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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KATIHAL LAZERLERIN OZELLIKLERINE SICAKLIGIN ETKILERI

ilhan KAHRAMAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Dr. Naim DEREBASI

Katihal lazerler genis kullanim alanina sahip olmasia ragmen sanayi uygulamalarinda
genellikle tercih edilmemektedirler. Sanayi uygulamalarinda yiiksek giiclii lazerlere
ithtiyac oldugundan katihal lazerler yiiksek giiclerde 1siyla yliklenmeleri, sicakliklarinin
artmasma neden olmaktadir. Bunun sonucunda, katithal lazerlerinin 1sin 6zellikleri
degismektedir. Bu tez ¢alismasinda, katihal lazerlerine sicakligin etkileri teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla bir Nd:YAG katthal lazeri LASCAD® lazer
benzesim programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi yontemiyle modelenmis ve farkli
optik ¢ikis giiclerde analizleri yapilmistir. LASCAD® lazer benzesim programinda
modellenen parametrelere gore bir Nd:YAG katihal lazeri tiretilmistir. Modellenen
Nd:YAG katihal lazerinin ¢ikis parametreleri diinyadaki benzerleriyle karsilastirilmistir

ve model verileri ile benzer laserin degiskenlerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: LASCAD®, Nd:YAG katihal lazerler, optik ¢ikis giicii, dalgaboyu,

sicakligin etkileri, 151n kalitesi.

2017, viii + 61 sayfa.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECTS OF TEMPERATURE ON PROPERTIES OF SOLID STATE LASERS

ilhan KAHRAMAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Dr. Naim DEREBASI

Despite having wide area of utilization of solid state lasers, their usage is not generally
preferred in the industry applications. Their temperature is increased when the solid state
lasers have been pumped at high power as the high power lasers are needed in the
industrial applications. Therefore the characteristics of the beam is changed. In this study,
the effects of temperature on the solid state lasers have been analyzed theoretically and
experimentally. For this purpose, an Nd:YAG solid state laser has been modeled by using
the finite element approximation method (FEM) and has been analyzed on several optical
output powers using a laser simulation program called LASCAD®. The Nd:YAG solid
state laser has been established according to parameters modeled previously in this laser
simulation program. The output parameters of this Nd:YAG solid state laser has also been
compared with its similar types existing in the market. It is founded that the modelled

parameters are in good agreament with similar types of lasers existing in the market.

Key words: LASCAD®, Nd:YAG solid state lasers, optical power, wavelength, thermal

effects, beam quality.

2017, viii + 61 pages.
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1. GIRIS

1.1. Lazerin Kesfi ve Nd:YAG Katihal Lazerin Tarihsel Gelisimi

Einstein tarafindan yayimlanan kuantum radyasyon teorisinde kararli bir atomun, enerjisi
hv olan bir fotonu sogurarak alt enerji seviyesindeki elektronu iist enerji seviyesine
gecerek, kararsiz hale gelebilecegi fikrini 6ne siiriilmiistiir. Ayni teoriye gore kararsiz bir
atomun tst enerji seviyesindeki elektronu enerjisi hv olan bir fotonla etkileserek alt enerji
seviyesine yeni bir foton salarak inmesine zorlanabilmektedir. Lazerin temelini olusturan
zoruna saliim mekanizmasi boylece Einstein tarafindan baslatilmis oldu (Einstein 1917).
Zoruna salinim mekanizmasi pratikte ilk kez Townes ve arkadaglar tarafindan amonyak
(NHz3) kullanilarak mikrodalganin zoruna salinim yoluyla giiclendirilmesi bir MASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) cihazinda gosterilmistir
(Townes ve ark. 1955). MAZER es zamanli olarak Prohorov ve Basov tarafindan da
kesfedilmistir. Bu ¢alismalarindan dolay1 Townes, Prohorov ve Basov 1964 yilinda nébel
odiiltine layik goriildiiler. Townes ve Schawlow tarafindan yayinlanan kizilotesi ve optik
MAZER’ler bashkli makalede, MAZER’in kizilotesi ve goriintir bolgedeki
dalgaboylarinda da calisabilecegini ongormeleri, lazerin kesfine ortam hazirlamistir
(Townes ve Schawlow 1958). Bu 6ngorii, Maiman tarafindan yakut kristali kullanilarak
694.3 nm dalgaboyunda kirmizi 1s1n yayan ilk ¢alisan LASER’in (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) kesfi ile sonuclanmistir (Maiman 1960). Zoruna
salinimdan olusan lazer 1s1n1, giines 1siindan farkli bazi 6zelliklere sahiptir. Lazer

1sininin ozellikleri asagidaki gibidir.

* Lazer 1511 es fazlidir (uyumludur)
* Lazer 1511 tek renklidir (monokromatiktir)
* Bir lazer hiizmesi yonlendirilebilmektedir (1raksama ¢ok azdir)

* Lazer 1s1ninin siddeti, giines 1s181indan ¢ok daha fazladir



a) Giines 15111 b) Lazer 1s1m

Sekil 1.1. Giines 1s1m1 ile lazer 1511 arasindaki fark

[k kesfedilen lazer, aliminyum oksidin krom atomlariyla katkilandirilmis yakut (Cr3*:
Al>05) kristaliden olusan ti¢ enerji seviyeli bir katihal lazeriydi. 1964 yilinda neodimyum
atomlarryla katkilandirilmis  itriyum  aliiminyum garnet (Nd*":Y3AlsO12) kristali
kullanilarak dort enerji seviyeli, flag lamba ile pompalanan Nd:YAG katihal lazeri
kesfedilmistir (Geusic ve ark. 1964). Lambalarin spektrumlar1 genis olmasi, Nd:YAG
katihal lazerin diisiik verimli olmalarina neden olmaktaydi. Bu nedenle Nd:YAG katihal
lazerler dar spektruma sahip yariiletken lazerlerle pompalanma yontemine gidilmistir
(Ross 1968). Yiiksek giiglerde yasanan termal ve mekanik problemlerden dolayt Nd:YAG
katihal lazerlerin aktif ortaminda seramikten lretilen Nd:YAG kristali kullanilmaya
baslanmistir (Ikesue ve ark. 1995). Nd:YAG katihal lazerleri siirekli ve atimli modda
lazer 1511 iretebilmektedir. Bu ozelliklerinden dolay1r sanayide, askeriyede, tipta ve

bilimsel aragtirmalarda genis kullanim alani bulmaktadir (Eunchong ve ark. 2004).

1.2. Nd:YAG Katihal Lazerde Problemin Tanimlanmasi

Lazerler aktif ortamlarina gore genel olarak dorde ayrilirlar. Bunlar; gaz, sivi, katihal ve
yariiletken lazerler olarak bilinmektedirler. Son yillarda, katihal lazerlerin verimlerinin
yiiksek olmas1 ve kaliteli lazer 1s1nina sahip olmalarindan dolayr bir¢ok alanda tercih
edilmektedirler (Ashoori ve ark. 2012). Ozellikle sanayi uygulamalarda yiiksek giiclii
lazere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle sanayide genellikle 10600 nm dalgaboyunda
yiiksek giiclii karbondioksit gaz lazerler kullanilmaktadir. Bununla birlikte Nd:YAG
katihal lazerin iirettigi 1064 nm dalgaboyunda ki lazer 1sin1, karbondioksit lazerin tirettigi
10600 nm dalgaboyunda ki lazer 1s1nina gore 10 kat daha kiiciik ¢apta odaklanabilmesi
ve sanayide kullanilan metallerin (gelik, aliiminyum, bakir) 1064 nm dalgaboyunda daha

kolay islenebilmesi sanayi uygulamalarinda (kesim, kaynak, delme, yiizey tavlama)



Nd:YAG katihal lazerler karbondioksit lazerlere alternatif olabilmektedirler (Yasui ve
ark. 1996). Nd:YAG katihal lazerlerin ¢ikis giiciiniin artirilmasi sonucu bazi olumsuz
etkilerle karsilasilmaktadir. Bu olumsuz etkilerin en 6nemlisi Nd:YAG katihal lazerin
trettigi 6z 1sidir. Nd:YAG kristalin 1s1yla yiiklenmesi, verim ve 1smn kalitesinin
azalmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda Nd:Y AG katihal lazer tam performansla

calisamamaktadir (Koechner 2006).

Nd:YAG katihal lazerlerde genel olarak 1s1 dort ana nedenden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlar asagidaki gibi siralanmaktadir.

