu nedenle dogrusal olmayan kristalin aktif
sicaklik kontroll gerekli degildir (BBO kristalinin yerel i¢ isitmasi, verimlilikte bir degisiklige yol

acmaz) (Nikogosyan, 1991).
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Elde edilen ayarlama araligi (402-535 nm) acisindan, bilgimize gore, bu galisma simdiye kadar
cw Cr:LiSAF lazerlerinden bildirilen en genis ikinci harmonik ayarlama araligini rapor eder ve
mordan yesile tim spektral bdlgeleri kapsar. Sekil 2.67 (b), ayarlama araligi boyunca alinan
ornek optik spektrumlari gdstermektedir). Daha 6nce 427 ve 443 (Falcoz vd., 1995), 432 ve
442 nm (Laperle vd., 1997) ve 387 ve 463 nm (Demirbas, 2015) arasinda bir ayarlama araligi
elde edildi. Kisa dalga boyu tarafinda, ¢alismamizdaki ayar limiti (402 nm) kullanilan optiklerin
yansitma o6zelligi ile sinirhdir (387 nm'lik bir cw ayar limiti (Demirbas, 2015)'da bildirilmistir).
Uzun dalga boyu tarafinda, 535 nm'ye kadar dalga boylarina ulasabiliriz. Bu Cr:LiSAF
lazerlerinin bildirilen cw intrakavite ikinci harmonik ayar kenarini 463 nm'den (Demirbas, 2015)

535 nm'ye genisletir: spektrumun cyan ve yesil bolgelerine 72 nm'lik bir genisleme.

Sekil 2.67 (a)'da, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak tahmin edilen normallestiriimis mavi
donustirme verimliligini de gosterdigimize dikkat cekelim. Tahmin egrisi, Cr:LiSAF lazerin
Olculen cw ayar 6zelliklerine dayalidir ve elde edilebilir ikinci harmonik gug seviyelerinin, temel
dalga boyunda mevcut Cr:LiSAF lazer gucliniin karesiyle 6lceklendigini varsayar. Goérdugumuz
gibi, genel olarak orada olgllen cw ikinci harmonik gugcleri ile tahmin edilen performans

arasinda ¢ok iyi bir uyumdur.

2.10.2 377-424 nm Genis Araliginda Ayarlanabilir, Frekansi ikiye Katlanmis Cr:LiCAF
Lazeri

Cr:.LiCAF laser sistemi kullanilarak optik kavite igine yerlestirilmis bir nonlinear kristal ile dalga
boyu 375-425 nm aralidinda degistirilebilen, olabildigince yiksek optik glice sahip ikincil
harmonik elde etmekdi. Bu kapsamda, EKSMA optic firmasindan farkh uzunluklarda 0.5 mm,
2 mm, 4 mm farkli dalga boyularina sahip BBO (beta barium borate) nonlinear kristaller satin
alinmistir. Satin alinan kristaller, is paketi birde anlatilan ¢ok-modlu diyotlarla pompalanan
surekli dalga Cr:LiCAF lazer sistemine yerlestirilerek, kavite ici ikincil-harmonik olusturma

deneyleri yapilmistir. Sekil 2.68 kurulan lazer sisteminin basit bir sematigini gdéstermektedir.
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Sekil 2. 68 Surekli dalga Cr:LiCAF lazerinden, kavite i¢inde ikincil harmonik Gretmek i¢in kurulan
sistemin basit bir sematigi. BBO: beta barium borate.

