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OZET

CR:COLQUIRIITE'LERDE SPEKTROSKOPIK OZELLIKLERIN
SICAKLIGA BAGLI OLCUMU VE DIiYOT POMPALI CR:LICAF, YB:YLF VE
YB:LLF LAZER SISTEMLERININ GELIiSTiRILMESI

Serdar OKUYUCU
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Damisman: Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
Ocak 2024; 124 sayfa

Bu tez ¢aligmasinin genel gercevesi, gecis metali ve nadir toprak element iyonu
katkilt cesitli kati-hal kazan¢ ortamlarinin kullanildigi deneylerde, sicaklifa baglh
spektroskopik oOzelliklerin karakterizasyonu ve lazer diyotlar1 ile pompalama altinda
stirekli-dalga, pasif Q-anahtarli ve mod-kilitli rejimlerin gosterilmesine yoOnelik
caligmalar1 icermektedir. Bu kapsam altinda gergeklenmis cesitli deneysel ¢aligmalarda
gecis metali iyonu (Cr™) katkili Cr:LiCAF, Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF ve nadir toprak
element iyonu (Yb*?) katkili Yb:YLF ve Yb:LLF kazang ortamlar1 kullanilmigtir.

Basaril1 lazer/amplifikator sistemlerinin tasarlanmasi, pratik kurulumu, verimli
operasyonunun saglanmasi ve kazang ortamlarinin beklenen c¢aligma kosullar1 altinda
dayanikliliginin tahmin edilmesi i¢in ilgili kazang ortaminin ilgili kosullarda sahip oldugu
optik, mekanik ve termal 6zelliklerin yaninda, kesit alanlariin (absorpsiyon ve emisyon),
kiigiik sinyal kazancinin ve floresan omrii gibi spektroskopik 6zelliklerin parametrik
(sicaklik, katki iyon miktar1 gibi) bagimlhiliginin detayli bir sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Verilen bir kazang ortami i¢in bu tiir 6zellikler, yapisina eklenen aktif
iyon tiirlerinin ve konak malzemenin kendine has 6zelliklerinin birlesimi seklinde kendini
gostermektedir. Bu kapsamda tez ¢alismasi dahilinde hedeflenen 6zgiin degere sahip
ciktilardan ilki, ti¢ farkli Cr:Colquiriite (ismini Bolivya'da kesfedildigi Colquiri kalay
madeninden alir) kazang ortamina (Cr:LiCAF, Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF) ait floresan omrii
ve emisyon kesitinin sicakliga bagli degisiminin deneysel olarak arastirilmasidir. Bu
hedefin gergeklenmesinde, verilen Cr:Colquiriite kazang ortamlarmin kriyojenik (sivi
nitrojen sogutmasi ile 77 K'ye kadar) ve oda sicakliginin iizerindeki (618 K'ye kadar)
sicakliklar i¢in kurulan farkli deney diizenekleri ile floresan émriiniin (1 K araliklarla) ve
emisyon kesitinin (5 K araliklarla) sicakliga bagimli 6l¢iilmiis degisimi detayli bir
bicimde raporlanmistir. Deneyler kapsaminda elde edilen veriler ile floresan 6mri,
1sinimli 6miir, quantum verimliligi ve E//c ve E//a eksenlerindeki emisyonun siddeti, pik
dalgaboyu ve genisliginin ilgili sicaklik araligindaki degisiminin analitik tanimlar ilgili
denklem ve katsayilar ile birlikte verilmektedir. Bu kapsamda rapor edilen sonuglar, farkli
rejimlerde (amplifikasyon, gii¢c 6l¢cekleme, pasif Q-anahtarlama ve diisiik zaman titremeli
mod-kilitleme gibi) ¢alisan Cr:Colquiriite lazer sistem modelleri ve pratik kurulumlarina
ulagilmasinda ve Ozellikle de kriyojenik sicakliklardaki potansiyellerinin ortaya
konulmasi i¢in saglam bir temel olusturmaktadir. Diyot-pompali Cr:Colquiriite’ler ile
farkli rejimlerde lazer operasyonunun gosterilmesi amaci kapsaminda ise, diigiik maliyetli
cok-modlu diyotlar ile pompali, AlGaAs tabanli doyabilen sogurucu aynalar (SESAM)
ile pasif Q-anahtarli bir Cr:LiCAF lazeri gerceklenmistir. Dort farkli ¢ikis kuplorii ve



farkl1 modiilasyon derinliklerine sahip iki SBR kullanilarak deneysel olarak karakterize
edilen sistemde 18-40 kHz arasindaki tekrarlama frekanslarinda, 1.5-4 ps araliginda
darbe genislikleri ile 125 mW'a kadar ortalama ¢ikis gii¢leri elde edilmistir. Deneysel
olarak elde edilen sonucglar temel Q-anahtarlama teorisi ile karsilastirilmis ve darbe
uzunlugunun kisaltilmas1 ve tepe giiciiniin Slgeklendirilmesi agisindan daha fazla
performans iyilestirmesi iizerinde durulmustur.

Tez c¢aligmasinin son bdliimiinde, tek-modlu ve c¢oklu-modlu lazer diyotlar1 ile
pompalanmis Yb:YLF ve Yb:LLF lazer sistemleri ile (i) siirekli dalga operasyonunda gii¢
olcekleme, (i1) dalgaboyu ayarlama, (ii1) pasif mod-kilitli femtosaniye darbe tiretimi, (iv)
mod-kilitli operasyonda tekrarlama frekansinin GHz mertebesine 6lgeklenmesine yonelik
caligmalar gerceklenmistir. Bu kapsamda kompakt, tek-modlu diyot pompal1 bir Yb:YLF
lazerinde ilk defa SESAM mod-kilitleme ile GHz tekrarlama frekansinda femtosaniye
darbeler elde edilmistir. Lazer ¢ikisinda 40 mW ortalama giice sahip 1.1 GHz tekrarlama
frekansli, 210 fs uzunlugunda darbeler (36.04 pJ'lik bir darbe enerjisine sahip) TEMoo
profili ile elde edilmistir. Cok-modlu lazer diyotu (960 nm, 10W) ile pompalanmis
siirekli-dalga Yb:LLF lazer sisteminde ise %0.5-%60 araliginda dokuz farkli ¢ikis
kuplériiniin kullanildig1 deneylerde (i) 3.2W’a kadar ortalama ¢ikis giicii ve %42.3 egim
verimliligi, (ii) kuvars ¢ift kirilimli bir filtre (BRF) kulanimi ile 996-1073 nm araliginda
dalgaboyu ayarlanabilir siirekli-dalga lazer ¢ikis1 gosterilmistir. Bu sonug, daha once
literatiirde 1029-1069 nm aralifinda rapor edilen dalgaboyu ayarlama araligi ile
kiyaslandiginda, Yb:LLF ile gosterilen en genis dalgaboyu ayarlama ayarligi olma
ozelligine sahiptir. Cok-modlu diyot ile pompali Yb:LLF sistemlerinde SESAM ile mod-
kilitleme deneylerinde ise 200 MHz tekrarlama frekansinda 337 fs darbelerin 2.5 W
ortalama ¢ikis gliciinde gosterilmis, lazer operasyonunda kullanilan metodlar ve
sonuclarin tartismasi verilmistir. Takip eden deneylerde kavite ic¢i dispersiyonun
ayarlanmasi ve farkli uzunluklarda kavite kurulumlari ile (i) 257 MHz’de 181 fs darbeler
3W cikis giicii ile, (i1) 214 MHz’de 110 fs darbeler 780 mW ¢ikis giicii ile, (ii1) 355
MHz’de 110 fs darbeler 220 mW ¢ikis giicli ile (benzer sonuglar Yb:YLF ile de
tekrarlanmistir) elde edilmistir. Son olarak, tek-modlu lazer diyotlar1 (960 nm, 260 mW)
ile pompali Yb:LLF lazer kurulumlarinda %52 egim verimliligi ile 80 mW’a varan (tek
pompali durumda) siirekli-dalga ¢ikis giicleri gdsterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cr:Colquiriite, diyot pompalama, emisyon kesiti, floresan
omrii, GHz tekrarlama frekansi, mod-kilitleme, Q-anahtarlama, Yb-katkil1 lazerler
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ABSTRACT

TEMPERATURE DEPENDENT MEASUREMENT OF SPECTROSCOPIC
PROPERTIES IN CR:COLQUIRIITES AND DEVELOPMENT OF DIODE
PUMPED CR:LICAF, YB:YLF AND YB:LLF LASER SYSTEMS

Serdar OKUYUCU
PhD Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
January 2024; 124 pages

The general framework of this thesis includes the characterization of the
temperature dependent spectroscopic properties and the demonstration of continuous-
wave, passively Q-switched and mode-locked regimes with various transition metal and
rare earth element ion doped solid-state gain media under laser diode pumping. In various
experimental studies under this scope, transition metal ion (Cr**) doped Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF and rare earth element ion (Yb*®) doped Yb:YLF and Yb:LLF gain
media were used.

In order to design successful laser/amplifier systems, to ensure their practical
installation, efficient operation and to predict the durability of the gain media under the
expected operating conditions, it is necessary to know in detail the optical, mechanical
and thermal properties of the gain media, as well as the parametric (e.g. temperature,
dopant ion content) dependence of spectroscopic properties such as cross-sections
(absorption and emission), small signal gain and fluorescence lifetime. For a given gain
medium, such properties are a combination of the active ion properties added to the
structure and the intrinsic properties of the host material. In this context, the first aim of
this thesis is the experimental investigation of temperature dependence of the
fluorescence lifetime and emission cross section of three different Cr:Colquiriite (named
after the Colquiri tin mine in Bolivia where it was discovered) gain media (Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF). In the realization of this objective, temperature dependent
variation of fluorescence lifetime (at 1 K intervals) and emission cross section (at 5 K
intervals) of the given Cr:Colquiriite gain media are measured at cryogenic (down to 77
K with liquid nitrogen cooling) and above room temperatures (up to 618 K) and are
reported in detail. Analytical descriptions of the fluorescence lifetime, radiative lifetime,
quantum efficiency and the variation of the intensity, peak wavelength, and width of the
emission in the E//c and E//a axes over the relevant temperature range are given with the
relevant equations and fit coefficients. The results reported in this context provide a solid
basis for the modeling of Cr:Colquiriite laser systems operating in different regimes (such
as amplification, power scaling, passive Q-switching, and mode-locking with low timing-
jitter) and for their practical implementation, especially for their potential at cryogenic
temperatures. In order to demonstrate laser operation in different regimes with diode-
pumped Cr:Colquiriites, a Cr:LiCAF laser passively Q-switched by an AlGaAs-based
saturable absorber mirror (SESAM) and pumped by low-cost multimode diodes has been
realized. The system is experimentally characterized using four different output couplers
and two SBRs with different modulation depths, where the system achieves average
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output powers up to 125 mW at repetition frequencies between 18-40 kHz, with pulse
widths in the range of 1.5-4 ps. The experimental results are compared with the basic Q-
switching theory and further performance improvements are emphasized in terms of pulse
length reduction and peak power scaling.

In the last part of the thesis, studies on (i) power scaling in continuous wave
operation, (ii) wavelength tuning, (iii) passively mode-locked femtosecond pulse
generation, (iv) scaling of mode-locking frequency to GHz were carried out with Yb:YLF
and Yb:LLF laser systems pumped with single-mode and multi-mode laser diodes. In this
context, femtosecond pulses at GHz repetition frequency have been achieved for the first
time with Yb:YLF by SESAM mode-locking in a compact, single-mode diode-pumped
cavity. 210 fs long pulses (with a pulse energy of 36.04 pJ) with a repetition frequency of
1.1 GHz and an average power of 40 mW were obtained with the TEMyo profile at laser
output. As for the continuous-wave Yb:LLF laser system pumped by a multimode laser
diode (960 nm, 10W), experiments using nine different output couplers in the 0.5%-60%
range have demonstrated (i) average output power up to 3.2W and slope efficiency of
42.3%, (i1) wavelength-tunable continuous-wave laser output in the 996-1073 nm range
using a quartz birefringent filter (BRF). This result is the widest wavelength tunability
demonstrated with Yb:LLF compared to the 1029-1069 nm range previously reported in
the literature. Mode-locking experiments with SESAM in multimode diode-pumped
Yb:LLF systems demonstrated 337 fs pulses at a repetition frequency of 200 MHz with
an average output power of 2.5 W. In the following experiments, by adjusting the intra-
cavity dispersion and cavity setups of different lengths, (i) 181 fs pulses at 257 MHz with
3 W output power, (ii) 110 fs pulses at 214 MHz with 780 mW output power, (iii) 110 fs
pulses at 355 MHz with 220 mW output power (similar results were repeated with
Yb:YLF) were demonstrated. Finally, pumping of Yb:LLF with with single-mode laser
diodes (960 nm, 260 mW) are demonstrated where continuous-wave output powers of up
to 80 mW (for single diode pumping) with 52% slope efficiency are reported.

KEYWORDS: Cr:Colquiriite, diode pumping, emission cross section, fluorescence
lifetime, GHz repetition frequency, mode-locking, Q-switching, Yb-doped lasers
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ONSOZ

Bu tez igerigini olusturan kelime ve gorsellerin mevcut hali ile yillar igerisinde bir
araya gelmesi, canim ailem ve biricik esim Oykii’niin sonsuz destegine, bilimi sevdiren
ve yolunu gosteren degerli 6gretmenlerime, ¢ok kiymetli danigsman rehberliklerine, lazer
laboratuvarlarinda kurulum yapma ve veri almaya harcanan sayisiz saatlere, dergi
metinlerine, konferans bildirilerine, dostlar ile her alanda karsilikli yardimlasmaya,
ogrenim programlart ve arastirma desteklerinden faydalandigim Tiirkiye Cumbhuriyeti
kurumlarina ve Mustafa Kemal Atatiirk’e dayanir.

2017 yilinda arastirma gorevlisi olarak ¢aligmaya basladigim Antalya Bilim
Universitesi'nin (ABU) Lazer Teknoloji Laboratuvarr (LTL) kapisindan sizan kirmizi
pompa 151811 gérmemle baslayan lazer alanina ilgim simdi bu doktora tezi ile taglaniyor.
Bu zorlu ancak bir o kadar da 6gretici siiregte oncelikle doktora tez danismanim Prof. Dr.

-----

iletisimi, kendi kariyerim i¢in 6rnek aldigim bir ideali teskil eder.

ABU’de arastirma gorevlisi olarak gorev yaptigim siire igerisinde, LTL’de
yaptigim arastirmalari cesaretlendiren, adim attigim bu yeni alanda sordugum sorulara
sabir ve igtenlikle cevap verip yol gosteren Prof. Dr. Umit Demirbas’a tesekkiirii bir borg
bilirim. Umit Demirbas’in ¢alisma azmi, teorik ve pratik bilgisi, vizyonu, arkadashig1 ve
kisiligi hepimiz i¢in 6rnektir.

Bu tez metninde sunulan sonuglarin bir kism1 ABU-LTL imkanlar1 ¢ergevesinde
yapilmis ¢alismalar ve Dr. Yusuf Oztiirk’iin yiiriitiiciiliigiinii yapt1g1 ve benim de bursiyer
olarak gorev aldigim 119E264 numarali Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) 1001 projesi destegi kapsaminda elde edilmistir. Bahsi gegen proje
basvurusunun hazirlanmasindan baslayarak takip eden siire¢lerde rol almami saglayan ve
kritik tecriibe kazanimlarmna imkan veren Dr: Yusuf Oztiirk’e ve ABU’da mesai ve
LTL’de ¢alisma arkadasim Zekican Ertiirk’e yardimlarinda 6tiirii tesekkiir ederim.

Doktora tez siirecinde ayrica TUBITAK Bilim Insam1 Destek Programlar
Bagkanligi (BIDEB)’nin 1059B142100385 numarali 2214-A program destegi ile,
Almanya (Hamburg)’da bulunan Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY') kurumunda
bir yil siire ile aragtirmalar yiiriitiilmiistiir. Bu siirecte Cr:Colquiriite’lerde spektroskopik
ozelliklerin karakterizasyonu ve farkli rejimlerde c¢alisan diyot pompali Yb:YLF ve
Yb:LLF sistemlerinin ger¢eklenmesinde yardim ve rehberlikleri icin Umit Demirbas,
Franz Kértner, Mikhail Pergament ve Jelto Thesinga’ya, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGAF kristal
orneklerini saglayan Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung (IKZ) kurumu ve Hiroki
Tanaka’ya tesekkiir ederim. Almanya’da bulundugum bu siirecte degerli dostlugu ve ev
arkadasligi i¢in Muharrem Kiling’a tesekkiirii borg bilirim.

Bu tezi, zorlu yazim siirecinde tiirlii fedakarliklarda bulunup sefkat, sevgi ve sabirla her
daim bana destek veren sevgili esim Oykii’ye ithaf ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

x®  :lkinci dereceden dogrusal olmayan duyarlilik
x®  : Ugiincii dereceden dogrusal olmayan duyarlilik
n : Kirtlma indisi

T : Sicaklik

Ty : Ust durum floresan dmrii

TR : Isinimsal 6miir

Oe : Emisyon kesiti

Oq4 : Absorpsiyon kesiti

h : Planck sabiti

Up : Pompa foton frekansi

Mp : Pompalama verimi

wp, : Pompa 151n beli

w, : Kavite 1s1n beli

0gsa : Uyarilmis durum absorpsiyon kesiti

L : Toplam kavite kayb1

T : Cikis kuplor iletimi

qa : Kuantum kusuru

R : Yansima

A : Absorpsiyon

Ny, @ %1 -katkil kristalde katkilama yogunlugu
k : Iyon katkilama yiizdesi

f : Odak uzaklig1



c : Vakumda 151k hiz1

A : Dalgaboyu

Kisaltmalar

ECS : Emisyon kesiti

ESA : Uyarilmis durum absorpsiyonu
ETU : Auger yukari doniisiim

IR : Kuzil 6tesi

KLM : Kerr-Lens mod-kilitleme
LED : Isik yayan diyot

LN  : Swvinitrojen

MMD : Cok modlu diyot

SESAM: Doyabilen sogurucu ayna
SMD : Tek-modlu diyot

SNR : Sinyal giiriiltii oran1

VUV : Vakum ultraviyole

Tezde ondalik yazim kullanilmakta ve ondalik ayiraci (“.””) noktadir.
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1. GIRIS

Albert Einstein’in “Quantum theory of radiation” baslikli meshur makalesinin
1917 yilinda yayinlanmasi ile birlikte 15181 uyarilmis 151ma ile yiikseltilmesi fikrinin
teorik temelleri atilmistir. Bu fikrin pratige dokiilerek tarihte ilk lazer operasyonunun
deneysel olarak gosterilmesi 1960 yilinda T. Maiman tarafindan kurulmus olan ve flag
lambalarinin uyartim mekanizmasi olarak kullanildig1 bir ruby kristal lazeri ile miimkiin
olmustur (Maiman 1960; Hecht 2010). Bu tarihten giiniimiize kadar gecen siirecte
binlerce farkli tiirde kazang ortami i¢in (bunlarin bircogu birden fazla dalga boyunda
emisyon yapabilir) lazer operasyonu gosterilmis olup, bunlarin arasindan birkag yiiz
tanesi sik kullanim alan1 bulmustur. Bu kazang ortamlar1 arasindan da yaklasik on tanesi
lazer alaninin ticari, uygulama ve arastirma yonlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunu domine
etmektedir (Ti:safir ve Yb:YAG kristalleri, ultra hizli lazer teknolojisi alan1 i¢in 6rnek
olarak verilebilir) (Kaminskii 2013; Weber 2018).