1- Nd:YAG katihal lazerini pompalamak igin verilen foton enerjisi ile iiretilen foton
enerjisi arasindaki farktan dolayi 1s1 olusmaktadir. Bu olay kuantum Kkusuru olarak

bilinmektedir (Koechner 2006). Kuantum kusuru asagidaki gibi formiilize edilmektedir.

q= thompaIama - hv jazer (1-1)

q= thompaIama (1'7hpompalama/ )blazer) (1-2)

Nd:YAG katihal lazeri i¢in kuantum kusur degerinin hesaplanmasi:

Nd:YAG kristali 808 nm dalgaboyunda pompalandiginda, 1064 nm dalgaboyunda lazer

1511 iiretmektedir.

q= thompaIama (1'7bpompalama/ xlazer) = thompaIama (1'808 nm/1064 Hm) = thompaIama 0.24

Yukardaki hesaplamaya gore Nd:Y AG kristalini pompalamak igin verilen optik enerjinin

% 24 1s1 enerjisine donlismektedir.



2- Nd:YAG katihal lazerini pompalamak i¢in kullanilan lambalar veya diyot lazerler,
elektrik enerjisini optik enerjiye doniistiirlirken 1s1 olusturmasi sistemin sicakligi

artmaktadir (Pfistner ve ark. 1994).

3 Nd:YAG katihal lazerin aktif ortami (kristali) sekil ve hacimsel nedenlerden dolay1
pompalanan 151n enerjisini tam olarak soguramamasi, 1s1 olusmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle Nd:YAG katihal lazerin aktif (kristal) ortami1 ve yansitici yiizeyi tasarlanirken
ilk g6z Oniine alinan faktor hacimsel ve sekil olarak pompalamaya ve sogutmaya uygun

olmasidir (Weber ve ark. 1998).

4- Nd:YAG katihal lazerini pompalamak i¢in kullanilan lambanin genis spektrumda 151n
iiretmesi, pompalanan 1smin kristal tarafindan tam olarak sogrulamamasina neden

olmaktadir. Bunun sonucunda 1s1 meydana gelmektedir (Fan ve Byer 1988).

Yukarda siralanen nedenlerden dolay: kristalin 1siyla yiiklenmesi sonucu sicakliginin

artmasi, Nd:YAG katihal lazerin 151n kalitesini ve verimini azaltmaktadir (Koechner
2006).

1.3. Problemin Coziimii icin Aranan Yontemler

Nd:YAG kristalinin 1s1yla yiiklenmesi sonucunda karsilasilan termal problemleri ¢6zmek

icin baz1 ¢oziimler {iretilmistir. Bunlar asagidaki gibi siralanmaktadir.

1- Diyot lazerler kullanarak Nd:YAG kristalinin pompalanmast verimi oldukca
artirmigtir. Diyot lazerin Nd:YAG kristalinin sogurdugu maksimum dalgaboyunda ve dar
spektrumda lazer 1s1m tiretmesi, kristalin optik doniistiirmedeki verimini artirmis olusan
1s1y1 azaltmistir. Ayni zamanda diyot lazerlerin elektrik enerjisini optik enerjiye
doniistiirmedeki verimlerinin lambalara gore yiiksek olmas1 Nd:YAG katihal lazerlerin

verimini artirmistir (Fan ve Byer 1988).



2- Nd:YAG katihal lazerlerin 885 nm dalgaboyunda lazer 1s1m iireten diyot lazerler ile
pompalanmasi, sistemde olusan 1s1iy1 azaltmistir. Uretilen lazer 1sm1 (1064nm) ile
pompalanan lazer 1511 (885 nm) arasindaki dalgaboyu farkinin az olmasi, kuantum
kusurunu azaltigindan daha az 1s1 ortaya c¢ikmaktadir. Nd:YAG kristali 808 nm
dalgaboyunda lazer 1511 ile pompalanmasi sonucunda % 24 1s1 olusurken, 885 nm
dalgaboyunda lazer 15101 ile pompalanmasi sonucunda ise % 17 1s1 olusmaktadir (Frede

ve ark. 2006).

3 Nd:YAG kristalin sogutulmasi igin kristal silika malzemesinden yapilan tiip igerisine
konumlandirilmaktadir. Silika tiip igerisinden su gegirilerek kristal sogutulmaktadir. Tiip
silika ylizeyine ¢ok katmanl kaplamalar (dielektrik) yapilmaktadir. Bu sekilde tiip silika
yiizeyinden geri yansimalar azaltilarak etkili pompalama yapilmaktadir (Mudge ve ark.

2000).

4- Asimerik pompalanan Nd:YAG kristali {lizerinde homojen olmayan 1s1 dagilimi
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda Nd:YAG katihal lazerinin 1s1n kalitesini
azaltmaktadir. Bu nedenle, kristalin homojen pompalanmasi i¢in diyot lazer veya

lambalar simetrik bir sekilde kristalin etrafina dizilmektedir (Yasui ve ark. 1996).

> YAG kristalinin sadece orta kismi1 neodimyum atomlariyla katkilandirilmis ve kristal
uclardan pompalanarak termal etkiler azaltilmistir. Boylece Nd:YAG katihal lazerin

verimi ve 1g1n kalitesi artirilmigtir (Sulc ve ark. 2002).

6- Nd:YAG katihal lazerinde etkili ve hassas sogutma yapilabilmesi icin termoelektrik
sogutucu (TEC) olan 1s1 ¢ifti (peltier) kullanilmistir. Bu sekilde lazerin ¢ikis giicii ve 151n
kalitesi sabit tutulmustur (Dong ve ark. 2015).



7- Isil mercegin etkisini azaltmak i¢in tek Nd:YAG kristalli aktif ortam yerine birkag
Nd:YAG kristalden olusan aktif ortam kullanilmistir. Kristaller arasina kuvars dondiiriicti
(quartz rotator) yerlestirilerek 1s1l mercegin ve ¢ift kirinimin neden oldugu iki odak etkisi
azaltilmistir (Jin ve ark. 2008).

8 Nd:YAG katihal lazerin aktif ortaminda, Nd:YAG kristali yerine mekanik ve termal
Ozellikleri daha iyi olan Nd:YAG seramik kristali kullanilmistir. Seramik kristalin

kullanilmas: yiiksek giiclerde Nd:YAG katihal lazeri {iretilebilmesine olanak vermistir
(Qi 2005).

9 Nd:YAG katihal lazerlerin aktif ortaminda genellikle silindir seklinde Nd:Y AG kristali
kullanilmaktadir. Kristalin 1s1 iletkenlik katsayisinin (0.14 W/mK ) diisiik olmas, silindir
seklindeki kristalin merkezinde olusan sicaklifin c¢epherlerdeki sicakliklardan farkli
olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda isil mercegin olusturmasi Nd:Y AG katihal
lazerin 151n kalitesini azaltmaktadir. Yiiksek giiglii Nd:YAG katihal lazerlerde sicakligin
etkisini azaltmak icin Kkristal ince dikdoértgen seklinde tiretilerek uglardan pompalanip yan

ylizeylerinden sogutulmaktadir (Kane 1983).

1.4. Tez Caliymanin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, sicakligin Nd:YAG katihal lazerin {izerindeki etkilerinin
incelenmesidir. Nd:YAG katihal lazerin watt mertebelerinde ve siirekli modda (CW)
calisirken Nd:Y AG kristalin 1s1yla yiiklenmesi sonucu sicakliginin artmast, iiretilen 1064
nm dalgaboyundaki lazer 1s1nin optik ¢ikis giicii ve 1s1n kalitesinin degismesine neden
olmaktadir. Bu tez calismasinda sicakligin etkilerinin incelenmesi i¢in LASCAD®
bilgisayar benzesim programi kullanilarak bir Nd:YAG katihal lazeri modellenmistir.
LASCAD® bilgisayar benzesim programi ile modellenen Nd:YAG katihal lazerin deney
diizenegi asagidaki basit gosterimlerde ki gibi kurularak, sicakligin etkileri pratikte de

incelenmistir.
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Sekil 1.3. Nd:YAG katihal lazer deney diizenegi

2. Nd:YAG KATIHAL LAZER
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2.1. Lazerin Tanimi ve Nd:YAG Lazerin Cahsma ilkesi

Lazer (laser) kelime anlami olarak zoruna salinim ile 15181n giiglendirilmesi olan ingilizce
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin bas
harflerinden olusturulmustur. Katihal lazerler genel olarak aktif (kazang) ortam, optik

pompalama (uyarma) mekanizmasi ve optik geri besleme (rezenator) sisteminden

olugsmaktadir. Nd:YAG katihal lazer sisteminin ana bilesenleri Sekil 2.1°deki gibidir.
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Sekil 2.1. Nd:YAG katihal lazerin genel gosterimi