Olgiimler esnasinda merkez dalga bopyunu olusturmak icin 15 mm uzunlugundaki %1.25 krom
katkili Cr:LiCAF kristali kullanilmistir. ikincil-harmonik deneyleri icin kavitedeki yiiksek yansitici
ayna cikarildi ve 100 mm egrilik yaricapina sahip, 400 nm civarinda gecirgenligi bulunan iki
cukur ayna ile kavitede ikinci bir odak noktasi olusturulmustur. Olusturulan bu yeni odaga farkh
boylardaki BBO kristalleri yerlestiriimistir. Kaviteden tek bir ¢ikis olmasini saglamak amaciyla
200 mm egrilik yaricapina sahip M5 aynasi M4 aynasindan yansiyan isini geri kavite igine
yonlendirmekte kullaniimistir. Olusan ikincil-harmonik dalga boyunu kontrol etmek amaciyla,
kaviteye filtre (BRF:birefringent filter) eklenmisgtir.
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Sekil 2. 69 Farkl dalga boylarinda elde edilen ikincil-harmonik gucunun 665 nm deki soguran pompa
gucune gore degisimi. (a) Kavite ici giict arttirmak igin yuksek yansiti ayna kullanilirken, (b) %0.1 ¢ikis
aynasi kullanilirken.
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Sekil 2.69 farkli dalga boylarinda kullanilan BBO kristali ile elde edilen ikincil-harmonik glglerini
gOstermektedir. ikincil-harmonik Gretimi icin 400 nm’de 0.5 mm, 2 mm, 4 mm, 412 nm’de 2 mm,
387 nm’de 2 mm kalinliklarindaki BBO kristaller kullanilarak ¢ikis glicleri dlgtilmistiir. Olgtimler
icin kavite ici gucu yukseltmek icin %0.1 gegirgenlige sahip ¢ikis aynasi ve yiksek yansiticili
ayna kullanilmistir. Mavi 1sik ¢ikis guclerinde %0.1 gecirgenlige sahip aynadan, yuksek
yansitilici aynaya gecilince artis gdzlemlenmistir. Bu artisdaki sebeb kavite ic¢i gugclerin
aynalarin degistiriimesiyle birlikte artmasi olarka belirlenmistir. Proje kapsaminda satin alinan
kristallere ek olarak ABU-LTL envanterinde bulunan 10 mm uzunlugundaki bismuth borate
(BiBO) kristal ilede olgimler yapilmistir. En yiksek mavi i1sik gicine 441 mW ile 4 mm
uzunlugundaki BBO kristal ile ulasiimistir. Literaturdeki verilerle yapilan karsilastirmada 900
mW’ ik (Demirbas, 2015), ikincil harmonik glcline gore az kalmasini kullanilan kristaller
arasindaki pasif kayiplarin, kavite ici gucleri etkilemesine, bu sebeble dénustirelen 1sigin

veriminin daha az kalmasina baglayabiliriz.
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Sekil 2. 70 Kavite ici ikincil harmonik olusturma deneylerinde elde edilmis dalgaboyu degistirilebilirlik
grafigi. Ikincil harmonik dalgaboyu 377-424 nm aralijinda serbestce degistirilebildi.

Sekil 2.70 deneylerde elde edilen kavite ici ikincil harmonik guglerinin dalgaboyu ile degisimini
gostermektedir. Her dalga boyu icin BBO kristallerinin pozisyonu ve hizalanmasi dikkatlice
ayarlanmistir. Ug farkli dalga boyundaki BBO kristalleri kullanilarak dalga boyu 377-424 nm
araliginda degistirilmistir. Sekil 2.70 de gorilecedi gibi bu degisim Cr:LiCAF lazerinin emisyon
dalga boyu igerisinde kalmaktadir. Literatlrdeki verilerle karsilagtirdigimizda, 375-433 nm

(Demirbas vd., 2012) dalga boyundaki dedisime gore dar kalmistir. Bu durum kullanilan
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nonlinear kristallerinin yantici kaplamalarina gore degisiklik gostermektedir. Sekil 2.70 deki 10
mm BiBO kristalinin genis bir dalga boyunda degistirilebilmesi ve diger kristallerin ona goére
daha dar bir dalga boyunda degistiriimesi buna 6rnek olarak goésterilebilir. Sekil 2.71 elde edilen
mavi 11k giciin zamana bagli dedisimini gdstermektedir. Yapilan 6lgim sonucunda sistemdeki

guraltdndn %2 den az oldugu belirlenmistir. Buda sistemin kararli ¢alistigini géstermektedir.
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Sekil 2. 71 Elde edilen mavi i1sik gucunlin zamana bagl degisim grafigi.