Bu tez calismasinin konu kapsaminin genel c¢ergevesi, lazerlerin bir alt
smiflandirma kiimesi olan kati-hal lazerleri kategorisi icerisinde yer almaktadir. Kati-hal
lazerleri kendi igerisinde, kullanilmakta olan kazan¢ ortaminin katkilanmasinda
kullanilan paramanyetik iyonlara bagli olarak nadir toprak elementi ve ge¢is metali katkili
kati-hal lazerleri olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
gerceklenmis deneysel ¢alismalarda kullanilan Cr*? iyon katkili Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve
Cr:LiSGaF kazang ortamlar1 gegis metali katkili ortamlar kategorisi igerisinde, Yb*? iyon
katkilt Yb:YLF ve Yb:LLF kazang ortamlar1 ise nadir toprak elementi katkili ortamlar
altinda siniflandirilmaktadir.

1.1 Cr:Colquiriite’lerde Spektroskopik, Opto-termo-mekanik Ozellikler ve Lazer
Operasyonu

Gegis metali katkili kazang ortamlar1 arasindan, giinlimiize kadar gegen siirecte
titanyum (Ti), vanadyum (V), krom (Cr), manganez (Mn), demir (Fe), kobalt (Cop) ve
nikel (Ni) gec¢is metali elementlerinde lazer operasyonu gosterilmis olup, bakir (Cu),
giimiis (Ag) ve rodyum (Rh) gecis metali elementlerinde ise kazang karakteristigi rapor
edilmigtir (Weber 2018). Bu manada, basarili lazer/amplifikatér sistemlerinin
tasarlanmasi, pratik kurulumu ve verimli operasyonunun saglanmasinda, ilgili kazang
ortammin pratik ¢alisma kosullar1 altinda sahip oldugu optik, mekanik ve termal
ozelliklerin yani sira, sogurma ve emisyon kesitleri, kiiclik sinyal kazanci ve floresan
omrii gibi spektroskopik oOzelliklerin parametrik (sicaklik, katki iyon miktar1 gibi)
bagimliliginin detayli bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bir kazang ortaminin bu tiir
ozellikleri ise, yapisina eklenen aktif iyon tiirlerinin ve konak malzemenin kendine has
ozelliklerinin birlesimi seklinde kendini gostermektedir. Bu karakterize edici
ozelliklerden 151n1msiz bozunma, yukari doniistiirme, yer-durumu absorpsiyonu, Stokes
kaymasi1 ve uyarilmis durum emilimi gibi etkiler yapiya eklenen aktif iyonlar ile ilgili
iken, ikinci (x®) ve iigiincii dereceden (x®®) dogrusal olmayan duyarliliklar, optik hasar
esigi, termal iletkenlik, termo-optik sabit, kirilma indisinin sicaklik katsayis1 (dn/dT),
termal genlesme katsayis1 ve dispersiyon gibi etkiler ise host malzemesi ile ilgilidir.
Dolayisiyla, pratik kullanimi gerceklenecek olan kazang ortamlar ile lazer sisteminin
ihtiyaglar dogrultusunda dogru bir bigimde tasarlanabilmesi i¢in, kullanilmakta olan
iyon/konak malzeme kombinasyonu i¢in mevcut ¢calisma sartlar1 altindaki spektroskopik
ozelliklerin bilinmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sekilde, ilgili kazan¢ ortamlarinin
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hedeflenen pratik uygulamalarda beklenen ¢alisma kosullarina dayanikliliginin tahmin
edilmesi ve lazer dinamiklerinin kapsamli bir sekilde modellenmesi miimkiin olacaktir.

(a) (b)

Sekil 1.1. a) LiCAF kristalinin birim hiicre yapis1 b) LiCAF birim hiicre yapisinin c-
ekseni projeksiyonu (Kuze vd. 2004)

Colquiriite (ismini Bolivya'da kesfedildigi Colquiri kalay madeninden alir)
kazang¢ ortamlar1 arasindan, Cr:LiSAF (Payne vd. 1989, 1994), Cr:LiCAF (Payne vd.
1988; Payne vd. 1991; Scheps vd. 1990) Cr:LiSGaF (Smith vd. 1992) ve Cr:LiSCAF
(Chai vd. 1992) malzemeleri Cr* iyon katkili 6nemli 6rnekleri olusturmaktadir. Bu tez
calismast kapsaminda hedeflenen o6zgiin degere sahip ¢iktilardan ilki, ii¢ farkli
Cr:Colquiriite kazang ortamina (Cr:LiCAF, Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF) ait floresan omrii ve
E//c ve E//a eksenlerindeki emisyon kesitinin sicakliga bagli degisiminin deneysel olarak
ortaya ¢ikarilmasidir. Burada verilen malzemelere ait kristal yapisina drnek olusturmasi
agisindan, Cr" iyon katkis1 eklenmemis Colquiriite konak malzeme yap1 6rneklerinden
LiCAF i¢in verilmis olan yapisal diyagram Ornegi Sekil 1.la ve Sekil 1.1b’de
gosterilmistir (Kuze vd. 2004). Bu diizende LiCAF konak malzemesi igerisine Cr** iyon
katkis1 eklenmesi ile Cr** iyonu AI** katyonunun yerini alir ve sonug olarak oktahedral
bir diizenlemede alt1 flor ile ¢evrelenir (Avram vd. 2003).

(@) (b)

Sekil 1.2. a) Czochralski yontemiyle biiyiitiilmiis Cr:LiCAF kazang ortami1 6rnekleri; b)
spektroskopik karakterizasyon ve lazer operasyonunda kullanilmak {izere farkli
geometrilerde kesilmig Cr:LiCAF kristal 6rnekleri
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Cr:Colquiriite orneklerinin biiyiitiilmesi ile ortaya ¢ikan fiziksel yapinin gosterilmesi
adina, Sekil 1.2a’da 119E264 numarali Tiibitak 1001 projesi kapsaminda tirettirilmis olan
Cr:LiCAF kazang ortamlari (soluk yesil rengini yapiya eklenen Cr*" iyonlarindan alir)
gosterilmektedir. Biiylitme sonucu ortaya ¢ikan ve farkli amaglarla kullanim i¢in farkl
geometrilerde kesilmis olan Cr:LiCAF kristal 6rnekleri de Sekil 1.2b’de gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinin baslangicindaki kapsami, Antalya Bilim Universitesi Lazer
Teknoloji Laboratuvarit envanterinde bulunan Cr:LiCAF orneklerinin spektroskopik
ozelliklerinin parametrik bagimliliginin arastirilmasini icermekte iken, Tiibitak 2214A
doktora siras1 aragtirma destegi kapsaminda, Almanya (Hamburg)’da bulunan Deutsches
Elektronen-Synchrotron (DESY) kurumunda yapilan arastirma faaliyetleri sirasinda,
Leibniz-Institut fiir Kristallziichtung (IKZ) kurumu tarafindan saglanan uygun 6zellikte
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kristalleri de arastirma kapsamina dahil edilmistir.

Dl N |
%0.8 Cr-katkili LiSAF %3 Cr-katkil LiSGaF

A
Smm!
*,__, 1.5mm
6 mm

Sekil 1.3. Emisyon kesiti ve floresan dmriiniin sicakliga baglh degisiminin incelendigi
deneylerde kullanilan Cr:Colquiriite kristalleri

Bu sekilde, tez ¢aligmasi kapsaminda Cr:LiCAF, Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF kristallerinin
(Sekil 1.3’te uygun bakir sogutucu igerisine yerlestirilmis sekilde gdsterilmis) tiimii igin
floresan Omrii ve emisyon kesit alaninin sicaklia bagli karakterizasyonu {iizerine
deneysel ¢alismalar ger¢ceklenmistir.

1.1.1 Emisyon Kesiti

Cr:Colquiriite kazang ortamlarinda gii¢lii elektron-fonon eslesmesi ~275 nm,
~445 nm ve ~640 nm (Payne vd. 1990) etrafinda merkezlenen ii¢ yogun ve genis
absorpsiyon bandi olusturur. Bunlardan 640 nm gegisi (*A, - *“T, uyarimi), 100 nm'ye
yaklasan maksimum yaris1 tam genislik degerine sahip olmakla birlikte trigonal kristal
yapisina sahip olan Cr:Colquiriite’lerde hem E//a hem de E//c ekseni i¢in gii¢liidiir. Bu
genis absorpsiyon bandi, kirmiz1 spektral bolgede diisiik maliyetli ve iyi gelistirilmis
AlGaAs ve AlGalnP tabanli diyotlar ile Cr:Colquiriite’lerin dogrudan pompalanmasina
imkan vermektedir. Bu kristaller, genis aralikta ayarlanabilen lazer ¢alisma dalgaboyu
(720-1110 nm) ve mod-kilitleme yoluyla 10-fs alt1 darbelerin iiretilmesine olanak taniyan
yakin kizil6tesi genis emisyon bantlarina sahip olup, ayrica %0.2/cm gibi ¢ok diisiik kayip
seviyesine sahip olacak sekilde biiytitiilebilmektedirler (Demirbas, 2019).
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Ote yandan, Cr:Colquiriite’ler ile giic dlceklendirme ¢abalari, nispeten zayif
termomekanik 6zelliklerinin yani sira termal sondiirme, uyarilmis hal emilimi (ESA) ve
Auger ylikseltgenmesi (ETU) gibi ¢esitli istenmeyen termal ylikleme mekanizmalarinin
varlig1 nedeniyle oldukc¢a zor olmustur (Woods vd. 1991; Uemura 1997; Isemann 2003;
Demirbas 2016, 2018, 2019). Ornek olarak, Cr:LiSAF'm termal iletkenligi
Ti:Safir'inkinden daha diisiiktiir ve Yb:YAG degerinin sadece dortte biri kadardir
(Demirbas, 2019). Sonug olarak, gorece diisilk kuantum kusur seviyelerine (%15-25)
ragmen, diisiik termal iletkenlikleri, Cr:Colquiriite kristallerinin nispeten hizli istnmasina
neden olur ve bu da floresan Omriiniin sicaklikla sondiiriilmesi ile ek 1sitma
mekanizmalarmin ortaya ¢ikmasina neden olur. Olumlu tarafta ise, Cr:Colquiriite'lerde
termal merceklenme oldukga zayiftir ¢linkii sicakliga bagl kirilma indisinin neden oldugu
termal merceklenme, kristallerin igindeki fotoelastik stresin neden oldugu ters
merceklenme etkisiyle telafi edilir (Eichenholz 1998). Ek olarak, oda sicakliginda,
Cr:Colquiriite’ler, Ti:safir'den ~20-50 kat daha uzun olan {ist durum floresan émiirlerine
(tf) sahiptir (Cr:LiSAF'ta 67 us, Cr:LiCAF'de 175 ps, Ti:safir'de 3.2 ps (Druon 2007)).
Diger taraftan, Cr:Colquiriite’ler orta diizeyde emisyon kesit degerlerine (a,,,) sahiptir,
ancak burada bahsedilen daha uzun floresan Omiirleri nedeniyle Cr:Colquiriite’lerin
kazang ¢arpam (o, X 77), Ti:safir ile kiyaslandiginda ~2-2.5 kat daha yiiksektir. Bu
durum, disik pasif kayipli kristallerin iiretilebilme avantaji ile birlikte, Cr:
Colquiriiteler'de rekor derecede diisiik lazer esikleri (1 mW alt1) ve nispeten yliksek egim
verimliliklerine (%50'nin iizerinde) sahip lazer sistemlerinin olusturulmasina imkan
saglamaktadir (Vaclav 2003). Gilinlimiize kadar siirekli-dalga, yar1 siirekli-dalga ve
siirekli-dalga mod-kilitli rejimlerde Cr:Colquiriite lazerlerinden elde edilebilir ortalama
gii¢ seviyelerini gelistirmeye yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmis olup (Kopf 1997; Klimek
2002; Samad 2007; Demirbas 2015a, b, 2016), Cr:Colquiriite'lerden elde edilebilen
stirekli dalga lazer giicii seviyeleri Cr:LiSAF'ta 3 W (Kopf 1997; Dergachev 2007;
Demirbas 2015), Cr:LiCAF'ta 2.5 W (Demirbas, 2015) ve Cr:LiSGaF'ta 1.2 W (Smith vd.
1992) ile sinirli kalmistir. Daha yiiksek ortalama gii¢ seviyelerine simdiye kadar sadece
cok diisiik tekrarlama oranlarinda darbeli ¢alismada ulagilmistir (15 Hz'de 2 J darbe
(Samad vd. 2007), 5 Hz'de 8.8 J darbe (Klimek ve Mandi 2002)).

Farkli tiirde kazang ortamlari ile kurulmus lazer sistemlerinin kiyaslanmasinda
siklikla isimlerinden sz ettigimiz absorpsiyon kesiti, emisyon kesiti ve floresan omrii,
bu ¢alismada kullanilan Cr*3-katkili kat1 hal kazang ortamlari i¢in beklenen pompalama
ozellikleri ve verim egrisi hakkinda temel bilgileri saglayan en dnemli {i¢ spektroskopik
ozelligi olusturmaktadir. Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazan¢ ortamlar1 igin
literatiirde yer alan ve oda sicakliginda 6l¢iilmiis absorpsiyon ve emisyon spektrumlari
Sekil 1.4’te verilmistir. Yapisal olarak her {i¢ i¢in, katkilanan Cr** iyonlarinin AI**
iyonlarinin yerini aldig1 Colquiriite yapinin varligindan 6tiiri absorpsiyon ve emisyon
spektrumlart benzer karakteristik ozellikler gostermektedir. Ancak, daha once Sekil
1.1a’da Cr:LiCAF yapist i¢in gosterildigi lizere, bahsi edilen kristaller trigonal yapida
olup, absorpsiyon ve emisyon karakteristikleri E//c ve E//a eksenlerinde farkli siddete
sahiptir. Sekil 1.4’te goriildiigii izere, 650 nm etrafinda pompalama igin, her ii¢ kristalde
de E//c ekseninde absorpsiyon kesiti daha giicliidiir. Ayrica E//c ekseninde emisyon kesit
alaniin (E//a eksenine kiyasla) yiliksek olmas, ilgili kristallerin pratik kullaniminda E//c
ekseninin tercih edilmesine yol agar. Cr:Colquiriite'lerin pompalanmasinda genis
absorpsiyon bantlariin varligi, daha dnce de bahsedildigi iizere, 650 nm civarinda 1s1ma
yapan diisiik maliyetli AlGaAs ve/veya AlGalnP diyotlarin dogrudan kullanimi1 avantajini
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beraberinde getirmekle birlikte, diyot parlakligini arttirmak i¢in farkli dalga boylarinda
birden fazla diyotun dalga boyu kuplaji ile birlikte kullanilmasina da imkan
saglamaktadir.
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Sekil 1.4. Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kristallerinin oda sicakligindaki (295 K)
absorpsiyon ve emisyon kesitleri (Payne 1989, 1990; Smith 1992)

Colquiriite kazan¢ ortamlarinin tez calismasit kapsaminda arastirilan spektroskopik
ozelliklerinden ilki emisyon kesit spektrumunu ilgilendirmektedir. Sekil 1.4’te
Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF malzeme Ornekleri icin gosterildigi {iizere,
Cr:Colquiriite kristalleri oda sicakliginda 800-850 nm bolgesi etrafinda merkezlenmis
genis emisyon bantlarina sahiptirler. Uyarilmis durumda *T,—*A; gegisine karsilik gelen
bu genis emisyon spektrumunun varligi lazer calisma dalgaboyunun bu aralikta
ayarlanabilmesini ve ultra-kisa uzunluga sahip darbelerin iiretimi ve amplifikasyonuna
imkan vermektedir. Diyot pompali pratik lazer operasyonlarinda olas1 yiliksek pompa
giicline bagh olarak kristal i¢i sicaklik oda sicakligindan yliksek mertebelere (300 K ve
iizeri) ¢ikabilmekte veya kristalin vakumlu bir hazne igerisinde 6zel sogutma yontemleri
(stvi Helyum, sivi Nitrojen sogutma gibi) ile kriyojenik sicakliklarda (4-300 K)
operasyonu da miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda, kullanimdaki kazang ortaminin
emisyon kesit alaninin sicakliga bagli degisiminin bilinmesi, ilgili lazer sisteminin hedef
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kosullardaki verimli ve giivenilir operasyonunu saglamak {izere tasarlanmasi agisindan
Oonem tagimaktadir.