2.1.1. Aktif (kazanc) ortam

IIk kesfedilen lazerin aktif ortaminda, ii¢ enerji seviyeli yakut (Cr:Al,Os) kristali
kullanilmistir. Yakut kristalinin elektronlart {ist enerji seviyesindeki Omiirlerinin kisa
olmast nedeniyle yakut katihal lazeri atimli modda calismaktaydi. Zamanla katihal
lazerlerin aktif ortaminda mekanik, termal ve optiksel 6zelliklerinden dolay1 neodimyum
ile katkilandirilmig yttirium aliiminium garnet (Nd:YAG) kristali tercih edilmistir
(Koechner 2006). Czochralski yontemiyle % 0.18 - 1.1 arasinda neodimyum atomlariyla
katkilandirilmis Nd:Y AG kristali iiretilebilmektedir (Eunchong ve ark. 2004). Nd: YAG
kristali 760 nm, 808 nm ve 885 nm dalgaboylarinda etkili pompalanabilmektedir. 946
nm, 1064 nm, 1120 nm, 1320 nm ve 1440 nm dalgaboylarinda ise emisyon
yapabilmektedir. Sekil 2.2°de YAG seramik kristalinin % 0.6 oraninda neodimyum

atomlar ile katkilanmasindan olusan sogurma ve emisyon dalgaboyu grafigi verilmistir.
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Sekil 2.2. Nd:YAG seramik kristalinin sogurma ve emisyon grafigi (Zhu ve ark. 2013)

Ust enerji seviyelerindeki elektronlarmin émiirleri yeterince uzun olmasimnn bir sonucu
olarak Nd:YAG kristali siirekli modda (CW) galisabilmektedir. Nd: Y AG katihal lazeri Q
anahtarlama yontemiyle nanosaniye araliklarla megawatt mertebelerinde atimli modda
lazer 1511 Uretebilmektedir. Bu 6zellik baska bir kristali pompalayarak 266 nm ve 355
nm dalgaboylarinda morotesi ve 532 nm dalgaboyunda goriinlir bolgede lazer 1s1m1
tiretilebilme olanagi vermistir. Nd:YAG kristalinin enerji bantlar1 arasindaki E4 — E3
(*Fsiz—*l1172), E2 — E1 (*liz—"ler2) gegislerde 1s1 (fonon), E3 — E2 (*Fan—*l1112)
geciste lazer 1511 (foton) olusmaktadir (Koechner 2006). Sekil 2.3’te Nd:Y AG kristalinin

enerji diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.3. Nd:YAG kristalinin enerji diagrami (Koechner 2006)

Daort enerji seviyeli Nd:YAG kristali pompalandiginda (Sekil 2.4. a), elektronlarin en gok
bulundugu temel enerji seviyesinden (E1) tist enerji seviyesine (E4) ¢ikmaktadirlar (Sekil
2.4. b). Kisa bir stire (230 ps) tist enerji seviyesinde (E4) kaldiktan sonra elektronlarin
biiyiik bir boliimii dogrudan temel enerji seviyesine (E1) inmeden bir alt enerji seviyesine
(E3) hizli gecis (fast delay) yaparak 1s1 (fonon) ortaya ¢ikarmaktadirlar (Sekil 2.4. ¢).
Elektronlar yarikararl seviye (metastable) olarakta bilinen E3 enerji seviyesinde belirli
bir siire (550 ps) kaldiktan sonra foton yayarak bir alt enerji seviyesine (E2)
gecmektedirler (Sekil 2.4. d). E2 enerji seviyesinden temel enerji seviyesine (E1) 1s1

ortaya cikararak hizli ge¢is (30 ns) yapmaktadirlar (Sekil 2.4. e). E3 enerji Seviyesinden
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E2 enerji seviyesine geciste olusan kendiliginden (spontaneous) emisyon her yone
rastgele yayilmaktadir. Aktif ortama paralel iki ayna (rezonatdr) konuldugunda,
kendiliginden yayilan fotonlar aynalarin ekseninde yansiyarak E3 enerji seviyesindeki
elektronlarla etkilesip (Sekil 2.4. ) ayn1 eksendeki tiim kararsiz atomlart salinim yapmaya
zorlamalar1 sonucunda olusan fotonlar (Sekil 2.4. g), zincirleme bir sekilde devam
etmesiyle belirli biri yogunluga gelince kism1 gegirgen aynadan lazer 1511 ¢ikmaktadir.
Saliman fotonun; enerjisi, frekansi, fazi ve polarizasyonu etkilesilen fotonunki ile ayni

olmaktadir (Koechner 2006).
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Sekil 2.4. Dort enerji seviyeli Nd:YAG kristalinde lazer olusumu
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2.1.2. Niifus terslemesi

Boltzmann istatistigine gore termal denge durumunda ki atomlarm alt anerji
seviyelerindeki elektronlarinin yogunlugu, iist enerji seviyelerindeki elektronlarin
yogunluklarindan fazladir. Lazerin temelini olusturan zoruna salinim olaymin
olusabilmesi i¢in atomlarin iist enerji seviyelerindeki elektron yogunlugu, alt enerji
seviyelerindeki elektron yogunlugundan fazla olmalidir. Bu nedenle katihal lazerlerin
aktif ortamma disaridan optik pompalama yapilarak st enerji seviyelerindeki
elektronlarin yogunlugu artirilmaktadir. Bu fiziksel olay niifus terslemesi (population
inversion) olarak bilinmektedir (Koechner 2006). Sekil 2.5’te dort enerji seviyeli bir

kristalin niifus terslemesi gosterilmektedir.

RSN Ny FEISTSTC TSNS A el 1
Y Y. pErvYY— ARARARAL
r::{:; LB E; o e e 2 —_——
P Y .S BB —R88
Niifus terslemesi
a) Pompalama b) Sogurma ¢) Niifus terslemesi

Sekil 2.5. Dort enerji seviyeli lazer sistemlerinde niifus terslemesi

2.1.3. Optik pompalama mekanizmasi

Nd:YAG katihal lazerler birkag farkli yontemle optiksel olarak pompalanabilmektedirler.
Uygulamalara gore degismekte birlikte genellikle Nd:YAG kristalini pompalamak i¢in

lamba veya diyot lazerler kullanilmaktadir.
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2.1.3.1. Lamba ile pompalama

Nd:YAG katihal lazerler genel olarak ark veya flag lambalar kullanilarak
pompalanmaktadirlar. Nd:Y AG katihal laseri siirekli mod (CW) uygulamalarinda xenon
veya krypton ark lambalar1 kullanilmaktadir. Atimli mod (QCW) uygulamalarinda ise
flag lambalar kullanilmaktadir. Lambalarin spektrumlari tam olarak Nd:YAG kristalini
karsilayamamas1 sistemin verimini azaltmaktadir. Nd:YAG katihal lazer ark lamba ile
pompalandiginda yaklasik olarak % 2-3 verimde elektrik enerjisini optik enerjisine
dontstiirmektedir (Koechner 2006).

Nd:YAG kristalin sogurma spektrumu Kripton ark lamba spektrumu

Donugum verimliligi

WO o 700 800 90 00 00 700 800 @0

Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.6. Nd: Y AG kristalin sogurma spektrumu ve kripton ark lamba emisyon spektrumu
(Directed Light Inc.)

: S
’ N == \\ N
/ ) A\ \\
\ = \\ N
N )
\ ™
a) flag lambalar b) siireli ark lambalar

Sekil 2.7. Nd:YAG kristalini pompalamada kullanilan lambalar (Directed Light Inc.)
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2.1.3.2. Diyot lazer ile pompalama

Nd:YAG kristali 730-760 nm, 790-820 nm, 860-890 nm dalgaboylar1 araliklarinda
pompalanabilmektedir. Ozellikle son yillarda, 750-980 nm dalgaboyu araliginda watt
mertebelerinde lazer 1511 iiretebilen aliiminyum galyum arsenit (AlGaAs) ve indiyum
galyum arsenit (InGaAs) tabanli yariiletken diyot lazerler gelistirilmistir. Nd:YAG
kristalinin merkez dalgaboyu 808 nm olacak sekilde 2 nm spektum genisligindeki 151n1
maksimum sogurmaktadir. Diyot lazerlerin spektrum genisliklerinin dar olmast Nd:YAG
kristalini etkili pompalama olanagi vermistir. Nd:YAG katihal lazer diyot lazer ile
pompalandiginda yaklasik olarak % 10-15 verimde elektrik enerjisini optik enerjisine

dontistirmektedir (Koechner 2006).

Diyot lazerlerin asagidaki ozelliklerinden dolayr Nd:YAG katihal lazerlerin verimini
artmasi, olusan 1s1y1 azaltmasi, bakimini azaltmasi ve tasarimi kolaylagmasi gibi

ozelliklerinden dolay1 lambalarin yerini almistir.