2.11 KLM arastirma ve gelistirme faaliyetleri

Kerr Lens Modulasyonu (KLM) yontemi kullanilarak surekli dalga kilitli modda Cr:LiCAF lazerler
uretiimesine yonelik galigmalar yapilmigtir. Bunun igin iki adet 210 mW gucinde tek-modlu
diyot ile pompalanan 2.5 mm %11 doped Cr:LiCAF lazer kristali kullaniimistir. Lazer kristalinin
olusturdugu kromatik dagilimi kontrol etmek i¢in kaviteye iki adet DCM (double chirped mirror)
eklenmistir. Ayrica normal gegirgenlige sahip ¢ikis aynasi yerine GMOC (gain-matched output
coupler) kazang uyumlu ¢ikis aynasi kullaniimigtir. Sekil 2.72 kurulan sistemin basit sematigini

gOstermektedir.
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Sekil 2. 72 Kerr Lens Modulasyonu (KLM) yéntemi kullanilarak surekli-dalga kip-kilitli Cr:LICAF
calismasi igin kurulan lazer sistemi

GMOC aynalarinda, ¢ikis aynasi gegirgenligi kazancin yuksek oldugu dalga boylarinda yuksek,
kazancin dusuk oldugu dalga boylarinda dusuk tutulur. Bu sayede net kavite kazancinin,
kazang¢ bandi i¢indeki tim dalga boylarinda kabaca esitlenmesi saglanir ve bu da kazang
filtreleme etkisini minimize ederek, lazerin verimli ve stabil sekilde KLM rejiminde ¢alismasina
katki saglar. Yapilan calismalar sirasinda, lazer sistemindeki kol boylarinin uzunluklari
degistirilerek denemeler yapilmigtir. Ayrica kavite icerisindeki odak aynalari olan DM-1 ve DM-
2 dogru odaklanmanin olusmasi icin farkh uzakliklarda hareket ettirilmistir. Ek olarak, GMOC
ayna yatay eksende hareket eden bir X-stage e konulmus ve denemeler yapiimistir. Yapilan
denemeler sonucunda lazer ¢ikisinin net bir sekilde Q-anahtarla modunda galistigi fakat strekli
dalga kip-kiliti moda gegis yapmadigi gozlemlenmistir. Sekil 2.73’de elde edilmis Q-
anahtarlama rejiminde lazer ¢ikisinin osiloskop ile olgtlmus profili verilmistir. 39.8 kHz

tekrarlama frekansinda darbeler elde edilmistir.
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Sekil 2. 73 Kerr Lens Modulasyonu (KLM) yéntemi kullanilarak Cr.LiCAF lazerinden elde edilmis
darbelerin osiloskop ile dl¢timis profili.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

Bu is paketinin hedefleri dahilinde ulasiimasi hedeflenen ylksek gig¢ cikisl Cr.LiCAF lazer
sistemlerinin kurulmasinda disuk kayipli kavite komponentlerinin kullaniminin yanisira, ilgili
kavitede kazan¢ ortami olarak kullanilan Cr:LiCAF kristalinin sahip oldugu fiziksel ve
performansini belirleyen karakteristik 6zellikleri (Cr katkilama orani, pasif kayiplar, ylzey
kalitesi vb.) bu hedeflere ulasmada blyik 6énem tasimaktadir. Bu kapsamda proje 6nerisinde
de detayli olarak gerekgelendirildigi Uzere dusuk iyon katkili (~%1.5) farkli uzunlukta Cr:LiCAF
kristal drnekleri ikinci sefer siparis edilmis olup bunlardan 10 mm, 12.5 mm, 15 mm(2), 20 mm
uzunlugunda brewster kesimli Cr:LiCAF kristal érnekleri tarafimiza teslim edilmistir. Teslim
alinan kristal 6rneklerine ait 6n performans testleri ABU-LTL laboratuvarinda gerceklestiriimis
olup, ilgili testler neticesinde Uretici tarafindan teslim edilen Cr:LICAF kristallerinin krom katki
oranlarinin yine talep edlilen seviyede olmamasina ragmen ilk partideki kristallerden daha iyi
(~%1.25) bir oranda oldugu anlasilmistir. Ayrica, kurulan lazer sisteminin %49 surekli dalga
verim egimine ulasmasi proje kapsamindaki hedefimize ulasmamizi saglamistir. Ote yandan,
sistemde kullanilacak olan diyotlardaki problem neticesinde, ABU-LTL envanterindeki lazer
diyotlarin kullaniimasi sonucunda, hedeflenen 3 W ¢ikis glcline ulagsilamamistir. Fakat, %49
verim egrisi ve %33 optik-optik désimU bize daha gugcllu diyotlarla, daha ylksek guclere

cikilabilecigine dair isaretler vermisgtir.