Emisyon kesitinin sicakliga bagli degisiminin Onemini vurgulamak admna
Alexandrite kazang ortamindaki davranis iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Sicaklig artirilan
bir Alexandrite kristali i¢in kazang tepe noktasi beklentiler dahilinde daha uzun dalga
boylarina kayarken, kazancta artig, floresan Omriinde ise azalma gozlemlenmektedir.
(Koechner 2013)’te verilen ve Alexandrite’a ait basitlestirilmis enerji seviye
diyagramindan hareketle, Alexandrite kazan¢ ortaminin sicakligi arttikga, Boltzmann
dagilimina uygun olarak ?E seviyesinden *T» seviyesine gerceklesen artan gegis ile
uyarilmig emisyon kesitinde artis gézlenir. Ancak diger taraftan sicakligin yiikseltilmesi
terminal seviyelerini doldurma egiliminde olup aksi yonde lazer performansini diisiiriicii
etkiye yol agar. Yiikseltilmis sicakliklardaki Alexandrite 6rneklerinde bu iki zit etkinin
birlesimi, 730nm’nin {izerindeki dalga boylarinda lazer performansina pozitif etki olarak
kendini gostermektedir. Sekil 1.5b’de bu etkinin gosterilmesinde, bir flag lambasiyla
pompalanan Alexandrite lazeri i¢in, 34-310 °C sicaklik araligindaki lazer gii¢
performansi gosterilmektedir. Burada artan sicakliklarla birlikte lazer ¢ikisinda gézlenen
dramatik iyilesme (200°C etrafinda maksimuma ulasir) alisilmisin disinda ¢arpici 6zellik
tasimaktadir. Ayrica lazer esik giicli performansi (Sekil 1.5a) incelendiginde, sicaklik
arttikca lazer kazancinin o6nemli Olglide arttigt gozlemlenmektedir. Bu sekilde,
Alexandrite kristalinde sicakliga bagli olarak goézlenen bu siradisi davranigin ortaya
cikarilmasi ve anlamlandirilmasinda rol oynayan sicakliga bagli emisyon kesiti bilgisinin
Colquiriite malzemeleri i¢in literatiirde eksikligi, ilgili sicakliklarda Colquiriite
malzemelerin davraniginin agiklanmasi ve potansiyelinin ortaya konulmasinda énemli bir
eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sicakliga bagl emisyon kesiti bilgisi ayrica, kazang
ortamini sogutmak i¢in kullanilacak tekniklerin tasariminda bas rolii oynayan kristal igi
sicaklik dagiliminin gorece yiiksek tutarlilikta tahmin edilmesine de imkan vermektedir.
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Sekil 1.5. Alexandrite kazang ortami sicakliginin 34-310° C araliginda degistirilmesi ile
a) Alexandrite lazer enerjisinin pompa enerjisine gore degisimi; b) Sabit pompa giicii
altinda Alexandrite lazer ¢ikis enerjisinin sicakliga bagli degisimi (Koechner 2013)

Tez calismas1 kapsaminda yapilmis olan genis literatiir taramasindan da
goriildiigii tizere (bolim 2.1°de detayl olarak verilmis), kriyojenik (4-300 K) ve oda
sicakliginin tizerindeki (>300 K) sicakliklarda Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF
kristallerine ait emisyon kesitinin E//c ve E//a eksenlerindeki siddetinin sicakliga baglh
degisimi rapor edilmemistir. Tez c¢alismasinin bu alt boliimiiniin genel kapsami,
Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang¢ ortamlar i¢in kriyojenik (sivi nitrojen
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sogutmasi ile 77 K'ye kadar) ve oda sicakliginin iizerinde (618 K'e kadar) emisyon kesit
alanmin E//c ve E//a polarizasyonlarindaki siddetinin sicakliga bagli degisiminin
deneysel olarak arastirilmasidir. Buradan elde edilen bilgi birikimi ile farkli ¢alisma
modlarinda (siirekli dalga, Q-anahtarli, mod-kilitli vb.) ¢alisan Cr:Colquiriite lazerlerin
performans karakterizasyonunun gerceklestirilmesinde ve bu 6zel ¢aligsma sartlarindaki
lazer dinamiginin kapsamli modellemesinde kullanilmak tizere gerekli olan bilgi
kaynaginin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda ortaya konan ¢aligmalarin
Ozgiin degeri, bahsi gegen Colquiriite kazang ortamlart i¢in kriyojenik ve oda sicakligi
iizerindeki sicakliklardaki emisyon kesit karakteristiginin ilk defa rapor edilmesidir. Bu
alt kisim kapsaminda yapilan deneyler sonucu elde edilen bulgular ile ortaya konulacak
olan bilimsel deger, Colquiriite’ler arasinda gii¢ 6l¢ekleme uygulamalari i¢in en uygunu
olarak gosterilmis olan Cr:LiCAF kristali i¢in Oncelikli olmak iizere, farkli ¢alisma
sicakliklarindaki lazer performans potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasinda en o6nemli
rollerden birini oynayan sicaklia bagli emisyon karakteristiginin literatiire
kazandirilmasi olacaktir. Buradan elde edilecek bulgular, floresan dmrii 6l¢tim bulgulari
ile bilestiginde, lazer sistemi tasarimlarinda ihtiya¢ duyulan temel bilgi kaynaginin ortaya
cikarilmasi ile optimum lazer sistem modeli ve pratik tasarimlarina ulagilarak, olasi lazer
sistemlerinin ilgili uygulama alanlarindaki (gii¢ dlgekleme ve diisiik zaman titremeli
(timing jitter) mod-kilitli ¢alisma operasyonu gibi) kullanim potansiyelinin ortaya
cikarilmasinin 6nii agilmaktadir.

Tez ¢alismasinin bu alt kapsami ile ilgili kaynak taramasi bolim 2.1°de
verilmistir. Bu alt bolim kapsaminda gergeklestirilen deneysel faaliyetler Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kristallerinde kriyojenik (78-300 K) ve 618 K'ye kadar yliksek
sicakliklarda emisyon kesitinin sicakliga bagimliliginin yiiksek sicaklik ¢oziintirliigiinde
(5 K) olgiilmesini kapsamaktadir. Bildigimiz kadariyla bu ¢alisma, incelenen
Cr:Colquiriite kazang ortamlarinda emisyon kesitinin sicakliga bagimliligini ayrintili
olarak rapor eden ilk calisma olma &zelligini tasimaktadir. Ilgili deneylerde izlenen
yontemler boliim 3.1°de sunulmus olup, elde edilen bulgular pik emisyon dalga boyu, pik
emisyon kesiti ve yart maksimumda tam genisligi cinsinden tanimlayici analitik formiiller
ile birlikte ve literatiir verileri ile kiyasl bigimde boliim 4.1°de verilmistir. Rapor edilen
sonuglar, lazer miihendislerine ve bilim insanlarina oda sicaklifinda ve kriyojenik
sicakliklarda gergeklenecek Cr:Colquiriite tabanli lazer ve amplifikatdr sistemlerinin
tasarlamasinda elzem olan temel bilgi birikimini olusturmaktadir.

1.1.2 Floresan omrii

Tez kapsami dahilinde hedeflenen spektroskopik 6zellik karakterizasyonlarindan ikincisi,
Colquiriite kazan¢ ortamlarinda floresan Omriinlin sicakliga bagli degisimini konu
almaktadir. Floresans 6mrii, emisyon kesiti ile birlikte spektroskopik 6zellikler yoniinden
lazer sisteminin lazer esiginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Siirekli dalga
caligma rejiminde lazer esik pompa giicii (Pyy,) analitik olarak (1.1) bagintisinda verilen
sekli ile belirlenebilir (Payne vd. 1988; Findlay ve Clay 1966).

B n(wp2 +WCZ) hv,

P, =
th 4 (Ge - O-ESA)Tf Mp

(24, +T+1) (L.1)
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Burada h Planck sabitini, v, pompa foton frekansini, 1, pompalama verimini, wy, ve w,
pompa ve kavite 1s1n belini, o, ve ogg4 emisyon ve uyarilmig durum absorpsiyon kesit
alanlarmi, 7, st durum floresan Omriini, A, Cr" iyonlarmin zemin seviyesi
absorpsiyonunu, L toplam kavite kaybini, T ise c¢ikis kupldriiniin iletimini ifade
etmektedir. Burada tanimlanmig (1.1) bagintisindan hareketle, kristal davranisin
ilgilendiren spektroskopik ozelliklerin lazer esik giiciine etkisi gdz oniine alindiginda,
yiksek o0, X 7y ¢arpimmin diisiik lazer esik glglerine imkén verecegi agik¢a
goriilmektedir. Cr:Colquiriite kazang ortamlari i¢in literatiirde oda sicakliginda 6l¢iilmiis
floresan omiirleri Cr:LiSAF i¢in 60 ps, Cr:LiSGaF icin 88 ps, Cr:LiCAF i¢in ise 175 ps
olarak verilmis olup, Ti:safir’deki 3.2 pus degerine kiyasla ~20-55 kat daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu bakimdan Cr:Colquiriite’ler igin yiiksek g, X 77 ¢arpimi, pasif kaybi
%0.15 cm’den daha diisiik kristallerin biiyiitiilebilme imkanmi ile birlestirildiginde
Cr:Colquiriite malzemeleri i¢in 1 mW’1n altinda lazer gii¢ esiklerinin elde edilmesine
imkan saglamistir (Demirbas vd. 2012; Klimm vd. 2000). Cr:Colquiriite kazang ortamlari
ile olusturulmus lazer/yiikseltici sistemlerinin popiilasyon dinamigine ve dolayisiyla
floresan Omriine etki edici rol oynayan termal etkiler (a) kuantum kusuru, (b) iist lazer
seviyesinin termal soniimlenmesi, (c) uyarilmig durum absorpsiyonu ve (d) yukari
doniisiim mekanizmalari cinsinden agiklanmaktadir.

U
' \@/ T 0 L
|g) \_}/ K>U x)ﬁ U )

(a) Kuantum kusuru (b) Termal séniimlenme (c) Uyarilmig durum
absorpsiyonu

(c) Auger yiikseltgenmesi

Sekil 1.6. Cr:Colquiriite’lerde termal yiiklemeye neden olan a) kuantum kusuru; b)
termal soniimlenme; c¢) lazer dalga boyunda uyarilmis durum emilimi; d) Auger
ylikseltgenmesi etkileri

Bu etkilerden ilki, pompa (4,) ve lazer (4;) fotonlar1 arasindaki dalga boyu farki,
dolayisiyla da enerji farkindan kaynaklanan kuantum kusurudur (Sekil 1.6a’da
gosterilmis). Bu fonon temelli etki ayn1 zamanda istenen absorpsiyon/emisyon genisletme
stirecini miimkiin kilmakta ve dort seviyeli lazer yapisini kolaylastirmaktadir. Kuantum
kusuru (qq4) nicel olarak (1-4,/4;) ile tanimlanir ve 1s1 artigina sebep olan 1smimsiz
gecisler (fonon emisyonu) yoluyla kristale aktarilan enerji farkinin miimkiin oldugunca
siirlanmas icin lazer dalga boyunun pompa dalga boyuna yakin olmasi arzu edilir.
Yaygin kullanima sahip kazang ortamlarindan Yb:YAG'da kuantum kusuru %09,
Ti:safir'de ise %40 civarindadir. Bu da Yb:YAG sistemlerinin gii¢ 6lgeklendirmesi i¢in
ana avantajidir. Cr:Colquiriite kazan¢ ortamlar1 icin ise kuantum kusuru %20-25
araliginda degerlere sahip olmakla birlikte, bu malzemeler arasinda en diisiik g, degeri
%19 ile Cr:LiCAF kazang ortamina aittir (Demirbas 2019).
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Termal ylikleme mekanizmalarinin ikincisi olan termal soniimlenme, uyarilmis
emisyon yoluyla ideal olarak lazer/yiikseltgeme siirecine katkida bulunan st lazer
seviyesindeki uyarilmis iyonlarin, 1s1nimsiz siirecler yoluyla temel duruma geri dondiigi
bir olgudur (Sekil 1.6b’de gosterilmis). Bu etkinin artis1 ile, elde edilebilir kazang
azalirken, 1s1mnimsiz kanal yoluyla iist durum Omrii azalir ve kazang ortami igerisinde
istenmeyen 1s1 yiikiinde artis meydana gelir. Onceki calismalarda belirtildigi iizere,
Cr:Colquiriite kazan¢ ortamlar1 6zelinde yapilan Onceki calismalar ile bu etkinin,
uyarilmig iyonlarin *T, seviyesinin uyarilmus titresim durumlarindan elektronik A, temel
durumunun yiiksek uyarilmig titresim seviyelerine tiinellemesinden kaynaklandig:
gosterilmistir (Yorulmaz vd. 2014; Ghanbari ve Akbari 2016; Ghanbari vd. 2018).
Sicakliga bagl olarak degisen bu etkinin floresan 6mriine etkisinin analitik tanimi1 Mott
denklemi ile verilmekte olup, bu tanim detayli bir bicimde boliim 3.1.1°de verilmistir.
Sekil 1.6¢’de gosterilen ESA semasinda ise iist lazer seviyesindeki bir iyonun, lazer veya
pompa fotonu emerek daha yiiksek bir uyarilmis durum seviyesine gecis yaptigi durum
gosterilmistir. S6z konusu iyon daha sonra 1s1n1msi1z bozunma yoluyla iist lazer seviyesine
geri donerek kristal igerisinde 1s1 olusumuna sebep olur. Son olarak, Sekil 1.6(d)’de
gosterilen Auger yiikseltgenme siirecinde ise {ist lazer seviyesine uyarilmis komsu iyonlar
birbirleriyle etkilesime girer ve enerji aligverisinde bulunur. Burada iyonlardan birinin
zemin durumuna doniisii ile ortaya ¢ikan enerji bagka bir komsu iyonunun iistteki
uyarilmig seviyeye uyartimi i¢in kullanilir. Bu iyon daha sonra radyasyonsuz olarak lazer
seviyesine 1s1nimsiz olarak geri donerek kristal i¢in sicaklik artisina katki yapar. Buradan
cikarimla, Cr:Colquiriite malzemelerinde sicaklik artis1 gesitli dinamikler ile ortaya
cikmakta ve pratik lazer kurulumlarinda sicakliga bagli ortam 6zelliklerinin bilinmesinin
onemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada konu edilen Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang¢ ortamlari
icin, floresan Omriiniin termal séntiimlenmesinin dogas1 Sekil 1.7°de verilmis olan ve bu
calisma kapsaminda deneysel olarak Olciilmiis floresan Omiirlerine uyum g¢izgileri ile
gosterilmistir. Sekil 1.7 incelendiginde sicaklik degisiminin, ii¢ kazang ortami igin de
floresan omriinde dramatik degisimlere sebep oldugu goriilmekte ve her malzeme i¢in
farkli sicakliklardaki etkilerin farkli miktarlarda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu etkinin
ilgili kristallerin hangi sicakliginda 6nemli miktarda floresan diisiisiine sebep oldugunu
nicelendirmenin bir yolu, termal sondiirme icin kritik sicaklik (Ti2) degerlerini
karsilagtirmaktir: Bu sicaklik, 1sinimli ve 1sinimsiz gegislerin oraninin birbirine esit
oldugu sicaklik (veya floresan Omriiniin 1sinimli dmiir degerinin yarisina diistigi
sicaklik) olarak tanimlanir. Burada konu edilen kazang ortamlarini bu nicelik bakimindan
kiyaslayacak olursak, Cr:LiCAF igin kritik sicaklik 563 K (290 °C), Cr:LiSAF i¢in 350
K (77 °C) ve Cr:LiSGaF i¢in ise 363 K (90 °C) civarindadir. Buradan ¢ikarimla,
Cr:Colquiriiteler arasinda, Cr:LiSAF, termal sondiirme i¢in en diisiik kritik sicakliga
sahiptir (Stalder vd. 1992). Bu da Cr:LiSAF ile gii¢ dl¢eklendirmesinin zorlugunu
gostermektedir. Ancak 6te yandan, Cr:LiSAF’da gozlenen bu karakteristik, Cr:LiSAF"
nispeten oda sicakligina yakin dar bir sicaklik bolgesinde yiiksek 6l¢iim ¢oziiniirliiglintin
gerekli oldugu termal Olglim uygulamalart i¢in olduk¢a uygun bir sensor olarak
kullanilabilecegi anlamima gelmektedir. Cr:LiCAF ise, termal soniimlenme bakimindan
en yliksek kritik sicakliga sahip oldugu goriilmekle birlikte, bu da onu giig
Olceklendirmesi uygulamalar igin floresan Omrii bakimindan tercih edilen malzeme
haline getirmektedir.
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Sekil 1.7. Sicakligin Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang ortamlarinin floresan
omiirleri lizerindeki Sl¢iilmiis etkisi

Tez ¢alismasinin bu alt boliimiiniin odagini olusturan Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF
kristalleri i¢in, floresan dmriiniin kriyojenik ve oda sicakligi tistiindeki yiiksek sicakliklar
da icine alan genis araliklarda detayli karakteristiginin literatiirde yer almamas1 6nemli
bir eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi motivasyonu ile, tez
caligmasinin bu alt boliimiiniin hedefi Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kristalleri i¢in
floresan 6mriiniin kriyojenik (78-300 K) ve 618 K'ye kadar yiiksek sicakliklarda deneysel
olarak Olciilmesi ve kristal parametreleri cinsinden analitik tanimlarmin yapilmasini
kapsamaktadir. Bu sekilde ortaya konulacak olan yenilik, Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve
Cr:LiSGaF kristalleri i¢in yiiksek ¢oziintirliikklii (1K sicaklik artiglarinda alinmais)
Olgtimler ile floresan dmrii karakteristiginin detayli bir bigimde ilk defa ortaya ¢ikarilacak
olmasidir. Bu 6l¢iimler Cr:LiSGaF kristali 6zelinde ayrica, floresan dmriiniin, sicakliga
bagli degisimini ilk olarak ortaya koyma niteligindendir. Bu bdliimde Cr:Colquiriite’ler
icin hedeflenen ilgili deneyler sonucu elde edilecek bulgularin bilimsel degeri, bahsi
edilen kazang¢ ortamlarinin kriyojenik sicakliklar1 da kapsayan aralikta sicakliga bagimli
floresan 6mrii davranisinin yiiksek sicaklik ¢oziiniirliigiinde deneysel olarak dl¢lilmesinin
yaninda, bu sicakliklardaki olast uygulama alanlarinin ortaya ¢ikarilmasi ve lazer esigi
gibi lazer ¢aligma parametrelerinin modellenmesinde kullanilmak {izere temel bilgi
kaynaginin olusturulmasidar.

Tez kapsaminda gergeklenen ve sicakliga bagli floresan Omriiniin Sl¢tildigl
deneylerde izlenen yontemler boliim 3.1.1°de sunulmus olup, elde edilen bulgular,
Ol¢lilmiis floresan ve 1sinimli dmriin sicakliga bagimliligini bildiren uyum formiilleri ile
birlikte, literatiir verileri ile kiyash bigimde boliim 4.1.1°de verilmistir. Rapor edilen
sonuglar, lazer miihendislerine ve bilim insanlarina oda sicaklifinda ve kriyojenik
sicakliklarda gergeklenecek Cr:Colquiriite tabanli lazer ve yiikseltici sistemlerinin
tasarlamasinda yardime1 temel bilgi birikimini olusturmaktadir.
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1.1.3 Kriyojenik sicakliklarda malzeme davranisi ve Cr:Colquiriite’lerde lazer
operasyonu

Cr:Colquiriite kazang ortamlarinin verimli pompalanmasi i¢in yiiksek giiglii lazer
diyot kaynaklar ticari olarak mevcut olmasina ragmen, Cr:Colquiriite lazerlerden 2-3
W' iizerinde (bugiine kadar gosterilmis en yiiksek siirekli dalga giicii 3W’tir) siirekli
dalga cikis giicleri elde edilmesi, dogal malzeme sinirlamalart nedeniyle zorlu bir
miihendislik problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢éziimiinde yapilacak
iyilestirmeler dahilinde, minimum kristal hasari riski ile daha fazla gii¢ dl¢eklendirmesi
elde etmek i¢in diisilk Cr-katkilamasina sahip ve fiziksel olarak daha uzun kristallerin
(30-40 mm) kullanilmasi 6nerilmektedir (Demirbas 2019). Diger taraftan, gii¢ 6l¢cekleme
uygulamalarinda kullanilacak kristalin geometrik tasarimi dahilinde, kazang ortaminin
kalinliginin 50-300 mikrometreye kadar olgeklenebildigi ince disk lazer geometrisi,
Cr:Colquiriite’lerde gii¢ 6l¢eklemesi icin g¢ekici bir alternatif sunmaktadir (Demirbas
2018) .