1- Spektrumlarinin dar olmast

2- Verimlerinin yliksek olmasi

3- Calisma Omiirlerinin uzun olmasi

4- Kompakt yapida olmalari

5- Atimli ve siirekli modda ¢alisabilmeleri

6- Elektriksel olarak kolay siiriilebilmeleri

Sekil 2.8’de % 1 oraninda neodimyum atomlariyla katkilandirilmis YAG kristalinin 151n
sogurma grafigi verilmistir. Ayni grafikte flag lamba emisyon dalgaboyu ve diyot lazer

dalgaboyu verilmistir.
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Sekil 2.8. Flas lamba ve diyot lazerin emisyon grafigi (Fan 1998)

Sekil 2.9°da Nd:YAG katihal lazerlerini pompalamada siklikli kullanilan 808 nm
dalgaboyunda emisyon yapabilen 50 watt optik giliciindeki CS model diyot lazer

gosterilmistir.

sabitleme deligi

sogutucu govde

emisyon yiizeyi A
" sicakhik sensorii deligi

Sekil 2.9. CS model diyot lazer (Focuslight Inc.)
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2.1.4. Optik geri besleme (rezonator)

Lazer 1sminin olusabilmesi i¢in aktif ortamindaki atomlar uyarilarak niifus terslemesi
yapilmast ve bunun sonucunda olusan fotonlarin kendiliginden (spontaneous)
sacilmalarint tek bir eksende ¢ogalmasi gerekmektedir. Fotonlarin tek bir eksende
cogalmas1 geri besleme mekanizmasiyla (rezonatér) miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
aktif ortamin iki ucuna aynalar konulmaktadir. Aynalardan biri tam yansimali digeri
kismi gecirgen secilmektedir. Aktif ortamindaki atomlar uyarilmaya baslaninca olusan
fotonlar rastgele sagilmaktadirlar. Uyarma yeterli diizeye geldiginde olusan fotonlarin
aynalarin ekseninde geri yansimalar1 sonucunda ayni eksendeki karazsiz atomlarida ayni
yonde foton salacak sekilde zorlamaktadirlar. Bunun sonucunda aynalarin ekseninde
zincirleme bir sekilde 151n ¢ogalmasi meydana gelmektedir. Bu sekilde zincirleme
uyarilma ile gitgide ayni eksende c¢ogalan fotonlar belirli bir yogunluga (esik deser)
geldiginde kism1 gecirgen aynadan ¢ikmaktadirlar. Boylece lazerin olugmasini saglayan

aynalar (rezonator), sistemi tamamlamaktadir (Koechner 2006).

2.1.4.1. Rezonator cesitleri

Rezonatorii olusturan iki aynanin egrilik yarigaplarina gore rezonatorler 6zel isimler

almaktadirlar (Koechner 2006). Bunlar;

Ra Rz

1- Fabry-Perot (R1= Rz =) = L =

Birbirlerine paralel iki diiz aynadan olusan fabry-perot resonatorii hizalanmasi zor
olmasindan dolay1 genellikle mikro rezonatore (L< 1 cm) sahip olan yariiletken lazerlerde

kullanilmaktadirlar.
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2- Yarim kiiresel (R1= L, R2= o0) l] _— H

Bu tiir rezonatorler kaliteli lazer 1s1n tiretebilme 6zelligine sahip olmasina karsin sistemin
odag1 aynalardan birinin {izerinde olmasindan dolayr yiiksek giiclerde ayna zarar
gormektedir. Bu nedenle diisiik giiglii, kalite lazer 1sinina (gaussian beam) ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda tercih edilmektedir.

3- Es merkezli (R1= Rz = L/2) l:( N ):|

Kaliteli lazer 1s1m1 iretebilen bu konfigiirasyon, aynalarin odagi resonatoriin iginde
olmasindan dolay: yiiksek giiclii lazerlerde kristal zarar gérmektedir. Bu nedenle diisiik
giiclli, kaliteli lazer 1sinma (gaussian beam) ihtiya¢ duyulan uygulamalarda tercih

edilmektedir.

4- i¢ ve digbiikey (R1> L, R2=L- Ry) H — (]
Rezonatoriin pozitif ve negatif yarigapl aynalardan olusmasinin bir sonucu olarak lazer
1sin1 - rezonatoriin  igine odaklanmamaktadir. Aymi zamanda aynalarin  kolay

hizalanmasindan dolay1 yiiksek giiclii lazerlerde tercih nedeni olmustur.

2.1.4.2. Kararhhk olg¢iitii

Aktif ortamda olusan lazer 1sin1, iki ayna (rezonatdr) icinde kalacak sekilde siirekli
aynalar arasinda yansiyarak cogalmasi ve bellirli bir esik degere geldiginde sadece kismi
gecirgen aynadan ¢ikmasi, rezonatoriin kararli yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Asagida verilenen formiile gore Sekil 2.10°daki kararlilik grafigi olusturulmaktadir
(Koechner 2006).
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0< (1-L/Ry) (1-L/Ry) <1 (2.1)

O1= 1-L/R; 0= 1-L/R, (22)

Burada, g: ve g sirasiyla birinci ve ikinci aynanin kararlilik parametresidir.

Sekil 2.10. Kararlilik 6l¢iitii diyagrami

2.2. Nd:YAG Katihal Lazerine Sicakhgin Etkileri

2.2.1. Sicakhigin dalgaboyuna etKisi

Nd:YAG kristali 808 nm merkez dalgaboyunda 2 nm spektrum genisliginde yiiksek
oranda lazer 1smimi1 sogurmaktadir. Bu nedenle Nd:YAG katihal lazerini etkili
pompalamak i¢in tiretilen diyot lazerler, oda sicakliginda (25°C) 808 nm dalgaboyunda
emisyon yapacak sekilde tasarlanmaktadir. Ortamsal sicakligin artmasi veya verilen
akimin artirilmas1 sonucunda diyot lazerlerin sicakliklarmin artmasi, lazer 1sininin

olustugu aktif bolgenin (junction region) genlesmesine neden olmaktadir. Bu durum
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yariiletkenin yasak bant araliginin daralmasina neden olarak dalgaboyunu artirmaktadir
(Piprek ve ark. 2002). Yariletkenlerin yapilarina gore degismekle birlikte genellikle
Galium Arsenit (GaAs) tabanli yariiletkenlerde sicakliktaki 1 °C derecelik artig 0.28 nm
dalgaboyu artisina denk gelmektedir (Sekil 2.11). Sekil 2.12’de Nd:YAG kristalini
pompalamak i¢in kullanilan 808 nm dalgaboylu 60 watt optik giiciindeki CS model diyot
lazerin, govdesiyle cipleri arasinda sicaklik farki 20 amperde yaklasik 11 °C (39.07 —
28.12) derece iken akim 60 ampere ylkseltildiginde bu fark yaklasik 23 °C (54.55 —
31.55) derece olmaktadir. Diyot lazerlerin geometik yapisindan ve yariiletken ¢iplerin
sogutucu govdeye lehimleme kalitesine bagli olarak c¢ipleri arasindaki sicaklik farkinin
olugmasi, diyot lazerin spekrumunun genislemesine neden olmaktadir. Diyot lazerlerin
sicaklik artigindan kaynaklanan dalgaboyu artisi, Nd:Y AG kristalinin maksimum degerde
(808 nm) lazer 1s1n1n1 soguramamasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, Nd:YAG

katihal lazerlerin verimi azalmaktadir (Koechner 2006).
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Sekil 2.11. Diyot lazerin sicakligin etkisiyle dalgaboyunun artmasi (Farsad ve ark. 2011)
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Sekil 2.12. Akimin artirilmasiyla diyot lazerin sicakliginin artmasi ve diyot lazeri
olusturan ¢iplerin arasindaki sicaklik farkinin artmasi (Yan ve ark. 2013)

2.2.2. Sicakh@n optik ¢ikis giiciine etkisi

Diyot lazerlerin optik ¢ikis gilicti aktif bolgedeki (junction region) fotonlarin
yogunluklariyla dogrudan ilgilidir. Diyot lazere uygulanan akimin artirilmasiyle birlikte
aktif bolgede foton yogunlugu artmaktadir. Fakat akimin artirilmast aktif bolgede ki i¢
ve dis kayiplarin artmasina neden olan tasiyici sizmalar1 (carrier leakage) ve 1s1nmimsiz
farkli birlesimlerin (nonradiative recombination) artmasi diyot lazere verilen elektrik
enerjisinin optik enerjiye doniistiirmedeki verimini azaltmakta olusan 1s1y1 artirmaktadir
(Piprek 2003). Nd:YAG kristalini pompalamak i¢in kullanilan 808 nm dalgaboyundaki
diyot lazerlerin sicakligin etkisiyle veriminin azalmasi, Nd:YAG katihal lazerin iiretigi

1064 nm dalgaboyundaki lazer 1s1nin verimini de azaltmaktadir (Koechner 2006).
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Sekil 2.13. Sicakligin artmasina bagli olarak diyot lazerin dalgaboyunun artmasi ve
cikis giic yogunlugunun azalmasi (Farsad ve ark. 2011)
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Sekil 2.14. Akimin artmasina bagli olarak diyot lazerin dalgaboyunun ve ¢ikis gii¢
yogunlugunun artmasi (Yan ve ark. 2013)
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2.2.3. Sicakhigin 151n kalitesine etkisi

Nd:YAG kristalinin sogurdugu optik enerjinin bir kismin1 1siya dontistiirmesi, kristalin

genlesmesine ve termal gradiyente neden olmaktadir. Genlesme sonucu kristal stresle

yiiklenmektedir. Termal gradiyent olugsmasi ise kristalde kirilma indisi degigsmesine yol

acmaktadir (Sekil 2.13). Bu etkilerin sonucunda, ¢ift kirinim (birefringence), 1s1l mercek

(thermal lensing) ve ¢ift odak (bifocusing) gibi optik kusurlar meydana gelmektedir.