Cr:LiCAF kristalinin spektroskopik Ozelliklerinin (Floresan omrid ve ECS) sicaklikla
degisimlerinin incelenmesi sonucunda, disuk sicaklik araliginda, Cr:LiCAF igin dlgilen émur
monoton bir sekilde 78 K'de 193 ps'den 300 K'de 170 ps'ye ve daha sonra 400 K'de 164 ps'ye
dustiga olgulmastar. Cr:LiCAF'In 1sinimsal dmrinde benzer bir egilim Payne ve digerleri
tarafindan literatlirde rapor edilmistir: floresan 6mri 20 K'de yaklasik 200 ps'den 300 K'da 175
us'ye dismiustir (Givishi vd., 1999). Duslk sicakliklarda dlgllen floresan émrindeki hafif
artisin, oda sicakliginda osilatoriin gicuine ek kiguk bir vibronik katki nedeniyle oldugu rapor
edilmistir (Isimsal olmayan bozunma olmaksizin merkez simetrik bir ortam altinda tipik davranig
(Kuze, 2004)) .

Ek olarak, Tablo 2.4'de verilen ampirik uyum parametreleri, Cr:LICAF kristalindeki 1sinim
Omrindn sicakhda bagimliligi igin bir tahmin elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu sekilde, i1sima
omru 1_R(T)'nin daha ylksek sicakliklara ekstrapolasyonu i¢in uygun bir ifade elde edilerek,

ECS hesabinin literatire kiyasla daha kesin bir bicimde dlgimlenmesi saglanmistir.

Floresans édmurlerinin oda sicakliginin Uzerindeki degisimi (bkz. Sekil 4), Cr:LiCAF'In termal

sondurmeye karsi direng acgisindan Ustiin oldugunu goéstermektedir. Bu, ampirik uyum
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parametreleriyle baglantilidir: Tablo 2.4'de goésterilen AE ve 1_NRO. Cr:LiCaF igin termal
sondliirme AE igin aktivasyon enerjisinin 8235 cm™ oldugu hesaplanmistir. Bu da Cr:LiSAF
(4207 cm™?) ve Cr.LiSGaF (4325 cm™) icin rapor edilen degerlerden oldukga yiksektir. Daha
yuksek aktivasyon enerjisi nedeniyle, Cr:LiCAF'ta floresan édmrinun termal soéndiriimesi,
Cr:.LiSAF ve Cr:LiSGaF'a kiyasla ¢cok daha ylksek sicakliklarda baslar. Bunu dlgmenin bagka
bir yolu, termal séndirme icin kritik T1, sicakhdi karsilastirmaktir. Bu sicaklik, isinimli ve
ISiInimsiz gecis hizinin birbirine esit oldugu sicaklik (veya floresan émrinin i1sinim émur
degerinin yarisina dustligu sicaklik) olarak tanimlanir. Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF igin
T12'yi sirasiyla 565 K (292 °C), 350 K (77 °C) ve 365 K (92 °C) olarak rapor edilmistir. Uyum
parametreleri, T_RO, T_NRO, AE ve T _(1/2), literaturle oldukga iyi bir uyum icindedir (6nceki
calismalarin, uyum parametrelerinde bir miktar farklilikla sonucglanan sabit bir isinim émri
varsaydigini unutmayin). Sicakliga bagli ECS karakterizasyonu deneylerinde ise, kriyojenik
sicakliklara sogutularak, E||c polarizasyonundaki tepe ECS degerinin Cr:.LiCAF'ta ~1.2 kat
arttigi goézlemlenmistir. 78 K'da emisyon bant genisligi (FWHM) Cr:LiCAF'ta 100 nm
Olclimustir (oda sicaklik karsiigina kiyasla Cr:LiCAF'ta 1.25 kat daralir). Kriyojenik
sicakliklardaki bu bant genisligi, 50 fs alti seviye darbelerinin Uretilmesi/guiclendiriimesi igin

oldukga yeterlidir.