Cr:Colquiriite lazer sistemlerinin giic Ol¢eklendirme optimizasyonu dahilinde
burada bahsedilmis geometrik iyilestirmelerin disinda, bu lazer sistemlerinin ulasilabilir
lazer gii¢ seviyelerinin sinirlarinin kesfedilmesinde dramatik katkilar yapabilecek bir
yontem olarak, lazer sisteminin kriyojenik sicakliklarda test edilmesi 6ne ¢ikmaktadir
(Demirbas 2019). Literatiirde yer alan 6nceki ¢aligmalarda, kat1 hal lazerlerinin kriyojenik
sicakliklardaki operasyonunun Yb:YAG (Rand vd. 2011; Zapata vd. 2022), Yb:YLF (Fan
vd. 2007; Kawanaka vd. 2005), Nd:YAG (Brown 2005) ve Ti:safir (Schulz ve Henion
1991) dahil olmak iizere ¢esitli kazang ortamlar1 i¢in biiylik giic Olgeklenebilirligi
sagladig gosterilmistir. Diisiik sicakliklarda gézlemlenen performans artist temel olarak
ilgili kazang ortaminin spektroskopik, mekanik ve termo-optik oOzelliklerindeki
iyilesmelerden kaynaklanmaktadir (Brown vd. 2016). Daha spesifik olarak, kriyojenik
sicakliklarda kati-hal lazer performansinda goriilen iyilesme igin iic temel neden
siralanabilir; (i) diisiik sicakliklarda diisiik lazer seviyelerinin termal olarak bosalarak
lazer esigini diisiirmesi, (ii) Ozellikle gecis metali iyonu bazli lazerler i¢in 1s1nimsiz
gevseme oraninin azalarak, ara kararli seviye dmriiniin artmasina sebep olmasi ile lazer
esigini diisiirmesi ve (iii) istenmeyen termo-optik etkilerin biiyiik 6l¢iide azalarak yiiksek
termal iletkenlik, daha diisiik dn/dT ve daha diisiik termal genlesme katsayisi gibi
iyilestirilmis termo-optik ozellikleri kazandirmasi (Fan vd. 2007). Orneklendirecek
olursak, kriyojenik sicakliklara sogutma ile Yb:YAG (Ti:safir) kazang ortamlarinda,
termal iletkenlik 4 kat (30 kat) artarken, termal genlesme katsayis1 3 kat (15 kat) azalir,
termo-optik katsay1 8 kat (7 kat) azalirken (Schulz ve Henion 1991), 300 K'den 100 K'ye
sogutuldugunda emisyon kesiti ise 5 kat (Ti:Safir i¢in heniiz rapor edilmemistir) artar
(Fan vd. 2007). Bu da kriyojenik calismada daha iyi 1s1n kalitesine sahip daha yiiksek
giiclii lazer/yiikseltici sistemlerinin olusturulmasina imkan saglar. Ornek olarak, Ti:Al,Os
lazerine ait erken deneylerden birinde, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii Lincoln
Laboratuvari'ndan Moulton, bir Ti:AlO3 lazeri i¢in 300 K sicakliktaki ¢ikis giicti 150
mW iken, 77 K'e sogutma ile ilgili ¢ikis giiciiniin 450 mW'a yiikseldigini bulmus ve bunu
diisiik sicakliklardaki daha yiiksek termal iletkenlik ile agiklamigtir (Moulton 1986).

Kriyojenik sicakliklarda farkli kazang ortamlar1 icin rapor edilmis avantajlara
ragmen, son 20 yilda yliksek parlaklikta diyot pompalarinin gelistirilmesinde gosterilen
teknolojik ilerlemeler sayesinde lazerlerin oda sicakliginda makul bir lazer esik seviyesi
ile ekonomik ve verimli bir sekilde ¢alistirilabilmesi imkan1 da bulunmustur. Dolayisiyla,
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Cr:Colquiriite’ler ile giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar, pratik kurulumu daha ytiksek
maliyet gerektiren kriyojenik lazerler yerine oda sicakligindaki yeni nesil yliksek
parlaklikta diyotlarla pompalanan ekonomik kristal lazerlerinin performanslarinin
incelenmesi lizerine yogunlagmistir. Ancak yine de oda sicakliginda ortalama gii¢
Olgeklendirmesi alaninda gosterilen ilerlemeler, kriyojenik sicakliklarda elde edilebilecek
olas1 potansiyele nazaran ¢ok kisithh kalmistir. Literatiirde, Cr:Colquiriite’ler arasinda
iistiin termal Ozellikleri sayesinde yiiksek gili¢ uygulamalar1 i¢in en uygun ve yiiksek
potansiyele sahip Cr:LiCAF kristali i¢in lazer performansinin kriyojenik sicakliklarda
incelenmemis olmas1 bu malzemenin gii¢ potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasinda énemli bir
eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cr:Colquiriite kazang ortamlarinda oda sicakligindaki
kanitlanmis performansina ragmen, bildigimiz kadariyla, kriyojenik sicakliklarda
spektroskopik ve termo-opto-mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi dahilinde literatiirde
sadece dar kapsamli birka¢ ¢alisma yer almaktadir (Demirbas 2019). Bu nedenle, bu tez
kapsami dahilinde Cr:Colquiriite'lerdeki spektroskopik ozelliklerin sicakliga baglh
ayrintili bir karakterizasyonu, yiiksek gii¢lii kirmiz1 diyot kaynaklari ile pompalanan lazer
ve yiikselte¢ sistemlerinin verimli kullanimi, dogru modellenmesi ve kriyojenik
sicakliklardaki potansiyellerinin aragtirilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Farkli
kazang ortamlarinda da gosterildigi gibi, Cr:Colquiriite’ler i¢in de kriyojenik sicakliklara
sogutma ile malzemelerin termal iletkenliginde iyilesme beklenmektedir (Brown vd.
2016). Bu nedenle, Yb-tabanli malzemelerde oldugu gibi, kriyojenik olarak sogutulmus
Cr: Colquiriite lazer/yiikselte¢ sistemlerinde elde edilebilir ¢ikis giiclerinde benzer
derecede iyilesmenin miimkiin olabilecegi dngdriilmektedir. Ilgili alt béliimler altinda
Cr:Colquiriite’lere ait spektroskopik yonlere odaklanilan bu c¢alisma, Cr:Colquiriite
lazerlerin kriyojenik sicakliklardaki potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak tizere atilan
ilk adim olarak tanimlanabilir. Ancak, bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasinda ve 6zellikle
kriyojenik Cr:Colquiriite lazer sistemlerinin dogru modellenmesi i¢in termal iletkenlik,
termal genlesme katsayisi, kirilma indisi gibi termomekanik ve termo-optik
parametrelerin sicakliga bagimliliginin nitel ne nicel karakterini ortaya ¢gikarmak i¢in
daha fazla ¢calisma gerekmektedir.

1.1.4 SESAM ile Q-anahtarh lazer operasyonu

Nanosaniye ve mikrosaniye araliginda darbe genisligine sahip lazerlerin
gelistirilmesi, menzil bulma, dogrusal olmayan frekans doniisiimii, malzeme isleme ve
uzaktan algilama gibi ¢esitli uygulamalar i¢in arzu edilmektedir. Q-anahtarlama veya
kazang anahtarlama teknikleri genellikle yiiksek tepe gii¢lerine sahip kisa, yiiksek enerjili
darbelerin elde edilmesinde kullanilir. Q-anahtarlamada, bir lazer rezonatoriiniin kavite
ici kayb1 darbeli ¢ikis liretmek i¢in modiile edilirken, kazang¢ anahtarlamali ¢alisma ise
kazang malzemesinin floresan Omriine yakin bir pompa darbe genigligi ile darbeli
pompalanmasina dayanir. Q-anahtarli ¢alismada, rezonator kayiplart aktif veya pasif
modiilasyon semalar1 kullanilarak modiile edilebilir (Du vd. 2003; Degnan 1995). Aktif
Q-anahtarli lazerlerin uygulanmasinda tipik olarak akusto-optik modiilatorler, elektro-
optik modiilatorler veya harici siiriis devresine sahip doner aynalar kullanilir, ancak bu
sistemler daha yiiksek maliyet ve artan karmasikliktan mustariptir. Ote yandan, pasif Q-
anahtarli lazerlerin uygulanmasi daha ekonomik, basit ve pratiktir; burada kavite
kayiplar1 boya bazli emiciler, Cr*:YAG (1 pm lazerler igin) (Sennaroglu 2002),
Cr**:ZnSe (1.5 ve 2 um lazerler igin) (Podlipensky vd. 1999) veya SESAM/SBR bazli
dogrusal olmayan aynalar (yar1 iletken doyurulabilir emici ayna (Keller vd.
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1996)/doyurulabilir Bragg yansitict (Tsuda vd. 1996) gibi doyurulabilir emiciler
kullanilarak modiile edilir. Ancak pasif Q-anahtarlamada darbe sekli, darbe enerjisi, tepe
giicii ve darbe tekrarlama hiz1 gibi parametrelerin bagimsiz kontroliinii saglamak gorece
daha zordur.

Ti:safir (Moulton 1986), Alexandrite (Walling vd. 1980) ve Cr:Colquiriite
kristalleri (Cr:LiSAF (Payne vd. 1989), Cr:LiCAF (Payne vd. 1988), Cr:LiSGaF (Smith
vd. 1992) ve Cr:LiSCAF (Chai vd. 1992) ~700-1100 nm araliinda ve altinda (frekans
katlama/tigleme yoluyla 375-550 nm ve 235-365 nm bdélgeleri (Pinto vd. 1995, 1998;
Demirbas 2019) genis Olciide ayarlanabilir Q-anahtarli ¢ikis {iretebilen uygun kati hal
lazer kazang ortamlar1 arasindadir. Tez ¢alismasinin bu kisminda, 151k yayan diyor (LED)
ve lazer diyot pompa kaynaklarinda gozlenen parlaklik artisi nedeniyle son yirmi yilda
yeniden ilgi c¢eken Cr:Colquiriite’ler iizerine, bu kez Q-anahtarlamali operasyon
gerceklemek tizere odaklanilmaktadir. Aktif lazer iyon katkilama seviyelerinin ~%0.25'in
altinda sinirlt oldugu Alexandrite ve Ti:safir'in aksine, Cr:Colquiriite kazang ortamlarinda
kristal kalitesinden ¢ok fazla 6diin vermeden %100 katkilamaya kadar ulasilabilmektedir
(6rnegin LiChrom, LiSrCrFg, %100 Cr katkili LiSrAlFe) (Smith vd. 1993). Bu daha sonra
ideal olarak, verimli Q-anahtarli lazer operasyonu ve yiikselte¢ caligmasi i¢in oldukca
onemli olan biiyiik popiilasyon tersinmesi yogunlugunun elde edilmesini saglar. Onceki
boliimlerde bahsedildigi tizere, Cr:Colquiriite'lerde iist lazer seviyesinin floresan
omriiniin, ETU siirecinin varlig1 nedeniyle inversiyon yogunluguna bagli oldugunu goz
online almak gerekmektedir (Pilla vd. 2007). Ek olarak, Cr:Colquiriite kazang
ortamlarinda floresan Omriiniin sicaklikla sondiiriilmesine duyarli olusu, istenen
performansi elde etmek i¢in katkilama ve termal etkilerin dikkatli bir optimizasyonunu
gerektirmektedir (Demirbas 2018).

Tez ¢alismasinin bu alt boliimii, SESAM elemanlari kullanarak Cr:LiCAF kazang
ortami ile gerceklenmis ilk pasif Q-anahtarlama deneylerinin rapor edilmesini
kapsamaktadir. lgili deneylerde, Cr:Colquiriite kazan¢ ortamlar1 arasindan, iistiin
termomekanik giicli ve uzun iist durum floresan émrii gibi 6zellikleri nedeniyle Cr:LiCAF
kristali tercih edilmistir (Demirbas 2019). Pasif Q-anahtarlama i¢cin SESAM tercihi ise,
kolay erisilebilirligin yaninda modiilasyon derinligi, doygunluk akist ve geri-kazanim
stiresi gibi Ozelliklerin dikkatlice optimize edilerek, Q-anahtarli lazerin temel davranis
ozelliklerinin kontroliine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Tez ¢alismasinin bu alt boliimiiniin devami niteligindeki kisimlar sonraki ilgili
kisimlarda sunulmustur. Bolim 3.2'de siirekli dalga ve Q-anahtarlamali lazer
caligmalarinda kullanilan deneysel diizenek anlatilmakta ve pasif Q-anahtarlama igin
kullanilan AlGaAs tabanli SESAM hakkinda ayrintilar verilmektedir. Boliim 4.2'de, Q-
anahtarlama deney sonuglarini ayrintili olarak sunulmakta ve farkl cikis kuplorleri,
SESAM’lar ve pompa gilicii seviyeleri i¢in performans parametreleri tartisilmaktadir. Bu
ilk ¢alismada elde edilen sonuglari iyilestirmenin olas1 yollarini da detaylandirdigimiz
kisa bir tartisma ise Boliim 5.2°de sunulmustur.

1.2. Yb-bazh kazanc¢ ortamlarinda siirekli-dalga ve pasif mod-Kkilitli femtosaniye
lazer operasyonu

Ultra hizli lazerler, olaganiistii zamansal ¢oziiniirliikkleri, hizli tekrarlama oranlari,
genis optik spektrumlari ve yliksek tepe yogunluklar: gibi 6zellikleri ile temel/uygulamali
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aragtirmalar ve ticari uygulamalar i¢in biiyiilk potansiyel barindirmaktadirlar. Bu
ozellikler, bu tiir lazerlerin bilim, tip, bilgi teknolojisi ve iletisim dahil olmak tizere ¢esitli
yaygin etkiye sahip alanlarda yaygin olarak uygulanmalarina imkan vermistir (Keller
2003). Bilimsel alanda femtosaniye darbeleri, yiliksek zamansal ¢oziiniirliige sahip hizli
siirecleri arastirmak icin degerli bir ara¢ olma niteligi tasimaktadir. Ornegin, femtosaniye
darbeleri molekiiler dinamikleri (Zewail 2000), kimyasal reaksiyon dinamiklerini (Zewail
1996) ve kat1 hal malzemelerindeki yapisal degisiklikleri (Brown vd. 1999) incelemek
icin kullanilabilir. Femtosaniye darbelerinin kullanim1 ayrica, rélativistik etkileri bile
indiikleyebilen ultra yiiksek enerji yogunluklarini kesfetme olanaklarmmi da ortaya
cikarmistir (Coury vd. 2013).

Ultra-hizli lazer sistemlerinin diisiik maliyet ile kompakt bir bicimde
gerceklenmesinde, bu tez calismasi kapsamina giren kati hal malzemeleri i¢in flag
lambas1 pompalamasi yerine dogrudan lazer-diyot pompalamasinin kullanilmasi,
ozellikle yiiksek giiclii lazerler i¢in lazer teknolojisinde ¢ok onemli bir atilim olmustur
(Keyes ve Quist 1964; Streifer vd. 1988). Absorpsiyon dalga boyu ve malzemenin
absorpsiyon spektrumlari, flag lambalarinin genis absorpsiyon spektrumlarina kiyasla
lazer diyot emisyonu ile daha iyi esleserek verimlilik, basitlik, kompaktlik, giivenilirlik
ve maliyet agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir. Bu teknolojik ilerleme, temel ve
uygulamali aragtirmalar, lazer isleme ve tibbi uygulamalar gibi ¢esitli lazer uygulamalari
icin onemli etkilere sahiptir (Keller 2010).

Yiiksek ortalama giice sahip diyot pompali kat1 hal lazerleri alaninda, nadir toprak
iyonu olan Neodimyum (Nd) ve Iterbiyum (Yb) katkilamas1 kullanimi yaygidir (Brown
1997, Krupke 2000). Neodimyum, InGaAsP/GaAs veya AlGaAs/GaAs diyotlarla 808
nm'de verimli bir sekilde pompalanabilirken, Iterbiyum InGaAs/GaAs diyotlarla 900 ila
980 nm arasinda pompalanabilir. Standart lazer emisyonu her iki durum i¢in de yaklasik
1 um'dir ve Nd** i¢in *F3» ve “lii cizgileri arasindaki, Yb** i¢in ise 2Fsn ve “Fip
arasindaki gecise karsilik gelir. Geride biraktigimiz yillarda yiiksek giiclii lazerlerin
gelistirilmesindeki ilk asamalarda, Nd-katkili malzemeler, dort seviyeli yapilar1 ve flag
lamba pompalamasi i¢in daha uygun olan bir¢ok absorpsiyon ¢izgisi nedeniyle Yb-katkili
malzemeler yerine tercih edilmistir. Ancak, yaklastk son on yilda Yb-katkil
malzemelerin yiiksek verim ve yiiksek ortalama giiglii diyot pompali lazerler ile
pompalama i¢in daha uygun oldugu gériilmiistiir. Bunun baslica nedeni, Yb** iyonunun
sadece iki manifolttan olusan basit elektronik seviye yapisidir. Bu benzersiz 6zellik, daha
yiiksek uyarilmis durum seviyelerinin (1 um lazer emisyonu i¢in *Go,) varligi nedeniyle
Nd-katkili malzemelerde (Hardman vd. 1999) mevcut olan frekans yiikseltmesi, ¢apraz
gevseme veya ESA gibi cogu parazitik etkiden kagimilmasimi saglar. Daha once
Cr:Colquiriite’ler i¢in de bahsedildigi iizere, bu olumsuz etkilerin iki ana sonucu vardir;
(1) termal yiikii ve dolayistyla termal sorunlarin artmasi (Fan 1993), (ii) lazer popiilasyon
inversiyonuna dahil olan *F3/; seviyesinin popiilasyonunun giiglii bir bigimde azalmasini
indiikleyebildikleri i¢in kazanci da degistirirler. Yb-katkili malzemelerin Nd-katkili
muadillerine kiyasla bir diger avantaji da yine 2-manifold tabanli elektronik yapi
nedeniyle ¢ok diisiik kuantum kusurudur. 980 nm'de pompalandiginda, Iterbiyum’un %5
degerine sahip kuantum kusuru, Neodimyum’un (YAG'da) sahip oldugu %30’luk
kuantum kusuru degerine kiyasla olduk¢a diisiiktiir. Bu da termal sorunlarin
azaltilmasinda ve c¢ok yiiksek ortalama giiclere ulasilmasinda 6nemli bir fayda
saglamaktadir.
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Bahsi edilmis énemli avantajlardan &tiirii Iterbiyum iyonunun oksitler, floriirler ve
vanadateler dahil olmak {izere g¢esitli ana malzemelere katkilanmasi, lazerlerdeki
potansiyel uygulamalar1 nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu malzemeler
arasinda, floriir tek kristalleri, (i) vakum ultraviyole (VUV) ile kizil6tesi (IR) arasinda
genis bir dalga boyu araliginda yiiksek seffafliklari, (ii) yogun lazer pompalama altinda
dogrusal olmayan etkileri sinirlayan diisiik kirilma indisi ve (iii1) bitisik enerji seviyeleri
arasindaki 1smnimli olmayan gevsemeyi azaltan diisiik fonon enerjisi nedeniyle 6nemli
oOlciide ilgi cekmistir. Son yillarda, CaF» (Siebold vd. 2009), PbF, (Siebold 2009), KYF4
(Colucelli vd. 2008), LiYFs (YLF) (Colucelli vd. 2008) ve LiLuF4 (LLF) (Yasukevich
vd. 2009) gibi birka¢ Yb-katkili floriirlin verimli lazer ¢alismasi ve bilyiik enerji
depolama yetenekleri sergiledigi gosterilmistir. Bu o6zellikler, Yb-katkili floriir tek
kristallerini lazer uygulamalarinda kullanim i¢in umut verici malzemeler haline
getirmektedir.