Bunun sonucunda Nd:Y AG katihal lazerin 1s1n kalitesi azalmaktadir (Yu ve ark. 2003).
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Sekil 2.15. Kristalin 1styla yiikklenmesi sonucu optik eksen sapmasi (COMSOL 2014)

Optik eksen sapmasi asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Koike ve Sugimoto 2006).

Opik eksen sapmasi = AT+ dn/dT - L+ (AT . a(T). L=AT- L (dn/dT + o(T))

(2.3)

Burada;

dn/dT: sicakliga bagh kirilma indis katsayisi

a(T): sicakliga bagh liner genlesme katsayisi

L: rezonatdriin uzulugu

AT: Sicaklik farki
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. LASCAD® Lazer Benzesim Program

LASCAD® lazer benzesim programi, aktif ortaminda Nd:YAG ve Yb:YAG gibi
kristallerin kullanildig1 katihal lazerlerin, tasarimi ve analizlerinin yapildigi bir
yazilimdir. LASCAD® lazer benzesim programiyla katihal lazerlerinin 151in parametreleri
olan optik gili¢ (siirekli ve atimli mod) ve 151n kalitesi hesaplanabilmektedir. Kristalin
optik pompalanma sonucunda olusan termal stres, mekanik stres, 1s1 yiikklenmesi, sicaklik
artis1 ve 1s11 mercek gibi etkiler LASCAD® lazer benzesim programinda, sonlu elemanlar
analizi yontemiyle hesaplanabilmektedir (LASCAD®).

3.1.1. Nd:YAG katihal lazerin modellenmesi

Lazerin aktif ortaminda % 1 oraninda neodimyum atomlari ile katkilandirilmis yttrium
aliiminyum garnet kristali (Nd:YAG) secilmistir (Cizelge 3.1). Kullanilan kristalin
uzunlugu 80 mm, ¢ap1 4 mm segildi. Rezonator olarak 180 mm uzunlugunda fabry-perot
tipi bir rezonator tercih edilmistir. Rezonat6rii olusturan dielektrik aynalar diiz (R1 = R»
= o0) Ve birbirine paralel olacak sekilde segilmistir. Dielektrik aynalarin biri tam yansitici
(% 99,5 ve lizeri) diger kismi gegirgen (%5 gecirgen) secildi. Nd:YAG kristalini
pompalamak icin ii¢ adet 808 nm dalgaboyunda 50 watt’lik diyot lazerler 20 mm
araliklarla karsilikli konumlandirilmistir. Diyot lazerlerin optik ¢ikis giigleri toplamda 50
watt ve 150 watt olacak sekilde iki farkli optik giiclerde secilerek, Nd:YAG kristali
tizerindeki termal etkiler ve optik cikis gii¢ degerleri incelenmistir. Nd:YAG katihal

lazerin tasarimi Sekil 3.1°deki gibidir.
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Sekil 3.1. LASCAD® lazer benzesim programiyla Nd:YAG katihal lazerin tasarlanmasi

LASCAD® lazer benzesim programina girilen Nd:YAG rod (silindir) seklindeki kristalin
25 ° C derecedeki optik, mekanik ve termal 6zellikleri Cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1. Nd:YAG rod kristalinin 6zellikleri (Altechna Co. Ltd.)

Formiil Y2.97 Nd 0,03 Als O12
Kristal yap1 [111] kiibik
Uzunluk (mm) 100
Cap (mm) 4
Yogunlik (g/cm?) 4.55
Nd atomlari ile katki orani (%) ~1
Kristalin uglar Diiz/diiz
Termal iletkenlik (W/cm.K) 0.14
Termal genlesme katsayisi (1/K) 6.9 x 10°
Elastik modiilii (N/m?) 0.3
Poisson orani 0.25
Kirilma indeksi 1.823
Termal sok direnci (W/m) 790
Emisyon dalgaboyu (nm) 1064
Sogurma dalgaboyu (nm) 808
Floresans omrii (us) 230
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3.1.2. Nd:YAG katihal lazerin termal analizi

Sekil 3.2’de Nd:YAG kristalinin, 50 ve 150 watt’lik optik pompalanma sonucunda farki
1silarla yiiklenmesi goriilmektedir. Ayn1 zamanda diyot lazerlerin, kristalin karsisina
konumlandirildigi bolgelerde de en fazla 1siyla yiiklendigi goriilmektedir. Diyot lazerin
karsisindaki bolgenin ve optik giiciin artirilmasi, kristal tarafindan daha ¢ok lazer 1s1mnin
sogurmasina neden olarak 1 mm?®hacminde ki 1s1 yiikii artmaktadir. Nd:YAG kristali 50
watt’la pompalandiginda, maksimum 1s1 yiikii 0.12 W/mm?® iken 150 watt’la

pompalandiginda 1s1 yiikii 0.35 W/mm? olmaktadir.

5 1364 0.34%
' S0 w l 150 w

0.27%

002G
0 0699 0.2097

0 08651

00233 j 00001

Sekil 3.2. Nd:YAG kristalinin 1s1yla (W/mm?®) yiiklenmesi

Sekil 3.3’te Nd:YAG kristalinin 50 ve 150 watt’lik optik gii¢le pompalanmasi sonucunda
farkli termal stresle yiiklenmesi gosterilmektedir. Is1 yiikiiniin fazla oldugu bdélgelerde
genlesme meydana geldiginden 1 mm? alanda ki termal stres artmaktadir. Kristal 50
watt’la pompalandiginda maksimum termal stres 7.9 W/mm? iken 150 watt’la

pompalandiginda ise termal stres 23.7 W/mm? olmaktadir.
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Sekil 3.3. Nd:YAG kristalinin termal stresle (N/mm?) yiiklenmesi

Sekil 3.4 ve 3.5’te Nd:YAG kristalinin 50 ve 150 watt’lik optik giiglerdeki pompalanmasi
sonucunda farkli sicaklik dagilimlarinin olusmasi gosterilmektedir. Optik pompalama
giicii artikga sicaklik farkida artmaktadir. Kristal 50 watt’la pompalandiginda sicaklik
fark: yaklagik 5 K iken 150 watt’la pompalandiginda bu fark 14 K ¢ikmaktadir. Sicaklik
fark: kristalin iletkenlik katsayisinin neden oldugu termal gradiyentin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. Nd:YAG kristali tizerindeki 3 boyutlu sicaklik dagilimi
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Sekil 3.5. Nd:YAG kristali iizerindeki 2 boyutlu sicaklik dagilimi

3.1.3. Nd:YAG katihal lazerin 1s1n analizi

Cizelge 3.2°de Nd:YAG kristalinin farkli giiglerde (50 ve 150 watt) pompalanmasi, farkli
1s1l mercek olusturmustur. Buda enine elektromanyetik modlarin artmasina ve dolayisiyla
eksenlerdeki (x-y) 1s1n kalite faktoriiniin degismesine neden olmustur. Eksenlerdeki mod
sayilarinin artmasi sonucunda olusan lazerin (1064 nm) 151n kalitesi azaltmistir. M% ve
My?degerinin 1’den uzaklasmasi 151n kalitesinin azaldig1 anlamina gelmektedir. Kristal
50 watt’la pompalanirken x-eksenindeki M,%21sin kalite faktorii 22.4 iken 150 watt’la

pompalandiginda 151n kalite faktorii 38.2°ye ¢ikmustir.