Bu proje ¢alismasi igerisinde, bildigimiz kadariyla, doyurulabilir Bragg reflektorleri (SBR'ler) ile
Cr:.LiCAF'In ilk pasif Q-anahtarlama deneyleri rapor edilmistir. Pasif Q-anahtarlama igin
SBR'lerin kullanimi, modulasyon derinligi, doygunluk akisi ve iyilesme suresi gibi SBR
Ozelliklerini dikkatlice optimize ederek potansiyel olarak Q-anahtarli lazerin temel davranigsal
Ozelliklerinin kontrolinl saglanabilmektedir. Cr:Colquiriitler arasinda, Ustin termomekanik
mukavemeti ve uzun Ust durum floresans dmri nedeniyle Cr:LICAF kristali kullaniimistir.
Cr.LiCAF lazeri, toplam 3.6 W pompa glclu saglayan iki adet disik maliyetli 665 nm genis
alanh lazer diyot tarafindan pompalanir. Q-anahtarlama operasyonu, farkli modulasyon
derinliklerine sahip iki farkli AlIGaAs tabanli SBR'nin kullaniimasiyla baglatildi ve surdiraimis
olup, farkh ¢ikis kupléri seviyelerinde lazer performansi arastirilmistir. Q-anahtarli calismada
lazer, ortalama 127 mW gicle 800 nm yakininda 1.62 u s've kadar darbeler Uretmistir.
Darbelerin tekrarlama frekansi 18 ve 40 kHz arasinda degisiyorken, 3.5 p J'ye kadar darbe

enerjileri ve 800 nm civarinda 1.9 W'a kadar tepe glgleri kavite ¢ikiginda dlgiimustar.

Surekli-dalga operasyonun i¢in kiyaslama yapildiginda, 3.5 W emilen pompa guctnde 468
mW'a kadar c¢ikis guglerinin elde edildigi durumlarda %0.7 OC'nin en iyi sonuglarn sagladigi

gOrilmektedir. Emilen pompa gliciine goére karsilik gelen kalici esik ve egim verimliligi 390 mW
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ve %14.8 olarak oélgtlmustir. Laser esigi, %0.35 OC ile en dugik (190 mW) olarak élgilmis
ve artan cikis kuplaji seviyeleri igin arttigi (%2.74 OC igin 1090 mW'a kadar) g6zlemlenmistir.
Mevcut calismanin olgilen egim verimlilikleri (maksimum %14.8), Cr:LiCAF lazerin (Ti:Safir
pompalama yoluyla elde edilen) i¢gsel verimliligi olan ~%60 degerinden 6nemli dlglide daha
disuktir. Bunun bir kismi, ¢ok modlu pompa isinina mod eslestirmenin zorlugundan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, benzer MMD diyot pompali sistemlerde %32 ve %49 cw egim
verimliligi, sirasiyla, yaklagik %0.1 ve ~%0.3 pasif kayba sahip, %5 ile %10 Cr katkili LiCAF
numunesi kullanilirken rapor edilmistir. Calismamizdaki nispeten ylksek oranda (%7) Cr
doyurumlu LiCAF numunesinde daha dnceki gug olgceklendirme calismalarindan kaynaklanan
dahili bir catlak vardi ve bunun eldeki numunenin pasif kayiplarini yaklasik %0.6'ya ¢ikardigina
inaniyoruz. Ne yazik ki, bu ¢alisma sirasinda baska bir érnek mevcut degildi; ancak, bu ilk
calismada Q-anahtarli Cr:LIiCAF lazerlerin potansiyelini anlamaya odaklandigimiz igin, bu
durum ilgili bélimde sunulan sonuglari 6nemli 6lglide degistirmez (daha fazla dlgeklenebilen

elde edilebilir ortalama gu¢ seviyeleri harig)

Projeye ait bir bagka is bolimunde, bir Cr.LiSAF lazerde stabil pasif Q-anahtarli mod Kkilitli
(QML) operasyon elde edilmigtir. Deneylerde 10 mm uzunlugunda, %1.5 Cr katkili LiSAF
kristali iki adet 150 mW!'lik tek modlu diyot ile 660 nm'de pompalanmigtir. QML operasyonunu
baslatmak ve sirdirmek icin merkezi dalga boyu 850 nm ve modulasyon derinligi %0.8 olan
bir AIGaAs bazli doyurulabilir Bragg reflektort (SBR) kullaniimigtir. QML lazeri kendi kendine
calismaya baglamis ve gevresel dalgalanmalara kargi dayanikli oldugu gézlemlenmistir. QML
isleminde sistem, 30—70 kHz tekrarlama frekansina sahip 2—2.5 ys uzunlugunda Q-anahtarl
zarflar icinde 150-200 MHz'de 5 ps'nin altinda uzun mod Kilitli darbeler Uretmistir. Mod
kilittemenin modulasyon derinligi %50 civarindir. Ayrica, Q-anahtarl zarf icinde ve ayrica Q-
anahtarli darbeden darbeye mod-kiliti darbe parametrelerinin varyasyonu gozlemlenmistir.
Yaklasik 280 mW'lik bir emilen pompa giicl seviyesinde, QML darbeleri ortalama 50 mW giice
sahipken, mod kilitli darbelerin tahmini tepe glici yaklasik 0.5 kW olarak hesaplanmigtir. Bir
kavite ici cift kirllmali ayar plakasinin (BRF) basit donlsu, darbelerin merkezi dalga boyunun
835 ve 865 nm arasinda ayarlanmasini saglamistir. Bildigimiz kadariyla bu ¢alisma, Cr:LiSAF
lazerlerde QML islemine odaklanan ilk ¢alismadir. Bu ilk ¢aligmadaki bulgular, Cr:LiSAF'ta
QML isleminin dinamiklerini anlamaya yonelik bir ilk girisimdir. Daha fazla ¢alisma, mod Kkilitli
darbe genigliklerini 1-ps seviyesinin altina dusurmeye ve ayrica daha fazla tepe gug¢