Tez calismasinin bu alt boliimiinde, Yb:YLF ve Yb:LLF kazan¢ ortamlarinin
kullanildig: sistemlerde, tekli-mod ve ¢oklu-mod diyotlarla pompalana ile siirekli-dalga
operasyonu, ¢ift-kirinimli filtreler ile dalgaboyu ayarlama ve SESAM ile pasif mod-kilitli
sistemler ile GHZ seviyesine kadar ¢ikan farkl frekanslarda femtosaniye darbe tiretimi
iizerine ¢alismalar yapilmistir. Burada bahsedilen wultra hizli kaynaklarin
gerceklestirilmesinde Cr:Colquiriite’ler yerine Yb:YLF ve Yb:LLF malzemelerinin
tercih edilmesinin sebeplerinden bir tanesi de ilgili ¢alismalarin DESY kurumu
bilinyesinde gerceklestirildigi sirada, Cr:Colquiriite kristal 6rneklerinin ilgili ¢aligma
modlarinda gerek duyulan gii¢ seviyelerini saglayacak kadar parlak pompa kaynaklarinin
envanterde bulunmamasidir (6zellikle kriyojenik sicakliklarda, dewar pencerelerindeki
kayiplar nedeniyle). Bu nedenle calismalar sirasinda DESY kurumunun laboratuvar
altyapisi ve optomekanik imkanlar1 kullanilarak Yb:YLF ve Yb:LLF kazang ortamlari ile
mod-kilitleme tekniginin gosterilmesi, yiiksek ¢ikis giiclii femtosaniye Yb:LLF ve GHz
tekrarlama frekansl femtosaniye Yb:YLF lazer sistemlerinin ortaya konularak literatiire
Ozgiin katk1 yapilmasi hedeflenmistir.

Yb3* katkili malzemeler, diyot pompalama ve basit enerji seviyesi semalar1 (sadece
iki manifold ile: 2F7,» zemin ve ?Fs); uyarilmig durum) i¢in uygun olan genis absorpsiyon
hatlarina sahiptir. Bu malzemelerde, konsantrasyon soniimlenmesi, yukar1 dontistiirme ve
ESA’nin zararl etkileri beklenmez ve diisiik kuantum kusuru ve genis emisyon bantlari,
diisiik maliyetli, kompakt ve verimli Yb’" tabanli lazer sistemlerinden ultra kisa
darbelerin tiretilmesini saglar (Bensalah vd. 2004). Cesitli ana malzemeler arasinda floriir
tek kristaller, VUV'den IR'e kadar yliksek seffaflik ve diisiik kirilma indisi nedeniyle
tercih edilir. Tez ¢alismasi dahilinde kullanilan Yb:YLF ve Yb:LLF kazang ortamlarinin
genel karakteristik Ozelliklerinden bahsedecek olursak, absorpsiyon ve emisyon
spektrumlari, benzer kristal yapisi ve ayni tlirde iyon katkilama nedeniyle benzer
ozellikler gostermektedir. Sekil 1.8’de Yb:LLF ve Yb:YLF kazan¢ ortamlarinin oda
sicakliginda 6l¢iilmiis absorpsiyon ve emisyon kesit alanlar1 verilmistir. Her iki kristal de
sirastyla 980 nm ve 1030 nm civarinda merkezlenen genis absorpsiyon ve emisyon
bantlarina sahiptir. Yb:YLF ve Yb:LLF kazan¢ ortamlarinin her ikisi de yiiksek kazang,
yiiksek verimlilik ve ayarlanabilirlik gibi arzu edilen lazer 6zelliklerine sahiptir. Bununla
birlikte, bu malzemeler ile elde edilmis lazer performanslari, spektroskopik ve termal
ozelliklerdeki kiigiik farkliliklar nedeniyle farklilik gosterebilmektedir (Yin vd. 2012).
YLF bir lazer malzemesi olarak yaygin bir sekilde ¢alisilmig olsa da kismen ham LuF;
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malzemesinin yiiksek maliyeti nedeniyle, izomorfu LLF konaginda sadece birkag ¢aligma
yaymlanmistir (Bensalah vd. 2004). Itriyum Lityum Floriir (YLF) konagi ise daha zayif
termal mercekleme (So vd. 2005; Zhang vd. 2015; So vd. 2005; Chen vd. 2020), dogal
polarize ¢ikis ve genis emisyon spektrumu gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna ek
olarak, yiiksek kaliteli Yb:YLF kristalleri minimum pasif kayipla biiyiitiilebilmektedir
(Brasse vd. 2021).

Tez caligmasinin bu alt bdliimiinde, diyot (tek ve coklu modlu) pompali Yb:LLF ve
Yb:YLF lazerler sistemlerinin kurulunu ile siirekli dalga operasyonunda gii¢ 6l¢eklemesi,
pasif mod-kilitleme (SESAM) ile watt seviyesinde ortalama giice sahip femtosaniye
darbe iiretimi ve GHz tekrarlama frekansli femtosaniye osilatorlerinin olusturulmasi
iizerine gerceklenmis caligmalar sunulmaktadir.
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Sekil 1.8. Oda sicakliginda 6l¢iilmiis a) Yb:LLF absorpsiyon kesiti; b) Yb:LLF emisyon
kesiti; ¢) Yb:YLF absorpsiyon kesiti; d) Yb:YLF emisyon kesiti (Lin vd. 2016; Piischel
vd. 2021)

Tek-modlu lazer diyotlarla pompalanmis Yb:YLF lazer ile gerceklestirilen pasif mod
kilitleme deneylerinde, 210 fs darbe siiresine ve 1.1 GHz tekrarlama frekansina sahip
soliton sekilli ¢cikis darbeleri, %0.5 ¢ikis kuplaji (OC) ile 40 mW ortalama ¢ikis giiclinde
elde edilmistir. Ilgili deneylerde kullanilan kavite yapisi, optik elemanlarinin
spesifikasyonlart ile birlikte boliim 4.3.2.6-7°de verilmistir. Elde edilen bulgular, Yb:YLF
kazang ortami ile GHz frekansli pasif mod-kilitli ¢calismada gii¢ 6l¢eklendirme ve daha
kisa darbeler iiretimine yonelik tartismalar ile birlikte boliim 4.3.1°de verilmistir.
Bildigimiz kadariyla, tez calismasmin bu alt boliimii kapsaminda ortaya konulan

16



GIRIS S. OKUYUCU

sonuglar, Yb:YLF kazang ortami ile GHz tekrarlama frekansl femtosaniye darbelerinin
elde edildigi ilk ¢aligma olma 6zelligini tasimaktadir.

Yb:LLF kazan¢ ortami ile gergeklenmis deneylerde ise tek ve ¢ok modlu lazer diyot
pompali lazer sistemlerinden, farkli ¢ikis kuplajlar1 (9%0.5-60) altinda siirekli dalga
operasyonunda gii¢ dlgekleme ve genis aralikta (996-1073 nm) dalga boyu ayarlama ile
SESAM mod-kilitli sistemlerde watt seviyesinde c¢ikis giiciine sahip femtosaniye
darbelerin {iretimi raporlanmustir. {lgili deneylerde gergeklenen kavite kurulumlarinin
tanim1 ve kullanilan optik elemanlarin 6zel olarak tasarlanmig karakterleri (dispersiyon
gibi) boliim 3.3.1°de verilmistir. Bulgular ve tartigma boliimiiniin 4.3.2 numarali alt
boliimiinde ise lazer ¢ikisindaki darbe uzunluklarinin kisaltilmasi ile ilgili tecriibe ve
cikarimlar, tek ve cok-modlu diyotlar ile ¢aligma pratigi ile birlikte sunulmustur. Burada
rapor edilen sonuglar, pasif mod kilitli diyot pompali Yb:LLF lazerden elde edilen en
genis CW ayari, en yiiksek darbe enerjileri ve ortalama giigler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez ¢aligmasi dahilinde gerceklenen ¢aligsmalar, tezin girig boliimiinde ilgili hedef
ve kapsamlarin tanimlandigi hali ile, farkli tiirden kazan¢ ortamlarinin (Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF, Yb:YLF, Yb:LLF) kullanimini, ilgili kazan¢ ortamlarinda
sicakliga (kriyojenik ve oda sicakligi lizerinde yliksek sicakliklar) bagli spektroskopik
ozelliklerin (emisyon kesiti, floresan dmrii) karakterizasyonu, lazer operasyonu (siirekli-
dalga, dalga boyu ayarlama), SESAM ile darbe iiretimi (Q-anahtarlama, mod-kilitli
operasyon) gibi c¢aligmalar1 igeren genis bir kapsama sahiptir. Bu genis kapsam altinda
kullanilan deneysel metot ve elde edilen deneysel bulgularin literatiire katkisini
vurgulamak amaci ile tez ¢alismasinin her bir ana alt boliimii i¢in detayli bir kaynak
taramasi takip eden alt boliimlerde verilmistir.

2.1. Cr:Colquiriite’lerde Spektroskopik ve Termomekanik Ozellikler

Gegis metali iyonu ve nadir toprak iyonu katkil1 kati1 hal lazerleri parametrik iyon
bazli kat1 hal lazerlerinin bir alt segmentini olusturur ve 1960'larin ortasinda elektronik
temel durumdan daha yliksek bir titresim seviyesine gegiste lazer eylemi teorisi
gelistirilmis olup (Mccumber 1964), ayn1 zaman dilimi igerisinde ayrica Ni**, Co*" ve
V?* safsizliklar1 ile MgF,, MnF> ve KMgF; hostlarinda lazer operasyonu ilk kez
gosterilmistir (Johnson vd. 1966). Gecis metali vibronik lazerlerin karakteristigi dort
seviyeli enerji yapilarindan tiiretilir. Burada terminal lazer seviyelerinin oda sicakliginda
esasen doldurulmamais yiiksek titresimli seviyeler olmas1 diisiik pompa giicii esiklerine
yol agmaktadir. Gegis metali lazerlerinde, uyarilmis durum 1sinim Smiirleri, lazer ortami
icinde verimli enerji depolamaya izin veren 3 boyutlu konfigiirasyon i¢indeki gegislerin
dogasindan dolay1 genellikle nispeten uzundur. Ek olarak, geg¢is metali lazerlerindeki
elektronik enerji seviyeleri ile kristal titresimleri arasindaki giiclii etkilesimler, genis
absorpsiyon ve emisyon 6zelliklerine yol agar. Bu da bu sistemlerin flas 15181 veya diyot
ile verimli pompalanmasina ve genis emisyon spektrumu igerisinde homojen kazang
profiline sahip ayarlanabilir sistem ¢ikis1 iiretilmesine olanak saglar. Bu 6zelliklerinden
dolay1 gecis metali iyon katkili kat1 hal lazerleri ayarlanabilir (vibronik) kati hal lazerleri
olarak smiflandirilir. Gegis metali iyon katkili kat1 hal lazerlerine gosterilen ana ilgi,
1970'lerin sonlarinda Alexandrite (Cr3+:BeAl>Oy) ile oda sicakliginda ayarlanabilir lazer
operasyonunun (yakuttan cok daha diisiik esik pompa enerjisiyle) gosterilmesiyle
baglamistir. Bugiine kadar titanyum (Ti), vanadyum (V), krom (Cr), manganez (Mn),
demir (Fe), kobalt (Co) ve nikel (Ni) ile lazer operasyonu rapor edilmis olup, bakir (Cu),
giimiis (Ag) ve rodyumun (Rh) ge¢is metal elementlerinde ise kazang rapor edilmistir
(Demirbas 2019).

Lazer aragtirma ve uygulamalarinda yaygin kullanima sahip kazang ortamlarindan
olan ve bu ¢alisma kapsaminda ¢aligilan Cr:Colquiriite’ler ile benzer bolgelerde emisyona
sahip olan Tiz+:AlbOs (Ti:safir) kazang ortami (1982'de Dr. Peter Moulton tarafindan
kesfedilmistir [4]), (i) 5 fs saniye kadar kisa darbeleri destekleyen ultra genis kazang bant
genisligi, (ii) en genis kesirli ayar araligi (660—1180 nm) ve (iii) birka¢ watt'a kadar gii¢
Olceklendirmesi i¢cin uygun termal 6zellikleri (Moulton 1986; Morgner vd. 2001) ile genis
Olglide ayarlanabilir kat1 hal lazerlerinin bilinen en 6nemli iiyelerinden biridir. Bu
kullanigh 6zellikleriyle Ti:safir lazerler, 1990'larin basinda basarili bir sekilde boya lazer
teknolojisinin yerini almis ve dalga boyu, darbe siiresi ve ortalama giicte sagladigi
esneklikten yararlanan uygulamalar i¢in lazer pazarinda ¢ok onemli bir rol oynayarak
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ultra hizli lazer teknolojisinin ana malzemesi haline gelmistir (Klein ve Kafka 2010).
Glinlimiiziin yiiksek enerjili ticari Ti:safir sistemleri (i) 675-1100 nm araliginda
ayarlanabilirlik ile 5 W'tan fazla stirekli dalga ¢ikis giicii ve (ii) Mod-kilitli ¢aligmada,
800 nm civarinda ayarlanabilir (680-1080 nm) ~100 fs uzunlukta darbeler veya 800 nm
civarinda ylizlerce kW'lik giicte 10 fs uzunlukta darbeler liretebilir. Diger taraftan, Ti:safir
kristalleri oldukca yiiksek pasif kayiplara sahiptir (verimli lazer ¢aligmast i¢in nispeten
yiiksek ¢ikis kuplaj1 (~%10) gerektirir) ve nispeten diisiik floresans 6mrii - emisyon kesit
alan1 ¢arpimina (130 ps x 1072° cm?) sahip olmasi nispeten yiiksek lazer esik giiglerine
sebep olmaktadir (Harrison vd. 1991; Druon vd. 2007; Roth vd. 2009). Bu yiiksek lazer
esiklerinin agilmasinda, Ti:safir lazerlerin pompalanmasi, 490 nm civarinda merkezlenen
genis absorpsiyon bandi iizerinde (460-580 nm araliginda, ~120 nm'lik bir yar
maksimumda tam genislik ile (Roth vd. 2009)) ger¢eklesir. Yakin zamanda mavi ve yesil
spektral bolgedeki diyotlarla Ti:safir’in dogrudan diyot pompalanmasi gosterilmis olsa
da (Sawai vd. 2014; Rohrbacher vd. 2017), bu dalga boyu araliginda yiiksek giiclii lazer
diyotlarin yoklugu, yiiksek giiclii, kompakt ve diisik maliyetli Ti:safir lazer ve
amplifikator sistemlerinin gelistirilmesini ve genis capta benimsenmesinin dniinde engel
olusturmaktadir. Bu nedenle, 500 nm civarinda ve daha uzun dalga boylarinda (~450 nm
dalga boylarinda uyarildiginda ek parazitik kayiplar ortaya ¢ikar (Roth vd. 2009; Roth
vd. 2011; Sawai vd. 2014; Rohrbacher vd. 2017)), daha iyi pompa diyotlar1 mevcut olana
kadar ticari Ti:safir sistemleri ¢ogunlukla hantal, verimsiz ve Nd- ve Yb-bazl lazer
sistemlerinin ikinci harmonigine dayanan yiiksek maliyetli pompa kaynaklarina bagh
kalacaktir.

Ti:safir'e alternatif olarak, Nd- ve Yb-katkili kazan¢ ortamina dayali diyot
pompal1 diisiikk maliyetli siirekli-dalga ve femtosaniye lazer ve yiikselte¢ sistemlerinin
gelistirilmesi, 975 nm civarinda diisiik maliyetli InGaAs diyotlarin varlig1 nedeniyle ilgi
cekicidir (Honninger vd. 1999; Agnesi vd. 2009; Agnesi vd. 2010; Purnawirman ve Phua
2011). Bu lazerlerde gosterilen ilerlemeye ragmen (35 fs uzunlukta darbeler (Yoshida vd.
2011) ve Yb-katkili sistemlerle 100 W'nin {izerindeki ortalama gii¢ler (Baer vd. 2010;
Sibbett vd. 2012), nispeten dar ayar araliklar1 (~100 nm) ve sinirh desteklenen darbe
genislikleri (~50 fs), birgok uygulamada Ti:Safir’in yerine kullanilmalar1 agisindan
onemli siirlayici faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Krom (Cr) iyonu, Cr?*, Cr** ve Cr*" katkili kat1 hal lazerlerin sirasiyla 18503350
nm, 700-1100 nm ve 1100-1600 nm ayar araliklarin1 kapsadigi en yaygin olarak
kullanilan lazer aktif iyonlardan biridir (Sennaroglu ve Morova 2022). Cr iyonunun bu
farkli yiikk durumlar ile katkilanmig c¢esitli hostlarda elde edilen biiyiikk kazan¢ bant
genislikleri, Kerr-lens mod-kilitleme veya doyurulabilir sogurucu mod-kilitlemesi gibi
farkl1 mod-kilitleme tekniklerinin uygulanmasi yoluyla pikosaniye ve femtosaniye zaman
Olceklerinde ultra kisa siireli darbelerin iiretilmesini miimkiin kilmistir (Sennaroglu ve
Morova 2022). Kromun bahsi gegen farkli yiik durumlari arasinda Cr** iyonu, vibronik
kat1 hal lazerlerinde kullanilan en popiiler iyonlardan biridir ve ayn1 zamanda 1960
yilinda T. H. Maiman tarafindan yakut lazerde lazer etkisinin ilk deneysel gosteriminde
optik kazan¢ malzemesi olarak kullanilmistir (Haiman 1960). Ek olarak, son yillarda,
garnet, silikat, tungstat, borat ve niyobat gibi birgok host malzemede Cr’*"'nin lazer
operasyonu elde edilmistir (Payne vd. 1989). Ruby (Cr**:A1,03) lazerin yam sira,
Cr*:Be3Alx(SiO3)s (zlimriit), Cr3+:Be3AlbO4 (alexandrite) ve LiCaAlFs (LiCAF) (Payne
vd. 1988), LiSrAlF¢ (LiSAF) (Payne vd. 1989) ve LiSrGaAlFs (LiSGAF) (Smith vd.
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1992) gibi Cr** katkili flortirler (Colquiriiteler), kapsaml olarak incelenen diger iyi
bilinen ornekleri olusturmaktadir. Aliiminyum igeren bu kristallerin biiyiitiilmesi
sirasinda, AI** iyonlarmin bir kismi Cr*" iyonlariyla yer degistirir ve bu da kristal elektrik
alaninin degismesine neden olur. Host malzemeye bagl olarak, yapidaki Cr** iyonlari
farkli bir sekilde etkilenir ve bu da her birinde optik o6zelliklerin (enerji seviyeleri,
sogurma ve emisyon kesitleri, 1sinimli ve 1s1nimsiz dmiirler ve gegis ¢izgisi genigligi gibi)
her bir host malzemede farkli pertiirbasyonuna yol agar. Farkli Cr** hostlarindaki emisyon
cizgisi genisliklerinin dogasi, giiclii, orta ve zayif kristal alan giicleri olarak kategorize
edilen kristal alan yogunlugunun giicii ile belirlenir. Ruby, dar emisyon c¢izgisi
genisliklerinin indiiklendigi yiiksek kristal alanina sahip ©Onemli Orneklerdendir.
Alexandrite'de ise hem dar hem de genis emisyon c¢izgisi genisliklerine izin veren orta
diizeyde bir kristal alan yogunlugu mevcuttur. Cr’*:Colquiriite’lerde ise ayarlanabilir
lazerler i¢in arzu edilen genis bir emisyon ¢izgi genisligini indiikleyen diisiik yogunluklu
bir kristal elektrik alan1 mevcuttur (Maestre vd. 2012). Son yillarda, bilinen Cr** kat1 hal
lazerleri arasinda, arastirma ve gelistirmenin birincil odagi, %50'den fazla i¢sel egim
verimlerinin gosterildigi Alexandrite (Walling vd. 1979) ve Cr**:Colquiriite (Payne vd.
1988; Payne vd. 1989) lazerlerine odaklanmigtir (Demirbas 2019). Cr** katkili vibronik
lazerlerin geri kalan tiyelerinin ¢ogu i¢in egim verimlilikleri daha diisiiktiir (ziimriit gibi
birka¢ host hari¢ (Shand ve Lai 1984; Tai 1987)) ve bu esas olarak uyarilmig durum
absorpsiyonundan (ESA) kaynaklanmaktadir. Bu kristaller arasindan, giiniimiize kadar
gosterilmis caligmalarda Alexandrite, iyi pompalama verimliligi, diisik 151n1msiz
kayiplar ve iistlin termomekanik 6zellikleri birlestiren en basarili kazang ortami olmustur.
Cr**:Colquiriite lazerlerle karsgilagtirildiginda, Alexandrite'mn etkili tist durum 6mrii (oda
sicakliginda 260 ps) daha biiyliktiir, bu da Alexandrite kazang ortamini Q-anahtarli lazer
islemi i¢in kullanish hale getirir. Alexandrite’daki “T> ve E seviyelerinin yakinligi, bu
kazang ortamindaki kazan¢ dinamikleri ve giic O6l¢eklendirme potansiyelini ortaya
cikarmak icin kapsamli bir sekilde arastirilmis olan ve sicakliga bagli olarak karakteristik
ozelliklere sahip spektroskopik ve lazer operasyonu 6zelliklerine yol agmaktadir (Fibrich
vd. 2017; Demirbas vd. 2019). Giris boliimiinde de bahsedildigi iizere, bu ¢alismalar,
Alexandrite'in 760 nm'deki kiigiik sinyal kazancinin oda sicakliginin iizerinde, yaklasik
85 °C civarinda zirveye ulastigmin gostermistir. Bu davranigin temel nedeni, 2E
seviyesinin en diisiik uyarilmis durum olmasi, lazer gegisinin ise *T» durumundan
yayilmasidir. Béylece pompa enerjisinin 2E seviyesinde depolanmasinin 6niine gegilmesi
i¢in kristal yaklasik 50-100°C'ye sitilir. Bu, #T> popiilasyonunu artirsa da kalan °E
poplilasyonu, bazi dalga boylarinda ESA'nin olusmasi nedeniyle lazer performansina hala
zarar verebilir. Bununla birlikte, iistiin termo-mekanik 6zellikleri ve detayli bir bicimde
rapor edilmis spektroskopik oOzellikleriyle Alexandrite, kirmizi lazer diyotlar1 ile
dogrudan pompalanmasiyla siirekli dalga giic Olceklendirmesi ve watt seviyesinde
ortalama giiclerdeki 50 fs'nin altindaki darbelere ulagilabilmesi adina biiyiik bir potansiyel
tasimaktadir. Bu ozellikleri ile Ti:safir ve Cr:Colquiriite lazer/yiikselte¢ sistemlerine
giiclii bir rakip olarak goriilmektedir (Sennaroglu ve Morova 2022).