Cizelge 3.2. Farkli pompalama giiclerindeki Nd:Y AG lazerin 151n kalite degerleri

Pompalanan optik giic (W) | Isil mercek TEMn | TEMm Mx? My?
(mm)
50 x-2: 1929.6 11 18 224 | 36.5
y-z: 713.4
150 X-Z: 648.2 19 30 38.2 | 60.2
y-z:242.8
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Sekil 3.6’da iki farkli optik pompalama giiclerindeki kararlhilik Ol¢iitiiniin degisimi
gosterilmektedir. Iki parabolik egrinin arasindaki bolge kararlilik bdlgesidir. Nd:YAG
kristalinin 50 watt’lik optik pompalamada ki kararlilig1 150 watt’lik optik pompalamaya

gore daha kararli oldugu gortilmektedir.

92*=D1 92°=D1
3= 3
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Sekil 3.6. Kararlilik 6lgiitiiniin farkli pompalama giiglerindeki degisimi

Sekil 3.7°de LASCAD® lazer benzesim programinda tasarlanan 4 mm Nd:Y AG kristalini
pompalamak i¢in 2.5 mm uzakhiga konumlandirilmis diyot lazer isinlarinin y-

eksenindeki dagilimi gosterilmektedir.

1246

[pm]

Sekil 3.7. Diyot lazerin Nd:YAG kristali iizerindeki 1ginlarinin dagilimi
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Nd:YAG kristalinin 25 °C (298 K) derecede, 808 nm dalgaboyunda, 150 watt’lik optik
giicle pompalanmas1 sonucunda LASCAD® lazer benzesim programin verdigi sonug
Sekil 3.8’deki gibidir. Kristalden 1064 nm dalgaboyunda maksimum 57.2 watt optik ¢ikis
giicii ¢cikmaktadir. Kristalin esik degeri (threshold) 15.2 watt’tir. Optik pompalama giicii
artirtldikga Kristalin tirettigi 1064 nm dalgaboyundaki ¢ikis giicii liner olarak artmaktadir.
Bunun nedeni, pompalama giicii artik¢a kristal igerisindeki uyarilan atom sayilarinin

artmasi sonucu daha ¢ok foton olusmasidir.
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Sekil 3.8. Nd:YAG kristalin 150 watt’la pompalandiginda optik cikis gii¢ grafigi
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LASCAD® lazer benzesim programi kullanilarak modellenen, 808 nm dalgaboyunda 150
watt’lik optik giicle pompalanan Nd:Y AG katihal lazerin, 1064 nm dalgaboyunda ki optik
cikis gilic degeri ve optik doniistiirme verimi Cizelge 3.3’teki gibidir. Ayn1 zamanda
yapilan tasarimin kiyas edilebilmesi icin cizelgede baska bir Nd:YAG katihal lazer

referans olarak verilerek, optik verim degerleri karsilagtirtlmistir (Wang ve ark. 2004).

Cizelge 3.3. LASCAD® programiyla tasarlanan Nd:YAG lazerin verimi ve kiyasi

} Pompalama | Pompala Cikis Cikis Optik
Ozellik | dalgaboyu ma giicii | dalgaboyu giicii verim
(nm) (W) (nm) (W) (%)
Tasarim
LASCAD® 808 150 1064 57.29 ~
38
REFERANS 808 400 1064 170 ~
37

3.2. SolidWorks® Cizim Programyla Mekanik Tasarimin Yapilmasi

SolidWorks® ¢izim programi kullanilarak LASCAD® lazer benzesim programinda
modellenen Nd:YAG katihal lazerinin parametrelerine gore mekanik bir tasarim Sekil 3.9
ve 3.10°daki gibi yapilmistir. Mekanik tasarimda lazer rezonatoriin boyu 180 mm’dir.
Nd:YAG kristalinin boyu 80 mm, ¢ap1 4 mm’dir. U¢ adet CS model pompalayici diyot
lazerler karsilikli konumlandirilmistir. Diyot lazerlerin sogutulmasi i¢in gdvdede 12 mm
capinda su kanallar1 agilmistir. Nd:YAG kristalinin sogutulmasi ve pompalanan lazer
1s1niin geri yansitarak etkili pompalama yapilabilmesi i¢in ii¢ tane aliiminyum tutucu
tasarlanmistir. Rezonatdorii olusturan aynalar, hassas ayarli ayna tutucularla
konumlandirilmistir. Rezonatoriin agisal ve kartezyen koordinatlarda ayarlanabilmesi
icin Nd:YAG katihal lazerinin aynalar1 ayarlanabilen tutucular ve optik masa tlizerinde

toplanmustir.
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Sekil 3.9. SolidWorks® ¢izim programiyla tasarlanan lazerin Slciilendirilmesi

Sekil 3.10. SolidWorks® ¢izim programiyla tasarlanan lazerin izometrik gosterimi
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3.3. Deney Diizeneginin Yapimi

Sicakligin Nd:YAG katihal lazerin tizerindeki etkilerini incelemek i¢in {i¢ adet CS model
diyot lazer ve bir adet Nd:YAG kristali, LASCAD® lazer benzesim programinda
modellenen parametrelere gore bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi iki
kisimdan olugmaktadir. Birincisi kisimda, pompalayici diyot lazerin farkli akimlarda ve
farkli sicaklik degerlerinde, optik c¢ikis gilici ve dalgaboyu parametrelerindeki
degisiklikler incelenmistir. Ikinci kistmda ise Nd:YAG katihal lazer farkli sicakliklarda
calistirilarak optik ¢ikis giictindeki degisiklikler incelenmistir.

3.3.1. Kullanilan iiriinler

Lazerin aktif ortaminda 80 mm uzunlugunda, 4 mm capinda, % 1 oraninda neodimyum
atomlariyla katkilandirilmis, iki ucu birbirlerine paralel kesilmis ve geri yansima
kayiplarin1 6nleyici optik kaplama yapilmis bir Nd:YAG kristali kullanilmigtir (Sekil
3.11).

Sekil 3.11. % 1 oraninda katkilandirilmis Nd: Y AG kristali
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Lazerin rezonatdrii 25.4 mm ¢apinda, 6 mm kalinliginda, 1064 nm dalgaboyunu % 99,5

ve % 95 oraninda yansitici iki adet dielektrik aynadan olusturulmustur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Dielektrik aynalar

808 nm dalgaboyunda, 50 watt optik ¢ikis giiclinde, CS model diyot lazer kullanilmistir
(Sekil 3.13). Deney diizeneginde kullanilan diyot lazerin 25 °C derecedeki teknik
ozellikleri Cizelge 4’teki gibidir.

Cizelge 3.4. Diyot lazerin 6zellikleri (Focuslight Inc.)

Calisma modu Stirekli (CW) ve Atimli1 (QCW)
Optik ¢ikis giic (W) 50

Merkez dalgaboyu (nm) 808+3

Spektral genislik (nm) <4 (yarim agida)

Y- eksenindeki 1s1n agilma ag1 (%) 40 (yarim agida)

X- eksenindeki 1s1n agilma ag1 (%) 8 (yarim agida)

Esik akimi (A) ~8

Caligma akimi (A) <62

Calisma voltu (V) <2

Ideal calisma sicaklig1 (°C) 25
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Sekil 3.13. Diyot lazer (Focuslight Inc.)

Deneyin birinci kisminda yapilan testlerde, diyot lazerin lirettigi 1s1y1 atmak igin

icerisinden su ge¢irilen bakir sogutucu govde kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Bakir sogutucu govde

Nd:YAG kristalinde ve diyot lazerlerde olusan 1sinin atilmasi ve sicakligin istenilen

degerde sabit tutulmasi i¢in sogutucu (giller) kullanilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Sogutucu (ciller)

Diyot lazerlerin elektriksel olarak siiriilebilmesi i¢in ihtiyac olan 6 volt gerilimi ve 55

amper akimi iiretebilen stiriicti kullanilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Diyot lazer siiriiciisii

35



3.3.2. Yapilan testler

Diyot lazer iizerindeki sicaklik iki farkli metal alagimin uglariin kaynatilmasi ile elde

edilen sicaklik (termokupl) sensorii kullanilarak Sl¢tilmiistiir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Sicaklik (termokupl) sensorii

Diyot lazerlerin ve Nd:YAG katihal lazerin optik ¢ikis giiciiniin 6l¢iilmesi i¢in bilgisayar
destekli yiiksek hassasiyetli lazer gii¢ dlcer kullanilmistir (Sekil 3.18).