Olgeklendirmesi igin mod kilittemenin modulasyon derinligini artirmaya odaklanacaktir.
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Cr:LiSAF kristalinin kullanildigi bir bagka is béliminde, yakin kizilétesi ve gdriinirde ultra
genis ayarlanabilirlige sahip, distUk maliyetli ve kompakt bir Cr:LiSAF lazer sistemi
sunmaktayiz. Sistem iki adet son teknoloji Grind 210 mW tek modlu kirmizi diyotla pompalanir
ve surekli dalga (cw) lazer deneylerinde 190 mW'a kadar ¢ikis glcu, 795—1103 nm ayar araligi
ve %54'luk bir egim verimliligi elde edilir. Beta-baryum borat (BBO) kristalleri ile kavite igi
frekansi ikiye katlama yoluyla, mordan yegile (402 535 nm) spektral bolgeleri surekli olarak
kapsayan cw ikinci harmonik ayarlama araligi gosterilmistir. Basit pompa sistemine ragmen,
422.5 nm'de 17.5 mW'a kadar cw frekansi ikiye katlanmis gli¢ seviyelerine ulasilabilir, bu da
%4.2'lik bir optik-optik déntusum verimliligine ve %1.4'lUk bir elektrik-optik dontsim verimliligine
karsilik gelir. Bu kompakt, diisik maliyetli ve basit Cr:LiSAF lazer sisteminin spektroskopi, atom
sogutma/tutma ve kuantum optigi dahil olmak lzere ¢esitli uygulamalar icin gekici bir kaynak

olabilecegine inaniyoruz.
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4 SONUC VE ONERILER

78-618 K araliginda Cr:LiCAF, kristali icin floresan émrinin ve polarize emisyon gucunin
sicakliga baglihgi arastinimigtir. Bildigimiz kadariyla, bu ¢alisma Cr:Colquiriites igin ilk detayli

deneysel kriyojenik spektroskopi verilerini sunmaktadir.

Cr:LICAF'da kriyojenik sicakliklarda ECS'deki gelisme orta diizeydedir (1.2 ila 1.4 kat). Ote
yandan, kriyojenik operasyonda, isinimsal olmayan geciglerin 6nemli hale geldigi
sicakliklardan daha uzaktir, bu da oda sicakligindaki sistemlere kiyasla en az 2-3 kat daha
yuksek pompa guglerinin uygulanmasina olanak saglayabilir. Ayrica, kriyojenik sicakliklara
sogutularak malzemelerin termal iletkenliginde birkag kat iyilesme beklenmektedir. Bu nedenle,
Yb bazli malzemelerde oldugu gibi, kriyojenik olarak sogutulmus Cr:Colquiriite
lazer/amplifikatdr sistemlerinde elde edilebilir ¢ikis guiclerinde édnemli derecede iyilestirmelerin
mdmkin olduguna inaniyoruz. Yalnizca spektroskopik ydnlere odaklanan bu kisim, Cr:LiCAF
lazerlerin kriyojenik sicakliklardaki potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak igin ilk adimdir.
Kriyojenik Cr:Colquiriite lazerlerin dogru modellenmesi i¢in termal iletkenlik, termal genlesme
katsayisi, kirilma indeksi vb. gibi termo-mekanik ve termo-optik parametrelerin sicakliga

bagimliligini anlamak icin daha fazla calisma gereklidir.