Bu tez galisma kapsamina konu edilen Cr**:Colquiriite kazang ortamlarinda ise,
ruby ve Alexandre kazang ortamlarina gore farkli olarak, vibronik olarak genigletilmis
T4 seviyesi °E seviyesi ile ortiiserek yakin kizilotesi bolgede 700 ila 1100 nm arasinda
genis Olgiide ayarlanabilir bir emisyona yol agmaktadir. Oda sicakliginda, 2E durumuna
uyarilan elektronlar, 4T durumuna hizli bir 1s1n11msiz gegi yasarlar, bu da bu seviyeyi en
kalabalik seviye (dolayisiyla Uist lazer seviyesi) yapar. 2E—*A ile karsilastirildiginda *T>
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—*A, lizerinden gergeklesen ¢ok daha biiyiik 1snimli gegis, dort seviyeli bir lazer
sistemindeki benzer karakteristikte uyarilmig emisyona yol agar. Cr’*:Colquiriite’ler
arasinda, Cr:LiCAF ile yapilan ilk lazer ¢aligmalari, diger lazerler veya flas pompalari
(Payne vd. 1990) tarafindan pompalandiginda Alexandrite kadar verimli oldugunu ve
benzer bir ayar araligina (720-840 nm), tepe uyarilmis emisyon kesitine (1.2x102° ¢cm?)
ve spontane emisyon Odmriine (oda sicakliginda 175 ps) sahip oldugunu ortaya ¢ikarmigtir
(Chai vd. 1992). Bu sonuglar Colquiriite ailesinin diger kristalleri olan Cr:LiSAF (Payne
vd. 1989) ve Cr:LiSGaF (Smith vd. 1992) iizerinde ilk lazer deneylerinin
gerceklestirilmesine yol agmistir. Bu sekilde, lazer operasyonunun gergeklestirildigi
Colquiriite ana kristaline (LiCAF, LiSAF veya LiSGaF) bagl olarak, farkli dalga
boylarinda uyarilmis emisyon zirveleri ve ayar araliklar1 elde edilebilir. Cr:LiCAF ile
karsilagtirildiginda, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF'daki emisyon ve absorpsiyon bant
genislikleri, daha uzun ve daha zayif atomik baglanma ile iligkili olan nispeten daha zayif
kristal alan kuvveti nedeniyle birka¢c on nanometre daha uzun dalga boylarina kayma ile
karakterize edilir (Wang vd. 1994). Cr’*":Colquiriite lazerlerinin (Cr**:LiSAF,
Cr*":LiCAF ve Cr*":LiSGAF) temel termomekanik, spektroskopik ve gii¢ performansina
iliskin kapsamli bir genel bakis, yakin zamanda yayinlanan bir inceleme makalesinde
sunulmugtur (Demirbas 2019). Anlam biitinligii agisindan Cr**:Colquiriite’lerin bu
boliimde tekrar belirtilmeye deger olan 6nemli spektroskopik ve lazer ozellikleri; (i)
%50'den biiyiik yiiksek i¢sel egim verimliligi, (i) diisiik esikli lazere imkan veren (20 —
30)x107" cm? ps mertebesinde biiyiik o, X T; ¢arpimy, (iii) 20 fs'nin altindaki darbelerin
iiretimi i¢in genis emisyon bantlari, (iv) 670 nm civarinda ticari olarak temin edilebilen
AlGalnAs diyot lazerleri ile dogrudan diyot pompalanabilme imkani seklinde
siralanabilir. Alexandrite ile karsilastirildiginda, tek eksenli Cr:Colquiriite’lerdeki
absorpsiyon kesiti, pompa polarizasyonuna daha az duyarli olmasi ile pompa diyotlari ile
u¢c pompalama i¢in verimli polarizasyon kuplajma imkan vermektedir. Ek olarak
Alexandrite, diyot lireticilerinin tercih ettigi iretim aralig1 olan 665-675 nm arasinda zay1f
bir absorpsiyona sahiptir. Ote yandan, Cr:Colquiriite’ler ile gii¢ 6lceklendirme
caligmalari, nispeten zayif termomekanik ozellikleri (termal iletkenlik, ¢ekme kirilma
mukavemeti ve termal sok direnci gibi) ve (i) kuantum kusuru, (ii) iist lazer seviyesinin
termal soniimlenmesi, (iii) uyarilmis durum absorpsiyonu ve (iv) yukari doniistiirme gibi
termal ylikleme mekanizmalarinin (Sekil 1.6’da verilmis) varligi nedeniyle zor olmustur
(3W, Cr:LiSAF ile elde edilen en yiiksek degerdir (Dergachev vd. 2007)) (Demirbas
2019). Bu nedenle, yiiksek o, X 7 ¢arpimu ile elde edilebilen yiiksek kiigiik-sinyal
kazanci ve diisiik esiklerle verimli lazer ¢aligmasinin dayanikliligi ve dlgeklenebilirligi,
kazang ortami igindeki sicakliga giiclii bir sekilde duyarlidir. Cr:Colquiriite’lerdeki
spektroskopik ozelliklerin sicakliga bagli ayrintili bir karakterizasyonu, kirmizi diyot
teknolojisinin yiiksek gii¢ kaynaklari ile pompalanan lazer ve amplifikator sistemlerinin
verimli kullanimi, dogru modellenmesi ve kriyojenik sicakliklardaki potansiyelinin
arastirilmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda gergeklestirilmis ve sicakliga bagli olarak dl¢iilmiis
spektroskopik ozellikler i¢in, literatiirde yer alan Onceki caligmalarda farkli kazang
ortamlar1 i¢in kriyojenik sicakliklarda gozlemlenmis karakteristigin dogasina yonelik
ozel bir parantez agmak faydali olacaktir. Modern kriyojenik lazer teknolojilerinin
gelistirilmesinde, gelismis kriyojenik lazerlerin dogru tasarimi ve basarili bir sekilde
gosterilmesi adma spektroskopik, fiziksel Ozellikler ve lazer operasyonunun
karakteristiklerine yonelik kapsamli bir yaklasim vardir (Brown vd. 2016). Ilk deneysel
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kriyojenik Yb:YAG lazerinin ve kriyojenik sicakliklara sogutma ile performansi
artirllmig bir Ti:AlbO3 lazerinin (Schulz ve Henion 1991) gdsterilmesini takip eden
yillarda, teorik ve deneysel tarafta yapilan ¢alismalar kriyojenik sicakliklara sogutma ile
elde edilen avantajlar1 sadece termal etkilerin azaltilmasiyla smrli kalmayip,
spektroskopik, mekanik, termo-optik 6zelliklerdeki iyilesmeleri de dogrulamistir (Brown
vd. 2016). Bu tez calismasinin kapsamina giren Cr:Colquiriite kazan¢ ortamlari i¢in
raporlanmis Onceki bir ¢alismada elde edilmis olan kriyojenik sicakliklara sogutma ile
10W'm {izerinde ortalama giiclere ulasma potansiyeli (niimerik olarak tahmin edilen) géz
oniline alindiginda, Cr:Colquiriite kazang ortamlar icin sicakliga bagl spektroskopik
ozellik karakterizasyonunun kriyojenik sicakliklara genisletilmesi biiyiilk Onem
tagimaktadir (Demirbas 2019). Brown vd. tarafindan yayinlanan yakin tarihli bir derleme
makalesinde (Brown vd. 2016) gorece eskiden beri bilinen (Ti**:Al>O3, Cr**:LiSAF ve
Cr*":LiSAF) ve nispeten daha yeni kullanima giren Yb*'-katkili lazer malzemelerinin
(YB*":YAG, Yb*":YLF, Yb*":CaF>) spektral dzellikleri oda sicakligi ve 77K igin rapor
edilmistir. Bu kapsamda, tek eksenli kristaller i¢in lazer tasariminda pratik 6neme sahip
olan E//c ve E//a polarizasyonlarindaki absorpsiyon ve uyarilmis emisyon kesitleri tepe
noktasi ve bant genisligi acisindan verilmistir. Bu yakin tarihli derlemede (Brown vd.
2016) ve bu tez calismasi gercevesinde yapilan literatiir taramasinda agik¢a ortaya
konuldugu tizere, kriyojenik ve oda sicakliginin {izerindeki (>300 K) Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang ortamlarinda E//c ve E//a i¢in sicakliga bagli mutlak
emisyon kesiti (ECS) verileri rapor edilmemistir. Cr:Colquiriite kazang ortamlarinin ¢ift
kirilgan yapisi E//c ve E//a polarizasyonlar1 ic¢in esit olmayan bir emisyon giicii
yarattigindan (E//c'nin oda sicakliginda Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF i¢in daha
giiclii oldugu Sekil 1.4’te goriilmektedir), bu tiir verilerin mevcudiyeti, ilgili kazang
ortamlar ile kurulmus lazer/yiikselte¢ sistemlerinde daha yiiksek kesit alanina sahip
polarizasyondan yararlanilmasi1 bakimindan énemlidir.

Detayli bir bi¢cimde burada verilmis olan ilgili literatiir 6zeti goéz Oniine
alindiginda, bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuclar ile yapilan literatiir
katkisinin ilki, Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang ortamlar i¢in E//c ve E//a
cinsinden sicakliga bagli (5K'lik artislarla Olclilen) mutlak emisyon kesit alaninin
kriyojenik (s1v1 nitrojen sogutmasiyla 77 K'ye kadar) ve oda sicakliginin iizerinde (618
K'ye kadar) deneysel olarak incelenmesidir. Tez ¢calismasinin bu boliimiinde elde edilmis
bulgularin literatiire yaptig1 temel katkilarin ikincisi, Cr:Colquiriite’lerde (Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF) sicakliga baglh (1K'lik artislarla 6lgtilen) floresan dmriiniin (5)
ayrintili  karakterizasyonu, kuantum verimliliginin dogasmin ve dolayisiyla 1sima
omriiniin 77 K'ye kadar olan sicakliklarda deneysel olarak rapor edilmesi seklinde
tammlanmaktadir. Ilgili 8l¢iimler ayrica, Cr:Colquiriite’ler ile yiiksek gii¢ calismasi veya
sicaklik algilama uygulamalari i¢in 6nemli bir ilgi alan1 olan 151n1msi1z dmriin ayrintili bir
karakterizasyonunu, 618 K'ye varan sicakliklar i¢in ortaya koymaktadir. Literatiirde yer
alan onceki galigmalarda, kriyojenik sicakliklarda Cr:LiCAF ve Cr:LiSAF igin 7;'nin
sicakliga bagimliligr (~25 K'lik artiglarla 20-300 K arasinda 6l¢iilmiis) bildirilmistir;
burada sicaklik 77 K'den 300 K'ye yiikseltildiginde, floresan 6mriiniin Cr:LiCAF i¢in 200
us'den 175 ps'ye diistiigli, Cr:LiCAF i¢in ise 67 ps degerinde nispeten sabit kaldigi
gosterilmistir (Payne vd. 1988, 1989a, b; Sanz-Ortiz vd. 2008). Bu tez ¢alismasinda ise
ilgili sicaklik araliginda floresan Omriiniin dogasini tanimlamak icin daha yiiksek bir
coziiniirliikle (1 K'lik artiglarla) 6l¢iilmiis olan bulgular rapor edilmis ve gorece diisiik
hata payina sahip analitik model katsayilar1 literatiire kazandirilmistir. Cr:LiSGaF i¢in
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ise, tez ¢aligmasi dahilinde 77-300 K araliginda yine 1 K araliklarla ayrintili olarak rapor
ettigimiz kriyojenik sicakliklardaki floresan omrii karakteristigine benzer bir calismaya
literatiirde rastlanmamis olup, bu anlamda elde edilen bulgular bir ilk olma niteligi
tagimaktadir. Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF i¢in oda sicaklig1 iizerindeki
sicakliklarda floresan dmriiniin soniimlenmesine iliskin 6nceki raporlar (Stalder vd. 1992;
Balembois vd. 1997; Stanciu ve Grattan 2002) gorece diisiik sicaklik ¢oziintirliigiinde
Ol¢iilmiis olup, bu tez ¢aligmasi kapsaminda 618 K'ye varan sicakliklarda 1 K sicaklik
araliklar ile olciilen floresan omrii karakteristigi her ii¢ Cr:Colquiriite kristali i¢in rapor
edilmektedir.

2.2. Cr:Colquiriite’lerde Lazer Operasyonu ve Pasif Q-anahtarlama

Nanosaniye ila mikrosaniye aralifinda darbe genisligine sahip lazerlerin
gelistirilmesi, menzil bulma, dogrusal olmayan frekans doniisiimii, malzeme isleme ve
uzaktan algilama gibi ¢esitli uygulamalar i¢in arzu edilmektedir. Bu kapsamda yaygin
kullanima sahip Q-anahtarlama ve kazang anahtarlama teknikleri genellikle yiiksek tepe
giiclerine sahip kisa, yiiksek enerjili darbelerin elde edilmesinde kullanilir. Bu tez
calismast kapsaminda kullanilan Q-anahtarlama tekniginde, bir lazer rezonatoriiniin
kavite i¢i kayb1 darbeli ¢ikis tiretmek i¢in modiile edilirken, kazang anahtarlama teknigi
ise, kullanilan kazang¢ ortaminin, ilgili floresan 6mriine yakin bir pompa darbe genisligi
ile darbeli olarak pompalanmasina dayanir. Q-anahtarlamali c¢aligmada, rezonatdr
kayiplart aktif veya pasif modiilasyon semalar1 kullanilarak modiile edilebilir (Degnan
1995; Du vd. 2003). Aktif Q-anahtarli lazerlerin uygulanmasinda tipik olarak akusto-
optik modiilatorler, elektro-optik modiilatorler veya harici siirlis devresine sahip doner
aynalar kullanilir, ancak bu sistemler daha yiiksek maliyet, kompaktlik eksikligi ve artan
karmasikliktan mustariptir. Ote yandan, pasif Q-anahtarli lazerlerin uygulanmasi daha
ekonomik, basit ve pratiktir; burada kavite kayiplar1 boya bazli emiciler, Cr*":YAG (1
um lazerler i¢in) (Sennaroglu 2002), Cr?>*:ZnSe (1.5 ve 2 pum lazerler i¢in) (Podlipensky
vd. 1999) veya SESAM bazli dogrusal olmayan aynalar (Keller vd. 1996) veya
doyurulabilir Bragg yansitici (Tsuda vd. 1996)) gibi doyurulabilir emiciler kullanilarak
modiile edilir. Bununla birlikte, pasif Q-anahtarlamada, darbe sekli, darbe enerjisi, tepe
giicii ve darbe tekrarlama hiz1 gibi parametrelerin bagimsiz kontroliinii saglamak daha
zordur.

Tez g¢alismasinin bu bolimiinde, LED ve lazer diyot pompa kaynaklarinda
gozlenen parlaklik artis1 nedeniyle son yirmi yilda yeniden ilgi ¢eken Cr:Colquiriite’ler
ile Q-anahtarli operasyon gerceklemek iizere calismalar yapilmistir. Genis sogurma
bandi, kirmiz1 spektral bolgede diisiik maliyetli ve iyi gelistirilmis AlGaAs ve AlGalnP
tabanli diyotlar ile Cr:Colquiriite’lerin dogrudan diyot pompalamasini kolaylastirir. Bu
kazang¢ ortamlar1 ile mod kilitleme (Sorokina vd. 1997; Uemura ve Torizuka 2000;
Wagenblast vd. 2002) ve genis Olgiide ayarlanabilir lazer ¢aligmasi (700-1100 nm)
(Demirbas, 2019) yoluyla 10 fs alt1 151k darbesi iiretimi gibi bir dizi 6nceki ¢alismada
gosterilen performansla birlestiginde, bu 6zellikler ¢esitli uygulamalarda daha maliyetli
Ti: safir tabanli sistemlerin yerini alabilecek kompakt, diisiik maliyetli ve verimli Cr:
Colquiriite lazerlerin yapimim1 tesvik etmektedir. Ek olarak, oda sicakliginda
Cr:Colquiriite’ler, uzun iist durum floresan Omiirlerine sahiptir (Cr:LiSAF'da 67 ps,
Cr:LiCAF'da 175 ps, Ti:safir'de 3.2 pus (Druon vd. 2007)). Dahasi, aktif lazer iyonu
katkilama seviyelerini ~%0,25'in altinda siirlayan Alexandrite ve Ti:safir'in aksine,
Cr:Colquiriite kristal kalitesinden ¢ok fazla 6diin vermeden %100 katkilamaya ulasabilir.
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Bu daha sonra ideal olarak, verimli Q-anahtarli lazer veya yiikselte¢ operasyonu igin
olduk¢a dnemli olan biiylik inversiyon yogunluklarinin elde edilmesini saglar. Bununla
birlikte, iist lazer seviyesinin floresan Omriiniin, ETU siirecinin varligi nedeniyle
Cr:Colquiriiteler'deki inversiyon yogunluguna bagli oldugunu g6z 6niinde bulundurmak
gerekmektedir (Pilla vd. 2007). Ayrica, bu tez ¢calismasinda da detayli olarak calisildig:
iizere, Cr:Colquiriite’lerde floresan omrii sicaklikla soniimlenmeye karsi duyarlidir. Bu
nedenle, istenen performansi elde etmek icin katkilama ve termal etkilerin dikkatli bir
optimizasyonu gereklidir (Demirbas 2018).