Seki 3.18. Lazer gii¢ 6l¢er sensorii



Diyot lazerlerin ve Nd:Y AG katihal lazerinin dalgaboylarini 6lgmek i¢in 400nm den 1100
nm dalgaboyuna kadar 6l¢iim yapabilen dalgaboyu 6lcer (spektrometre) kullanilmistir
(Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Dalgaboyu 6lger (spektrometre)

Deney diizeneginin birinci kisminin genel gosterimi ve herhangi bir ¢alisma anindaki

goriintiisii Sekil 3.20°deki gibidir.

Sekil 3.20. Diyot lazer deney diizeneginin genel gdsterimi

Deney diizeneginin ikinci kismi olan Nd:YAG katihal lazerinin genel goOsterimi ve

herhangi bir ¢calisma anindaki goriintiisii Sekil 3.21 ve 3.22°deki gibidir.
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Sekil 3.21. Nd:YAG katihal lazer deney diizeneginin i¢ gosterimi

Sekil 3.22. Nd:YAG katihal lazer deney diizeneginin genel gosterimi
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3.4. Elde Edilen Sonuglar

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglardan gerilim-akim, optik ¢ikis gilig-akim

ve verim grafikleri agagidaki gibi olugturulmustur.

Sekil 3.23’te 25 °C derecedeki diyot lazere sifirdan baslanarak akim smirlandirilmasi
olmadan 1.8 volta kadar gerilim verilmistir. Sifirdan 1.6 volta kadar gerilim hizli bir
artmis gostermistir. Bu degerden 1.8 volta kadar gerilim liner olarak armistir. Diyot lazer

1.6 voltan itibaren elektriksel olarak agilmistir ve 1s1maya baglamistir.

1.5

Gerilim (Volt)

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Akim (Amper)

Sekil 3.23. Diyot lazerin 25 °C derecedeki gerilim - akim grafigi
25 °C derecedeki diyot lazere uygulanan akimin artirilmasiyla optik ¢ikis giiclin 5
amperden 1s1maya baglayarak liner olarak artmistir (Sekil 3.24). Uygulanan akimin

artirtlmasiyla diyot lazerin optik cikis giiciiniin artmasinin nedeni diyot lazeri olusturan

yariiletkenin i¢ yapisinda olusan foton yogunlugunun artmasidir.
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Sekil 3.24. Diyot lazerin 25 °C derecedeki optik ¢ikis gii¢ - akim grafigi

Sekil 3.25’te 25°C derecedeki diyot lazere uygulanan akimin 5 amperden baglayarak 15
ampere kadar liner olarak artmaktadir. Maksimum verim 40 amperde yaklasik % 60
olarak elde edilmistir. Diyot lazerin verimi 40 amperden itibaren giderek azalmistir.
Verimin belirli bir degerden sonra azalmasinin nedeni boliim 2.2.2°de anlatilan diyot
lazere uygulanan akimin artirilmastyla tasiyici sizmalar1 ve 1simimsiz farkl birlesimlerin

artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.25. Diyot lazerin 25 °C derecedeki verim grafigi
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Sekil 3.26’da 25 °C derecedeki diyot lazere uygulanan akimin artirilmasi sonucu
dalgaboyu artmaktadir. Diyot lazere uygulanan akimin artirilmasi sonucunda tasiyici
sizmalar1 ve 1s1nimsiz farkli birlesimlerin artmasi sicakligin artmasina neden olmaktadir.
Diyot lazerin iizerindeki sicakligin artmasi diyot lazeri olusturan yariiletken yapinin
genlesmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda yariiletkenin yapmin aktif

bolgesindeki yasak band araliklarinin daralmasi, diyot lazerin dalgaboyunu artirmaktadr.
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Sekil 3.26. Diyot lazerin 25 °C derecedeki dalgaboyu - akim grafigi

Sekil 3.27°de diyot lazere uygulanan 55 amper akim sabit tutulup, kontollii bir sekilde
diyot lazerin sicakliginin artmasina izin verilerek, dalgaboyu degisikligi incelenmistir.
Sicakligin artmasi sonucu diyot lazerin dalgaboyuda artmaktadir. Bu durumun nedeni

boliim 2.2.1°de aciklanmistir.
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Sekil 3.27. Diyot lazerin 55 amper akimdaki dalgaboyu - sicaklik grafigi
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Sekil 3.28’de 25 °C derecede, 20 amper akimda diyot lazerin irettigi dalgaboyu
gosterilmektedir. Merkez dalgaboyunun 807.7 nm oldugu diyot lazerin yarim agidaki
spektrum genisligi 2.4 nm’dir. Diyot lazerin 803 nm dalgaboyunda civarinda farkli bir
giic yogunlugunun olusmasinin nedeni boliim 2.2.1°de anlatildigi gibi diyot lazerin
geometrik yapisindan ve yariiletkenin sogutucu govdeye lehimleme kalitesinden
kaynaklanmaktadir. Diyot lazerin sicakliginin artmasi sonucunda dalgaboyu da
artmaktadir. Spektrumu ise genislemektedir. Bunun sonucunda Nd:YAG kristali

pompalanan lazer 1g1mn1n1 tam olarak soguramamaktadir.
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Nd:YAG kristali diyot lazerlerle 150 watt’lik optik giicle pompalanmaktadir. Diyot
lazerlerin sicakliklar1 25, 28, 30 ve 33 °C derece oldugu anlarda pompaladiklar1 Nd:YAG
kristalinin Urettigi optik ¢ikis giicleri Sekil 3.29°daki gibidir. Diyot lazerlerin
sicakliklarmin artmasi, trettikleri dalgaboylarmin Nd:YAG kristalinin  maksimum
sogurdugu 808 nm dalgaboyundan uzaklasmasina ve boylece kristalin daha az optik giicii
sogurmsina neden olmaktadir. Bunun sonucunda Nd:YAG kristalinin iirettigi 1064.1 nm
dalgaboylu optik ¢ikis giicii azalmaktadir. Nd:Y AG lazerinin 33 °C derece sicaklikta lazer
1511 Uiretememesi, kristalin sogurdugu optik giiclin esik degerin altinda kalmasindandir.
LASCAD® lazer benzesim programiyla tasarlanan Nd:YAG katihal lazeri 150 watt’lik
optik gilicle pompalandiginda 57.29 optik c¢ikis gilici hesaplamaktadir. Deney
diizeneginde Nd:YAG kristali 150 watt’la pompalandiginda 25 °C derecede 2.92 watt’lik
optik ¢ikis giicti vermektedir. Programla deney diizenegi arasindaki bu farkin olusmasinin
temel nedeni rezonatorii olusturan aynalarin elle birbirlerine gore binde bir hassasiyetle
tam olarak ayarlanamamasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir nedeni ise Nd:YAG
kristalinin konuldugu aliiminyum gévdenin kaplamasiz olmasi, diyot lazerin iirettigi 808
nm dalgaboyunu geri yansitamamasina neden olmasidir. Ayni zamanda iiretimden

kaynaklanan mekanik kagikliklarin, teknik ¢izimde verilen tolerans degerlerinden fazla

olmasidir.
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Sekil 3.30’da Nd:YAG katihal lazerin 2.47 watt optik ¢ikis giiclinde calistirilirken
Nd:YAG kristalinin ¢ikardigr 1064.1 nm dalgaboyu gosterilmektedir. Spektrumun genis
olmasimin nedeni ve grafikte olusan omuzlarin nedeni farkli enerji seviyelerinden de

gecislerin olmasidir. Bu durum kristalin yapisindan kaynaklanmaktadir.

16000 === ====ss====-mmsomooo oo e e T T
120004 === === ~f === =emmmpmm e b
10000--j = === ===~ R prosoee- frp=====--- proseme- Foseene- i
e | R
:E | |: [
o ‘:
— U
x ] i i : i i ]
3 6000 --r--------r--mm-mooreaoooae R e
= |
3 : l l l l :
T
0 [
>_ J
4000 -=p- = === == - - R et e g
|
2000“:"""'".“"""".“""""%"“'"T"""":*“"""‘.
| :WI, |
] - : : i _vj'lf :‘\ i i ]
0 =l e E——
1050 1055 106 1065 1070 1075 1080

Dalgaboyu (nm)
Sekil 3.30. Nd:YAG katihal lazerin dalgaboyu grafigi

Deneylerimizde laser diyotlar1 siirmek i¢in gii¢ kanagi kullanilmistir ve bu kaynagin akim
ve gerilim degerinin hata oran1 % 0.4’tiir. Optik giic 6lgmek i¢in kullanilan gii¢ 6lcerin
hata oran1 % 2’dir. Nd:YAG lazerin ve diyot lazerlerin gii¢ dlglimlerdeki toplam hata
orant % 2.4’tiir. Diyot lazerlerin sicakliklarin1 6lgmek icin kullanilan sicaklik
sensOriiniin hata oran1 % 1’dir. Nd:YAG lazerinin ve diyot lazerlerin dalgaboylarini

Olcmek i¢in kullanilan spektromentrenin hata oran1 % 0.3 tiir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu tez g¢alismasinda, katihal lazerlerine sicakligin etkileri teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Teorik ¢alismada LASCAD® lazer benzesim programi kullanilmistir.
Deneysel calismada ise bir Nd:YAG katihal lazer deney diizenegi kurulmustur. Deney
diizenegi iki kistmdan olugmaktadir. Birinci kisimda, Nd:YAG kristalini pompalamak
icin kullanilan diyot lazerin, akim ve sicaklia bagli olarak optik o6zelliklerindeki
degisiklikler incelenmistir. Deneyin ikinci kisminda, Nd:YAG kristali ii¢ adet diyot
lazerle pompalanmistir. Fakli sicakliklarda Nd:YAG kristalinde olusan 1064.1 nm

dalgaboylu lazer 1s1ninin ¢ikis giigtindeki degisiklikler incelenmistir.