Projenin bir diger is boélimunde, literatirde ilk kez AlGaAs tabanli SBR'ler kullanan bir diyot
pompali Cr:LiCAF lazerin pasif Q-anahtarli ¢calismasi arastirimistir. Cw lazer deneylerinde,
yaklasik %15'lik bir egim verimliligi ile yaklasik 0.5 W ¢ikis giclne ulasiimigtir. Q-anahtarl
¢calismada, lazer yaklasik 125 mW ortalama gicle 800 nm yakininda 1.62 p s'ye kadar darbeler
uret. Tekrarlama frekansi 18 ve 40 kHz arasinda degisirken, 3.5 y J'ye kadar darbe enerjileri
ve 800 nm civarinda 1.9 W'a kadar tepe gugleri ile elde edilmistir. Agikgasi, V:YAG, Cr:YSO ve
Cr:YAG ile daha 6nceki pasif Q-anahtarlama deneylerine kiyasla, SBR Q-anahtarlama ile elde
edilen darbe geniglikleri olduk¢a uzundur. Kismen uzun darbe genislikleri ve kismen de eldeki
SBR'nin nispeten ylksek kayiplari nedeniyle, sistemin tepe gug¢ Olgeklendirmesi de cw
calismasina kiyasla yalnizca Ug-dort kat daha fazladir. Gelecekteki ¢alismalarda, SBR Q-
anahtarli Cr:LiCAF lazerlerinden daha kisa atma genisliklerinin, azaltiimis kavite gidis-donus
suresi ile daha kompakt kaviteler kullanilarak elde edilebilecegine inaniyoruz. Daha buyuk bir
modulasyona sahip bir SBR, elde edilebilir darbe genigliklerini azaltmak i¢in de kullanilabilir.
Bununla birlikte, daha yuksek modilasyon derinlikleri yalnizca, daha disuk pasif kayip ve

azaltiimis termal sorunlar ile disuk Cr katkili bir Cr:LICAF numunesi (%1-3) kullanilarak elde

110



edilebilecek, iyilestirilmis kazanca sahip bir sistemde mimkin olacaktir. Demirbas (2015)'de
aciklandigi gibi, daha dusuk bir Cr-katkilama, 1s1 yukunun kristal uzunlugu boyunca daha iyi
dagilimi yoluyla daha yiksek pompa glcu seviyelerinin kullanimini kolaylastirabilir, bu da daha
sonra daha buylk bir modilasyon derinligine sahip bir SBR'nin kullanimina izin verebilir.
Ayrica, daha kisa kavitelerin kullaniminin SBR'nin mod kilitteme egilimini de azalttigina dikkat
etmek gerekir: SBR'nin geri kazanim siresi, kavite gidis-dénus siresi blyukse, lazer mod kilitli
olmayacaktir. Bu agidan, daha uzun iyilesme suresine sahip bir SBR'nin kullaniimasi saf Q-
anahtarlamaya da yardimci olabilir. Calismamizda kullanilan SBR, mod kilitleme icin optimize
edildi: bazi katmanlar, kusurlari tetiklemek ve yaklasik 20 ps gibi nispeten hizli bir iyilesme
siresi elde etmek igin diisiik sicaklikta buyitildi. ideal olarak, AlGaAs tabanli sogurucularin
geri kazanim sireleri birka¢c ns araliginda olacak sekilde tasarlanabilir, bu da saf Q
anahtarlamali operasyon elde etmede blylk fayda saglayabilir. Kisacasi, sistemin uygun
muhendisligi ile SBR Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerlerinin, bu ilk galismada elde edilebilecek olana
kiyasla ¢ok daha iyi darbe genislikleri ve tepe gugleri Uretme potansiyeline sahip olduguna

inaniyoruz.