Cr:Colquiriite’lerde aktif ve pasif Q-anahtarlama operasyonu cesitli gruplar
tarafindan yapilmis dnceki ¢alismalarda incelenmistir. Bunlar arasindaki ilk sistemler
genellikle cok diigiik tekrarlama orani ile calismasi pahasina yiiksek enerjili Q-anahtarli
darbelerin elde edildigi flag lambali pompalamaya dayanmaktadir (Stalder vd. 1991;
Pinto vd. 1995; Kuo vd. 1995; Pinto ve Esterowitz 1998; Jabczynski vd. 2001; Chen vd.
2009). Flag lambas1 pompalamasi altinda mevcut olan biiylik kazang nedeniyle, darbe
enerjileri genellikle bu sistemlerdeki kavite optiklerinin hasar esigi ile sinirlidir. Ornek
olarak, donen ayna Q-anahtarli Cr:LiSAF lazer kullanan Stalder ve vd. 1 Hz'de 150 mJ
enerjili 50 ns'lik atmalarin iiretimini raporlamistir (Stalder vd. 1991). Akusto-optik Q-
anahtarlama kullanilarak, Pinto ve arkadaslari tarafindan ise, 780-1065 nm araligin
kapsayan genis bir ayarlama kabiliyeti ile, 1 Hz'de 120 mJ enerjili 20 ns'lik atimlar elde
edilmistir (Pinto vd. 1995, 1998). Pasif Q-anahtarlama elemanlar1 olarak V**:YAG
(Jabczynski vd. 2001) ve Cr:YSO (Kuo vd. 1995) kullanilarak, flag lambasi pompali
Cr:LiCAF sistemlerinden 2 Hz'de 1 mJ seviyesinde 50 ns uzunlugunda darbeler ve 7.5
mJ enerjili 45 ns darbeler elde edilmistir. Klimek ve arkadaslari ince levhali bir Cr:LiSAF
lazerden yaklasik 1-1.5 ps darbe genislikleriyle 5 Hz'de 0.5 J enerjiye kadar ulasmiglardir
(Klimek ve Mandl 2002). Weber ve arkadaslar1 ise ilgi ¢ekici tekniklerden birisi olan
kendinden Q-anahtarlama ile Cr:LiSAF lazerinden 60 mJ enerjili 180 ns'lik darbeler
gbzlemlemigstir (Weber ve Hirth 1996, 1998). Termal etkiler bu flas lambas1 pompali
sistemlerde ¢aligma frekanslarini sinirlamistir ve dogrudan diyot pompalama bunun i¢in
bir ¢éziim yolu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diyot pompali sistemlerden, akusto-optik Q-
anahtarlama yoluyla Cr:LiSAF ile 10 kHz'de 6.5 pJ ile 230 ns uzunlugunda atmalar
(Falcoz vd. 1996; Balembois vd. 1997), Cr:LiSGaF ile 10 kHz'de 6.5 pJ ile 250 ns
uzunlugunda atmalar (Balembois vd. 1997) rapor edilmistir. Ayrica, diisiik gli¢lii tek
modlu diyot pompali Cr:LiCAF lazer sisteminden yaklasik 20 kHz'de 2 pJ enerjili 5 ps
uzunlugunda darbe genislikleriyle kendinden Q-anahtarli ¢alisma gergeklestirilmistir
(Beyatli vd. 2013). LED pompali 6rnekler arasindan ise, Cr:YAG ile Q-anahtarli
Cr:LiSAF lazerinden 10 Hz'de 42 ns, 140 pJ atim elde edilmistir (Pichon vd. 2017).
Burada 6zetlenmis calismalar incelendiginde, diyot/LED pompali sistemlerde yiiksek
tekrarlama hizinda Q-anahtarli lazer operasyonu elde edilebildigini, ancak
gerceklestirilebilir ortalama gii¢leri engelleyen termal smirlar nedeniyle darbe
enerjilerinin gorece diisiik oldugu goriilmektedir.

Tez caligmasinin bu alt boliimiinde ger¢eklenen calismalar, burada rapor edilmis
literatiir Ozetine kiyasla bildigimiz kadariyla, Cr:LiCAF'mm SESAM ile ilk pasif Q-
anahtarli sonuglar1 rapor edilmektedir. ilgili deneylerde, iistiin termomekanik giicii ve
uzun iist durum floresan Omrii nedeniyle Cr:LiCAF kristali tercih edilmis (Demirbas,
2019), pasif Q-anahtarlama i¢cin SESAM kullanimi ise modiilasyon derinligi, satiirasyon
akis1 ve geri kazanim siiresi gibi SBR 6zelliklerinin dikkatlice optimize ederek Q-
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anahtarli lazerin temel davranis oOzelliklerinin kontroliine imkan saglamistir. Tez
caligmasinin ilerleyen boliimlerinde verilmis ve ¢aligmanin bu alt boliimiinti ilgilendiren
kisimlar asagidaki sekilde diizenlenmistir: Boliim 3.2'de siirekli dalga ve Q-anahtarli lazer
caligmalarinda kullanilan deneysel diizenek anlatilmakta ve pasif Q-anahtarlama igin
kullanilan AlGaAs tabanli SESAM hakkinda ayrintilar verilmektedir. Boliim 4.2°de Q-
anahtarlama sonuglarinin ayrintili olarak sunulmasimi ve farkli ¢ikis kuplorleri,
SESAM'lar ve pompa giicli seviyeleri i¢in performans parametrelerinin degisiminin
tartismasini igermektedir. Son olarak, ¢alismada elde edilen sonuglari iyilestirmenin olasi
yollarini da detaylandirdigimiz kisa bir tartigma ise Boliim 5.2°de verilmistir.

2.3 Diyot pompah Yb-katkili Lazer Sistemleri

Kat1 hal lazerlerini pompalamak i¢in yillar boyunca flag lambalar1 ve lazer
diyotlar1 gibi bir dizi farkli radyasyon kaynag: kullanilmistir. Bu lazer kategorisi i¢in
kullanilan farkli pompa tiirleri arasindan, en yiiksek verimli pompalama ise diyot lazerleri
ile miimkiin olmustur. Diyot pompal1 bir lazerin ilk gosterimi 1964 yilinda (Keynes ve
Quist 1964), bir diyot lazerin ilk ¢alismasindan sadece iki y1l sonra raporlanmistir. Akkor
lamba ile pompalamaya kiyasla, lazer diyotlar1 gibi monokromatik pompa kaynaklarryla
pompalamanin avantajlart o dénemde de bilinmesine ragmen, diyot lazerlerin oda
sicakligindaki calisma kosullar1 altinda uzun 6miirlii ve lazer pompalama i¢in uygun giic
seviyelerinde, en Onemlisi de diisiik maliyet ile ticari olarak temin edilebilmesi ancak
1980’lerin ortasinda miimkiin olmustur.

Kat1 hal lazerleri i¢in diyot pompalamanin 6zellikleri ve sagladigi avantajlardan
kisaca sz edelim. Ilk olarak, ilgili emisyonun yalnizca kiigiik bir kisminin lazer kristali
tarafindan emildigi flag lambalari ile pompalamaya kiyasla, lazer diyot pompa kaynaklari
dar bir emisyon bant genisligine sahip olduklarindan, diyot lazerin dalga boyu tamamen
belirli bir kat1 hal lazerinin emilim band1 igine diisecek sekilde secilebilir. Bu sekilde
sistem verimliliginin artirilmasinda biiyiik bir avantaj elde edilir. Ek olarak, optik
spektrum lizerinde birden fazla dalgaboyu etrafinda sogurma bandina sahip kazang
ortamlar1 i¢in, emisyon dalgaboylarina yakin taraftaki sogurma bandinda 151ma yapan
kaynak pompa diyotlar1 segilebilir. Bu sekilde lazer malzemesinde biriken 1s1 miktarinin
ve dolayisiyla termo-optik etkilerin azaltilmasi (diisiik kuantum kusuru) ile lazer ¢ikiginda
daha iyi 151n kalitesi saglamak miimkiin olabilmektedir. Lazer diyotlarini fiziksel 1s1ma
karakteristikleri bakimindan inceledigimizde ise, flas lambalarina kiyasla, lazer
diyotlarindaki pompa ¢ikisinin yonliiliigii ve kii¢iik yayma alani, u¢ pompali sistemler,
mikrocip lazerler ve fiber lazerler gibi yepyeni kat1 hal lazer siniflarinin tasarlanmasini
miimkiin kilmigtir. Bu sekilde lazer diyot ¢ikisini lazer ortamina sekillendirme ve aktarma
esnekligi, yeni pompa konfigiirasyonlarinin ve tasarim mimarilerinin icadi ile bir¢ok
cesitli optik kavite semalarinin gelistirilmesine imkan saglamistir. Bu yonii ile lazer
diyotlar1 kompakt ve ¢ok yonlii lazer sistemlerinin gelistirilmesinde etkin rol oynamaistir.
Katil hal lazerlerinde kullanilan kristal ¢esitliligi bakimindan incelendiginde ise, her ne
kadar diyot pompa kaynaklar1 ile pompalanan en onde gelen kazang ortamlar flag
lambalar ile de pompalanabilir olsalar da Nd:YVO4, Yb:YAG ve Tm:YAG gibi 6nemli
kazang ortamlar1 diyot pompalamanin sagladig1 avantajlar ile 6n plana ¢ikabilmislerdir.
Sistem seviyesinde ise, lazer diyot pompali kat1 hal lazerleri, flag lambas1 tabanli
sistemlere kiyasla iistiin bilesen omrii (hem siirekli-dalga hem de darbeli ¢alismada) ve
sistem giivenilirligi sunar. Lamba pompali sistemlerin aksine, lazer diyot pompali
kaynaklar pompa sistemi ve sogutucudaki malzeme bozulmasi gibi sorunlar1 da ortadan

25



KAYNAK TARAMASI S. OKUYUCU

kaldirarak sistemin dayanikliliginin artmasina ve bakim gereksinimlerinin azalmasina
katkida bulunur. Son olarak, diyot lazerlerin azalan maliyetleri ve artan diyot giicleri el
ele gitmis ve diyot pompali lazerlere olan ilgiyi koriiklemistir. Bu trend devam ettikge,
daha yiiksek giice sahip diyot pompali lazerlerin gelistirilmesi ve son kullanici i¢in bu tiir
lazerlere ticari olarak erisim imkaninin kolaylagmasi beklenmektedir.

Diyot pompali kat1 hal lazerleri {izerine yapilan ilk ¢alismalarin cogu 1987 yilinin sonuna
kadar Fan ve Bver (1988) tarafindan yazilan bir makalede gézden gegirilmistir. Burada
goze carpan birkac¢ nokta iizerinde duralim. Diyot pompal1 kat1 hal lazerlerinin en eski
ornegi, 2.613 pm'de lazer ¢aligmasini gosteren ve 840 nm'de pompalanan U**:CaF kazang
ortami1 idi (Keynes ve Quist 1964). Daha sonraki ilgi, agirlikli olarak gesitli hostlara
katkilanmis nadir toprak iyonlar iizerinde yogunlagmistir. Bunlar arasinda en yaygin
olarak bilinen 6rnek ise ilk kez 1968'de Ross tarafindan lazer diyot ile pompalanan
Nd:YAG'dir (Ross 1968). Nd:YAG, Nd:glass ve Nd:YLF dahil olmak {izere diger Nd
katkal1 lazer hostlar1, Nd lazer ¢caligmasinin ilk kez 1961'de gdsterilmesinden bu yana kati
hal lazer malzemeleri olarak uzun bir gegmise sahiptir. Itriyum aliiminyum garnet (YAG)
ise 1964 yilinda bir konak olarak gosterilmis (Geusic vd. 1964) ve o zamandan beri en
yaygin kullanilan kati hal lazer malzemelerinden biri haline gelmistir.

Yb** katkili lazer kazang ortami basit bir enerji seviyesi semasina (sadece iki
manifold ile: 2F7» zemin ve 2Fs» uyarilmis durum) ve verimli diyot pompalama igin
uygun olan genis sogurma hatlarina sahiptir. Buna ek olarak, diger ii¢ degerlikli nadir
toprak iyonlarinin (Nd**, Er*") aksine, konsantrasyon soniimlenmesi, yukar1 doniistiirme
ve ESA’nin zararl etkileri beklenmez ve genis emisyon bantlari, diisiik maliyetli,
kompakt ve verimli Yb** tabanli lazer sistemlerinden ultra kisa darbelerin iiretilmesini
saglar (Bensalah vd. 2004). Cesitli Yb -katkil1 konaklar arasinda floriir tek kristalleri,
VUV'den IR'ye kadar yiiksek seffaflik, diisiik kirilma indisi (yogun pompalama altinda
dogrusal olmayan etkileri sinirlar) ve diisiik fonon enerjisi (1stnimli emisyon olasiligini
artirir) nedeniyle tercih edilir. Tez ¢aligmasinin bu alt bdliimiinde lazer diyot pompali,
Yb-katkili YLF ve LLF host malzemelerinde siirekli-dalga, dalgaboyu ayarlama, SESAM
ile mod-kilitli (GHz frekansina olgekleme ile) operasyonlarinin gergeklestirildigi lazer
sistemlerinin gelistirilmesi iizerinde odaklanilmistir. Bu kazang ortamlar ile Onceki
yillarda yapilmis ¢aligmalarin literatiire girmis 6zetleri, asagida takip eden alt boliimlerde
ve ilgili konu 6zelinde sunulmustur.

2.3.1 GHz tekrarlama frekansh Yb:YLF lazeri

Endiistriyel uygulamalarda ve bilimsel aragtirmalarda ¢esitli siireclere olan talebin
stirekli artmasi, dalga boyu, gii¢, darbe tekrarlama orani ve giiriiltii seviyesi gibi uygun
parametrelere sahip diisiik maliyetli ultra hizli lazer sistemlerinin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu baglamda, yiiksek tekrarlama oranlarina (>500 MHz) sahip
femtosaniye lazerler yaygin olarak arastirilmis ve optik frekans metrolojisi (Telle vd.
1999), yiiksek bit hizli optik iletisim (Kaiser ve Huttl 2007), rastgele dalga formu iiretimi
(Cundiff ve Weiner 2010) yiiksek ¢oziintirliiklii spektroskopi (Maiuri vd. 2020; Phillips
vd. 2022), tibbi goriintiileme (Voigt vd. 2017), lazer mikro isleme (Kawabata vd. 2023),
kuantum optik (Woodward vd. 2021), optik saat dagitimi (Debaes vd. 2003), mutlak
mesafe Ol¢iimii (Jang vd. 2018) ve Diinya benzeri dis gezegenlerin arastirilmasinda
astronomik spektrogramlarin hassas kalibrasyonu (Li vd. 2008) gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
pratik araglar olarak kullanilmistir. Belirli uygulamalarda yiiksek tekrarlama oranlarinin
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kullanilmas: belirli avantajlart da beraberinde getirmektedir: (i) daha genis bir tarak modu
aralig1 ve tarak basina daha yiliksek bir gii¢ ile frekans taragi tabanli spektroskopide
bireysel hatlarin daha kolay kullanimi (Diddams 2010), (ii) floresan proteinin daha az
foto-bozunmasi ve foto-hasarinin yani sira geligsmis sinyal orani ve goriintiileme hizi
bakimindan geligsmis dogrusal olmayan biyo-goriintilleme (Bondaz vd. 2023) ve (iii)
dolagik fotonlara dayanan kuantum uygulamalarinda daha yiiksek dolasik foton akisi
yoluyla artan sinyal-giiriilti oran1 (Anwar vd. 2020) bu kapsamda verilebilecek
orneklerden sadece birkacidir.

Gilinlimiize kadar, gigahertz araliginda tekrarlama oranlarina sahip ultra hizl lazer
kaynaklar tiretmek i¢in fiber lazerler (Cheng vd. 2017; Zhao vd. 2021), diyot pompali
kat1 hal lazerleri (Bartels vd. 2008; Li vd. 2010), yari iletken lazerler (Aschwanden vd.
2005) ve dalga kilavuzu lazerleri (Okhrimchuk ve Obraztsov 2015; Choudhary vd. 2012)
dahil olmak iizere c¢esitli lazer teknolojileri kullanilmistir. Bunlar arasindan fiber
sistemler verimlilik ve giivenilirlik sunsa da yiiksek ortalama gili¢ elde etmek icin
yiikselteglerin kullanim gereksinimi, ilgili sistemin karmagikligini ve maliyetini artirirken
hareket kabiliyetini azaltir. Yiikselte¢ operasyonu sonucu elde edilmis darbeler ise
genellikle istenmeyen spektral 6zellikler ve diisiik zamansal kontrast sergileyerek lazer
cikisinda elde edilebilecek tepe giiciinii kisitlar (Wang vd. 2021). Bahsi gegen diger bir
tiir olan yari iletken tabanl lazer osilatorlerde de gigahertz tekrarlama hizlarinda ytiksek
gii¢ cikislari rapor edilmistir. Ancak, darbe siiresi, ortalama gii¢ ve verimlilik arasindaki
denge nedeniyle tepe giiciiniin artirilmasi zordur (Alfieri vd. 2017).