Nd:YAG katthal lazerinin modellenmesi i¢in LASCAD® programi kullanilmustir.
Nd:YAG kristali farkli optik giiclerde (50 ve 150 watt) pompalanarak kristal iizerindeki
etkiler incelendi. Yapilan tasarima gore Nd:YAG kristali 50 watt’lik optik giicle
pompalandiginda 1064 nm dalgaboyunda 12.68 watt optik c¢ikis giicii vermistir. 150
watt’la pompalandiginda ise 57.29 watt’lik optik ¢ikis giicii vermistir. Pompalayici optik
gii¢ artikca Nd:YAG kristalin daha fazla optik giic sogurdugu ve kristalinin daha fazla
1siyla yiiklendigi goriilmiistiir. Is1 yiikiiniin artmasi, Nd:YAG kristalinin sicakligini
yiikseltmis ve kristal {izerindeki termal stresi artirmistir. Bunun sonucunda Nd:YAG
Kristalin tiretigi 151n kalitesinin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan tasarima gore 50 watt optik
giicle pompalanan Nd:YAG kristalinin 151n kalite faktori y-ekseninde 36.5 iken 150

watt’la pompalandiginda bu deger 60.2’e ¢iktig1 hesaplanmustir.

Deneyin birinci kisimi, Nd: Y AG kristalini pompalamak i¢in alinan ii¢ adet diyot lazerden
bir tanesi secilerek, sicakligin diyot lazerin optik ¢ikis giicline ve dalgaboyuna olan
etkileri iki farkli yolla incelenmistir. Birinci yolla yapilan incelemede, diyot lazerin
sicakligi 25 °C derece sabit tutulup, akim sifirdan baslanarak 50 ampere kadar
artirilmistir. Bu akim aralifinda diyot lazerin optik ¢ikis giicli ve dalgaboyu liner olarak
artig1 goriilmiistiir. Diyot lazer 10 amper akimdan itibaren liner olarak optik ¢ikis giicii
stiriilen akimla dogru orantili olacak sekilde 50 amper akima kadar devam etmistir.
Siirlilen akimin artmasiyla diyot lazerin optik ¢ikis giicliniin artmasi, olusan foton
yogunlugunun ilgilidir. Diyot lazerin 50 amperin iizerindeki akimlarda linerliginin

azaldig goriilmistiir. Bu durumun olusmasina, akimin 1sinimsiz farkl birlesimlerini  ve

45



tasiyicl sizmalarini artmasi sonucu optik kayiplarin artmasi neden olmaktadir. Bu
etkilerin sonucunda diyot lazerin sicakliginin artmasi, diyot lazeri olusturan yariiletkenin
yasak bant araliginin kisalmasina neden olarak dalgaboyunu artmaktadir. Diyot lazer 25
°C derecede, 10 amper akimda 804.9 nm dalgaboyunda 1sima yaparken ayni sicaklikta 50
amper akimda 812.7 nm dalgaboyunda 1s1ma yaptig1 goriilmiistiir. Diyot lazer 40 amper
akimda maksimum verime (~ %60) ulastig1, 40 amperin tizerindeki akimlarda ise verim
giderek azaldig1 goriilmiistiir. Ikinci yolla yapilan incelemede, diyot lazer 55 amper
akimda sabit tutularak sogutucu (giller) devre dis1 birakilip farklr sicaklik (25, 28, 30, 33
°C) degerlerindeki dalgaboyu degisiklikleri incelenmistir. Diyot lazer 25 °C derecede, 55
amper akimda 813.02 nm dalgaboyunda 1s1ma yapmaktayken ayni akim degerinde diyot
lazerin 33 °C derecedeki dalgaboyu 816.02 nm’ye ¢iktig1 gorilmiistiir.

Deneyin ikinci kisminda, Nd:YAG kristali ii¢ adet diyot lazerle pompalanarak kristalin
olusturdugu 1064.1 nm dalgaboyundaki optik ¢ikis giicli farkl sicakliklarda (25, 28, 30,
33 °C) incelenmistir. Nd:YAG kristali 25 °C derecedeki diyot lazerlerle 150 watt’lik
optik pompalama yapildiginda, 1064.1 nm dalgaboyunda 2.92 watt optik giiciinde lazer
1511 iliretmektedir. Diyot lazerlerin sicakliklart 30 °C derecede oldugunda ve 150 watt
optik giiciindeyken Nd:YAG kristali pompalandiginda, 1064.1 nm dalgaboyunda 2.01
watt optik c¢ikis giiclinde lazer 111 iiretmektedir. Diyot lazerlerin sicakliklart 33 °C
dereceye ¢iktiginda, Nd:YAG kristali 151ma yapamamaktadir. Nd:YAG kristalinin
irettigi 1064.1 nm dalgaboylu optik cikis giicii, diyot lazerlerin sicakliklarinin artmasi
sonucunda azalmaktadir. Nd:YAG kristalinin maksimum 808 nm dalgaboyunda ve 2 nm
spektrum genisligindeki 1s1m1 etkili sogurmaktadir. Diyot lazerlerin sicakliklarinin
artmastyla dalgaboylarmmin 808 nm’den daha yiliksek degerlere ¢ikmasi sonucunda
Nd:YAG kristali verimli pompalanamamaktadir. Bunun sonucunda Nd:YAG kristalinin
iirettigi 1064 nm dalgaboyundaki optik ¢ikis giicilin, sicaklikla giderek azalmasina neden
olmaktadir. Yapilan deneyde diyot lazerlerin sicakliklar1 33 °C derecedeyken Nd:YAG
kristalini pompaladiginda, 1064 nm dalgaboyunda lazer 1511 iiretememesinin nedeni,

kristalin sogurdugu optik giiciin esik degerin altinda kalmasidir.

LASCAD® lazer benzesim programmda Nd:YAG kristali 150 watt optik giicle
pompalandiginda 57.29 optik c¢ikis giici sonucunu vermektedir. Yapilan deney

sonucunda Nd:YAG kristalinin 150 watt optik pompalanma sonucunda 2.92 optik ¢ikis
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giicii elde edilmistir. Programin verdigi sonuc¢la yapilan deney sonucunun farkli
cikmasiin ana nedeni, elle rezonatorii olusturan aynalarin birbirlerine gére binde bir

derece hassasiyetle ayarlanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Nd:YAG katihal lazerinde ¢ikis giiciinii artirmak i¢in pompalayict optik giiciin artirilmasi
sonucuna sicakligin artmasi sistemin verimini azaltmaktadir. Nd:YAG kristalinin
tizerindeki sicakligin artmasi, trettigi 1064 nm dalgaboyundaki lazer 1simninin kalitesini
azaltmaktadir. Sonug olarak, Nd:YAG katihal lazerlerinde sicaklik sinirlayici bir faktor

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

fleriki ¢alismalarda, katihal lazerlerde etkili sogutma yontemleri iizerinde durularak
katihal lazerlerin aktif ortaminda kullanilan kristalin tizerindeki sicakligin etkileri en aza
indirme yontemleri arastirilacaktir. Kristali pompalayici diyot lazerlerin dalgaboylarinin

sabit tutulmasi i¢in farkli sogutma sistemleri gelistirilecektir.
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Crystal, Pump Beam, and Material Parameters - O X
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Refractive Index of cooling medium [1—
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Length of diode bars | 10.

MNumber of diode groups along rod axis l__?._'—_:j
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Sufaces kept at constant temperature:
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™ Fluid Cooling
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I” Fluid Cooling

emperature, K [ 00
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I™ Fluid Cooling

Sogutma parametrelerinin girilmesi
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Crystal, Pump Beam, and Material Parameters e a X
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Coeff. of thermal expansion, 1/K; | B.9EE v, | B.9E6 | B.9EE
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