Raporun bir baska bdliminde, bildigimiz kadariyla, Cr:LiSAF'daki QML operasyonunun
detaylarini ilk defa raporlamaktayiz. Bu kisimda, doyurulabilir Bragg reflektéri (SBR)
tarafindan baglatilan QML Cr:LiSAF laser ¢ikisinda 2—2.5 pys uzunlugundaki Q-anahtarli zarflar
icinde 30—-70 kHz tekrar frekanslarinda 5 ps'nin altinda uzun mod-kilitli darbeler retilmistir. Bir
cift kinlimh ayar plakasi kullanilarak darbelerin merkezi dalga boyu kolayca 835 ve 865 nm
arasinda ayarlanabilmistir. Diger yandan Cr:LiSAF'deki QML isleminin dinamiklerini anlamak
icin gelecekteki calismalar (i) mod kilitli darbe genisliklerini 1-ps seviyesinin altina distirme ve
(i) tepe gug Olgeklendirmesi icin QML modulasyon derinligini %100'e yukseltmesi bakimindan
onem tasimaktadir. Ote yandan, mod kilitlemenin sinirli modilasyon derinligi ve nispeten uzun
model kilitli darbe genislikleri, daha fazla tepe gli¢ 6lgeklendirmesini engelleyici niteliktedir.
Ozellikle, darbe genisliklerini 5-ps seviyesinden 50-fs'nin altina dislrerek ek bir 2 sira tepe gli¢
Olceklendirmesi potansiyel olarak mumkindir. Ek olarak, Q-anahtarli zarf icinde mod Kkilitli
darbe parametrelerinin varyasyonu da gézlemlenmistir. QML'nin altinda yatan fizigini ve tepe
guclerini cw modu kilitteme rejiminde elde edilebilecek olanin tzerine, potansiyel olarak MW
araligina Olgeklendirme potansiyelini anlamak igin daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.
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Cr:LiCAF kristalinin kullanildigi bir diger arastirma boliumunde, iki diguk maliyetli son teknoloji
210 mW tek modlu diyotla pompalanan kompakt bir Cr:LiSAF lazerin cw lazer performansini
arastirdik. Bu basit sistemin 200 mW'a yaklasan cw gugcleri sagladigini, %50'nin Gzerinde egim
verimlerine ulasabilecegini ve 795 ila 1103 nm araliginda duzgun ayar sagladigini gosterdik.
BBO kristalleri ile frekansi ikiye katladiktan sonra, yakin kizilétesindeki ayar, 17 mW'a kadar
cikis glglerinin ve 402-535 nm bdlgesini kapsayan bir ayar araliginin gosterildigi gérintr
bolgeye etkili bir sekilde aktarilir. Sistem, yakin kizilétesi ve gorindr isletim rejimleri igin
sirasiyla %15 ve %1.4 gibi yuksek bir elektrik-optik donustirme verimliligine sahiptir. Bu genis
Olclide ayarlanabilir kompakt ve verimli sistem, ideal olarak basit AA tipi pillerle ¢alistirilabilir.
Sistemin, kristalin kendinden yiksek pasif kayiplari nedeniyle ¢ok daha ylksek pompa
guclerinin gerekli oldugu Ti:Safir tabanli yaklasimlara kiyasla birgok avantaji vardir. Elektrikten
optige donustirme verimliligi acisindan, Cr:Colquiriites'in Cr:LiCAF gibi diger tyeleri benzer bir
performans saglayabilir. Ancak, burada Cr.LiSAF (402-535 nm) ile elde ettiklerimizle
karsilastirildiinda Cr:LiCAF'In ayarlama arali§i olduk¢a sinirhdir (375-433 nm). Grafiklerin
sunuldugu raporun ilgili kisimlarina géz atildiginda 475 nm'de 450 nm'ye kiyasla biraz daha
yuksek verimin kismen, 950 nm ve 475 nm spektral bolgelerdeki kavite aynalarinin (M4-M5)
daha iyi spektral 6zelliklerinden (950 nm'de daha iyi yansitma ve gevresinde daha yuksek
iletim) kaynaklandigina inaniyoruz. Deneysel verilerdeki bosluklar, BBO orneklerinin sinirh
ayarlama araligindan kaynaklanmaktadir ve gelecekteki calismalarda gelistirilebilir. Ornek
olarak, 440, 465 veya 525 nm'deki disuk verimlilik, calisma siresi boyunca merkezi dalga boyu
880, 930 ve 1050 nm olan BBO kristallerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Temel olarak,
Cr.LiSAF lazer artan kayiplara karsi ¢ok hassas oldugundan, farkli dalga boylarinda
performansin optimizasyonu, bdlgeye 06zel tasarlanmis kaplamalarla dogrusal olmayan
kristallerin kullanilmasini gerektirir. Daha genis kaplama bant genisligine sahip dogrusal
olmayan kristaller, gelecekteki calismalarda daha genis ayar araliklari saglayabilir. Ote yandan,
daha genis kaplamalar genellikle daha buylk kayiplara sahiptir ve bu da doénlusum

verimliliklerini azaltabilir.
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