Bu tez calismasinin kapsamini ilgilendiren kati hal lazer osilatorlerinde, Kerr-
Lens mod-kilitleme (KLM) ve doyurulabilir emiciler kullanilarak yiiksek tekrarlama
hizlarinda yiiksek ortalama giiclere sahip ultra kisa darbeler iiretilebilir (Keller 2010).
KLM operasyonunda, lazer kavitesi ilgili bir kararlilik bdlgesinin kenarinda calistirildigi
icin stabil ve giivenilir bir operasyon i¢in gerekli kritik hizalama kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu da KLM lazer sistemlerinin kurulumundaki termal ve mekanik
pertiirbasyonlara kars1 hassasiyeti artirir (Yefet ve Pe’er 2013). Ote yandan, hassas kavite
yapilarina ragmen KLM osilatorleri, SESAM mod kilitli lazerlere kiyasla Q-anahtarlama
kararsizliklarinin bastirilmasi i¢in 6zel onlemlerin gerekli olmadigi GHz tekrarlama
hizlarinda daha ytiksek tepe giiclerinin elde edilmesine de yardimci olabilir (Kriiger vd.
2020). Yakin tarihli bir ¢alismada, bir KLM Yb:KGW lazerden 2.16 GHz tekrarlama
frekansinda 1.7 W ortalama giice (Ppik=4.8 kW) sahip 145 fs atimlar rapor edilmistir
(Heng vd. 2021). Bununla birlikte, yiiksek giiglit KLM lazerleri tipik olarak, karmagik ve
pahali tek modlu fiber lazerlerle pompalamaya dayanmaktadir. Giiniimiize kadar
gosterilmis olan ve GHz mertebesinde tekrarlama hizina sahip ultra hizli kat1 hal lazerleri
arasindan 12 fs'lik en kisa darbe siiresi, 1 GHz'de ortalama 1.2 W (P,y=88 kW) gilicte bir
Ti:safir lazerden gosterilmistir (Bartels ve Kurz 2002). Ancak, onceki kisimlarda da
bahsedildigi lizere, standart Ti:safir lazerlerin pompalanmasi ¢ogunlukla nispeten yiiksek
kuantum kusurunun istenmeyen termal etkilere yol actig1, lazer verimliligini ve ortalama
giicii simirlandiran daha karmasik ve pahali yesil pompa lazerlerine dayanmaktadir
(Kawato ve Kawashima 2022).

Cesitli kazang ortamlarina sahip farkli tekniklerde yiiksek kuantum kusuru,
karmagiklik, pahali pompalama semalar1 ve yliksek giiriiltii gibi pratik sorunlar goz 6niine
alindiginda, Yb-katkili kazang ortamina dayali SESAM mod kilitli diyot pompali kat1 hal
lazerleri, Ustiin giiriilti performansina sahip diisiik maliyetli ve kompakt ultra hizli
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kaynaklar gelistirmek icin ¢ekici kaynaklar olarak one ¢ikmaktadir. Yb-katkili kat1 hal
kazang ortamu, bire yakin kuantum verimliligi ile basit enerji diyagramina sahiptir (diisiik
kuantum kusuru ile pompalama saglar). Buna ek olarak, sicaklik ile soniimlenme, yukari
doniistiirme ve ESA gibi istenmeyen mekanizmalar bu malzemelerin yiiksek safliktaki
orneklerinde mevcut degildir (Boulon vd. 2004; DeLoach vd. 1993). Yb*™iin 980
civarindaki verimli pompa bantlari, piyasadaki en giivenilir ve giiglii lazer diyotlar olarak
kabul edilen InGaAs lazer diyotlarin tercih edilen emisyon spektrumuyla ortiismektedir
(Demirbas vd. 2021). Bu da maliyet azaltma, kompaktlik, diisiik giiriiltii ve yiiksek
elektrik-optik dontisiim verimliligi gibi avantajlarla dogrudan diyot pompalamay1
miimkiin kilmaktadir (Lagatsky vd. 2004). Bugiine kadar, ultra kisa darbelerin {iretilmesi
icin YAG, CaF», KGW, KYW gibi Yb-katkili kazan¢ ortamlarina dayanan diyot pompali
kat1 hal lazerlerde 6nemli performans ve verimlilik gdsterilmistir (Uemura ve Torizuka
2008; Willenberg vd. 2020; Klopp vd. 2002; Meng vd. 2019). Cizelge 2.1'de 6zetlendigi
gibi, son yillarda Yb-katkili ortama dayali pasif mod kilitli diyot pompali kat1 hal
lazerlerden GHz tekrarlama frekansina sahip ultra hizli darbelerin verimli ve uygun
maliyetli liretimine yonelik 6nemli bir ilgi vardir.

Cizelge 2.1'den 6zetle, GHz tekrarlama frekansinda en kisa darbe siiresi (48 fs),
en yliksek tepe giicii (74 W) ve ortalama gii¢ (6.9 W) bir KLM Yb:CALGO lazeri ile elde
edilmigtir (Hamrouni vd. 2022). Benzer sekilde, cesitli kazang ortamlart ile elde edilmis
GHz tekrarlama frekanslarindaki KLM raporlar1 incelendiginde, yiiksek tekrarlama
frekanslarinda icsel olarak azalan kavite i¢i darbe enerjisi nedeniyle mod kilitlemeyi
baslatmak ve siirdiirmek i¢in nispeten yiiksek gii¢lii tek modlu fiber veya fiber bagli lazer
diyotlar1 pratik olarak kullanilmaktadir. SESAM’larin kullanildigi GHz tekrarlama
frekanslarindaki pasif mod kilitleme operasyonunda ise, siirekli dalga mod-kilitleme i¢in
gereken esigin altindaki gii¢ seviyelerinde, optik bilesenlerde (SESAM gibi) kavite i¢i
anlik pik giicii yiikselmesine ve dolayisiyla hasara neden olabilecek Q-anahtarlama
kararsizliklar1 meydana gelebilir (Klenner ve Keller 2015). Bu nedenle, ¢ok modlu lazer
diyotlar (Mayer vd. 2017; Yamazoe vd. 2010), ¢ok diyotlu pompalama (Li vd. 2010),
kirmnim smirli tek modlu konik lazer diyot pompalama gibi teknikler ile yiiksek
parlaklikta pompalama ile pratik olarak kullanilmaktadir (Demirbas vd. 2011).

Tez calismasinin bu baglik altinda yapilmig literatiir katkisi ise, basit ve diisiik
maliyetli bir pompalama semas: kullanarak Yb-katkili itriyum Lityum Floriir (YLF)
hostunda (Yb:YLF) ilk kez GHz tekrarlama hizlarinda femtosaniye darbe iiretiminin
gosterilmesidir. Bu bakimdan, tez ¢alismasinda kullanilan Yb: YLF malzemesine ait genel
karakteristiklerin ve bu malzeme ile ge¢miste yapilmis caligmalarin 6zetini vermek
faydali olacaktir. Yb:YLF kazan¢ ortami genis bir emisyon spektrumuna (kriyojenik
sicakliklarda bile genis kalir (~10 nm) (Kawanaka vd. 2002), zayif termal ve popiilasyon
merceklenmesine, dogal polarize ¢ikisa ve alternatif Yb-katkili hostlara (YGW, KYW,
Y AP gibi) kiyasla daha uzun floresan 6mriine (=2 ms) sahiptir (Korner vd. 2020; Kilinc
vd. 2023). Ayrica, yiiksek kaliteli Yb:YLF o6rnekleri de minimum pasif kayiplar ile
biiyiitiilebilmektedir (Brasse vd. 2021). Ek olarak, negatif termo-optik katsayinin pozitif
poplilasyon ve/veya foto-elastik kaynakli lensleme ile birlesik etkisinin bir sonucu olarak
nispeten kiiclik olan termal lens nedeniyle 1s1 yiikii basina diigiik miktarda 151n bozulmasi
elde edilir (Demirbas vd. 2020). Yb:YLF ile siirekli dalga operasyonunun ilk raporu 2001
yilinda 400 mW'lik basit bir diyot pompali lazerden 50 mW ¢ikis giici elde edildigini
gostermistir (Kawanaka vd. 2001). Bugiine kadar, oda sicakliginda daha giiclii
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pompalama semalar1 kullanilarak, 5.87 W'a kadar siirekli dalga ¢ikist (Fredrich-Thornton
vd. 2011) ve 993-1110 nm'lik genis bir ayar aralig1 gosterilmistir (Demirbas vd. 2022).

Cizelge 2.1. Literatiirde Rapor Edilmis GHz Tekrarlama Oranlarina Sahip Yb-Katkili
Ortama Dayal1 Pasif Mod Kilitli Diyot Pompali Lazerler

Kazang Tp f Pyt AX Ae
Ortami1 Metot (fs) | (GHz) | (W) (nm) | (nm) et
Yb:CYA! | KLM | 99 | 1.04 1,46 20 104g | (¢hangvd.
2023)
) 5 (Zheng vd.
Yb:KGW KLM | 296 | 1.64 33 5 1049 2029)
0.56- 1040- | (Wiist vd.
. 2
Yb:KGW? | SESAM | 250 | © 7 0.13 4 1036 2022)
Yb:KGW! | SESAM | 125 | 1.06 3.4 113 | 1046 (Klezrérllgr) vd.
Yb:KGW* | SESAM | 290 1 22 4.8 1042 (Peggrflk) vd.
Yb:KGW* | SESAM | 396 | 4.8 1.9 4.1 1043 (Peggrfzk) vd.
Yb:KGW* | SESAM | 281 1 1.1 49 1041 (Peggﬁ‘) vd.
. 2 (Hamrouni
Yb:CALGO?| KLM | 93 1 6.9 125 | 1045 | 5
. 2 (Hamrouni
Yb:CALGO?| KLM | 48 ] 4.1 243 | 1052 | 5o
Yb:CALGO? | SESAM | 166 | 10.6 12 7 1050 (Mz“‘g f;)v d.
. ) (Klenner ve
Yb:CALGO? | SESAM | 95 5 4.1 14 1060 | g citer 2015)
Yb:CALGO? | SESAM | 60 1.8 2.95 26 1059 (Klezrérllzr) vd.
Yb:KYW! | CNT | 168 | 12 0.05 8 1047 | (Yangvd.
2012)
Yb:KYW2 | SESAM | 278 | 1.02 | 0.77 3.8 | 1042 | (Schratwieser
vd. 2012)
) ] (Endo vd.
Yb:KYW KLM ; 4.6 0.01 11 1046 2012)
) 3 (Yamazoe
Yb:KYW3 | SESAM | 162 | 2.8 0.68 75 1045 | 4" 2010)
YbLwOs' | KIM | 148 | 6 001 | 82 | 1076 (E;‘gf?);d'

ITek modlu fiber lazer, *Fiber bagh lazer diyot, MMD lazer diyot, *Dagitilmis Bragg
reflektorlii konik diyot lazer.

Mod kilitleme operasyonunda oda sicakliginda Yb:YLF'de simdiye kadar
gosterilen en kisa darbe siiresi 40 fs’dir (Demirbas vd. 2022). Ayn1 ¢alismada SESAM
tizerindeki lazer mod biiyiikliigiiniin uygun miihendisligi ile 1.85 W ortalama giice sahip
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380 fs'lik darbeler gosterilmistir (Demirbas vd. 2022). Ancak, simdiye kadar ultra hizl
Yb:YLF lazerlerden sadece megahertz darbe tekrarlama oranlar rapor edilmistir. Bu
caligmada ise GHz tekrarlama frekansinda ilk femtosaniye Yb:YLF lazeri rapor edilerek
literatiire kazandirilmistir. Iki diisiik maliyetli tek modlu lazer diyot tarafindan
pompalanan ve SESAM tarafindan pasif olarak mod kilitlenen avug i¢i boyutunda z-
katlanmig bir kaviteden 40 mW ortalama gii¢ ¢ikisi ile 1.1 GHz'de 220 fs darbeler elde
edilmistir. ilgili lazer sisteminin kavite diizeni, kullanilan optik elemanlarin teknik
ozellikleri ve pompalama ydntemi bolim 3.3.1°de aciklanmaktadir. Bolim 4.3.1'te
osilator c¢ikisinin giic Slgeklendirmesi (siirekli dalga ve mod kilitli ¢alismada), radyo
frekans1 spektrumu, optik spektrum, otokorelasyon ve bagil siddet giiriiltiisii agisindan
Olciilen ozellikleri agiklanmaktadir.

2.3.2 Yb:LLF kazanc ortam ile siirekli dalga ve pasif mod-kilitli lazer operasyonu

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde tek- ve cok-modlu lazer diyotlar1 ile pompalanmis
Yb:LLF sistemleri ile siirekli-dalga, dalgaboyu ayarlama ve SESAM ile mod-kilitli
sistemler ile MHz mertebesinde tekrarlama frekansina sahip femtosaniye darbelerin
iiretilmesi iizerine yogunlasilmistir. Literatiirde Yb:LLF kazang ortaminin spektroskopik
ozellikleri ilk olarak Bensalah vd. (2004) tarafindan raporlanmis ve Yb:LLF’deki enerji
seviyeleri ve floresan Omriiniin sicakliga bagh tayini ve izomorfu olan Yb:YLF ile
kiyaslamasi tizerine odaklanilmistir. Glinlimiize kadar YLF bir lazer malzemesi olarak
yaygin bir sekilde calisilmis olsa da (Demirbas vd. 2022), kismen ham LuF;
malzemesinin yiiksek maliyeti nedeniyle izomorf LuLiF4 (LLF) hostunda sadece birkag
caligma yayinlanmistir (Bensalah vd. 2004). LLF hostunda rapor edilmis bu ¢aligsmalar
YLF hostundaki karsiliklart ile kiyaslandiginda, (i) Ce:LLF, Yb:LLF, Tm:Ho:LLF'de
iistiin lazer performansi, (i1) Nd:LLF'de %25 daha genis ECS, (iii) Yb:LLF'de ise 960
nm'de daha yliksek absorpsiyon kesiti rapor edilmistir (Bensalah vd. 2004; Yin vd. 2012).
Yb:LLF'de 1s1manin vibronik genislemesi kisa darbelerin iiretilmesine (E//c'de 90 fs ve
E//a'da 113 fs darbeler 30 mW c¢ikis giiciinde bildirilmistir (Lin vd. 2016) ve genis olclide
ayarlanabilir (1026-1069 nm (Akbari ve Major 2022)) siirekli dalga lazerlerin
gerceklestirilmesine olanak vermistir.

Tez kapsaminin bu alt bolimiinde yapilmis calismalar ile, kompakt, diisiik
maliyetli ¢ok-modlu lazer diyot pompali Yb:LLF kazan¢ ortami ile siirekli dalga
operasyonunda 996-1073 nm araliinda ayarlanabilir lazer operasyonu gosterilmistir. Tez
kapsaminda elde edilen bu sonug, Yb:LLF kazang ortami ile bugiine kadar gosterilmis en
genis slirekli-dalga dalgaboyu ayar arali§i olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica SESAM ile
mod-kilitli femtosaniye osilatorlerinin olusturulmasina yonelik ¢aligmalarda 2.8 W
ortalama c¢ikis giicline varan 181 fs uzunlugunda atmalar tretilmistir. Elde edilmis bu
sonuclar ise Yb:LLF kazan¢ ortaminda elde edilmis en yiiksek ortalama giic ve atma
enerjisine sahip femtosaniye atmalar olma 6zelligi tasimaktadir. Ilerleyen alt boliimlerde
ayrica Yb:LLF kazan¢ ortaminin tek-modlu diyotlar ile pompalanmasi ile lazer ¢ikisinda
stirekli dalga ve md-Kkilitli operasyonun elde edilmesine yonelik pratik kurulum tanimlari
elde edilmis sonuglar sunulmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasinin bu bolimiinde, giris kisminda tanimladigimiz ilgili alt
boliimlerin kapsaminda gerceklenen lazer sistemlerinin olusturulmasinda takip edilen
metot ve kullanilan optomekanik ekipmanlarin detayli tanimlar1 takip eden alt boliimlerde
verilmektedir.

3.1. Cr:Colquiriite’lerde Spektroskopik Ozelliklerin Sicakliga Bagh Ol¢iimii

Kriyojenik ve oda sicaklig tistiindeki sicakliklar1 kapsayan aralikta sicakliga bagl
spektroskopik 6zellikleri inceledigimiz bu bdliimde, Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF
kazang ortamlarina ait emisyon kesiti (g,) ve floresan omriiniin (z5) 77-618 sicaklik
araliginda yiiksek sicaklik ¢ozliniirligl ile 6l¢iimiinde kullanilan deneysel teknikler
tanimlanmaktadir.

Ilgili deneylerde kullanilmis olan ve spektroskopik karakterizasyon uygulamalar
icin uygun geometride a-ekseninde kesilmis Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF
ornekleri (IKZ kurumu tarafindan saglanmistir) Sekil. 3.1(a)’da gosterilmistir. Bu
Cr:Colquiriite drneklerine ek olarak, emisyon kesit alan1 6l¢iimleri sirasinda Sekil 3.1°da
gosterilmis Cr:LiSAF kristali envanterde bulunmadigi i¢in, bu deneyler sirasinda giris
boliimiindeki Sekil 1.3(a)’da gosterilen Brewster-Brewster kesimli bir Cr:LiSAF kristali
kullanilmistir.

- =% ==

b Customer hy
S
( a ) ( ) Bestell-Nr.: 43H/5800054013 Polf%pl;:; 7

== 7«.; Nr: A
: . . . Cr:LICAF arystal

24,59x17,70 mm, coated

Qty.: 1 pc

c s Qty.: 1 pc
LiSAF
Customer Supplier
t= 4I EMM e g Bestell-Nr.: 43H/6800064013 PO-21066
== = e = : i Nr.: B
: ko 1 T4 CrLiCAF crystal e
I‘ . - s ‘ 24,57x16,45 mm, coated

Sekil 3.1. Sicakliga bagli emisyon kesiti ve floresan Ol¢iimlerinde kullanilmig a)
Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF; b) Cr:LiCAF kristalleri

Bu kisimda ve Sekil 1.3’te verilmis olan kazang ortamlarinin geometrik
tanimlarina ek olarak, spektroskopik ve lazer operasyonu i¢in kullanilmak tizere cubuk
geometride a-ekseninde kesilmis (Sekil 3.1b) ve her iki ucuna yansima (R) engelleyici
kaplama uygulanmis Cr:LiCAF kazang ortami Ozelinde absorpsiyon testleri
gergeklenmistir. Burada Cr:LiCAF kazang ortami yiizeylerine uygulanmis optik kaplama
karakteristigi 750-900 nm araliginda R<%0.2 (her iki polarizasyonda, 6=0°), 650 nm
dalgaboyunda R<1% (her iki polarizasyonda, 6=0°), ve hasar esigi > 10 J/cm? (10 ns igin)
seklinde iiretim icin tanimlanmistir. Ilgili Cr:LiCAF kristali daha sonra asagida
tanimlanmis olan absorpsiyon testlerine tabi tutulmustur. Ilk olarak, Cr-katkilama orani
(~%3) ve uzunlugu bilinen Cr:LiCAF kristali i¢in beklenen absorpsiyon miktar1 (A)
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
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A=1—e @ 3.1)

Burada a katsayist @ = Noyq X k X 04//cq seklinde tanimlanmakta olup, Ny,; %1
katkil kristalde katkilama yogunlugunu (Cr:LiCAF igin Noy; = 0.775 X 10%° iyon/cm?),
k katkilama yiizdesini (%3 Cr-katkili Cr:LiCAF i¢in k = 3), 04//cq is€ c- veya a-
eksenlerindeki absorpsiyon kesiti temsil etmektedir. Sekil 1.4’ten, ilgili deneylerde 657
nm etrafinda 1s1ma yapan pompalar ile uyarilma ile, Cr:LiCAF ig¢in 04/, =
2.2x1072% ¢cm?, 04/, = 1.5 X 1072% cm? degerleri kullamImakadir.

[
1
o
U}~
o

Sekil 3.2. Cubuk geometrisinde kesimli Cr:LiCAF kazang ortaminin absorpsiyon 6l¢limii
icin kullanilan a) deney diizenegi; b) uyarilmis Cr:LiCAF kristali

Ilgili degerler [ = 1.75 cm uzunlugundaki 3% Cr-katkili Cr:LiCAF kazang ortami igin
yerine kondugunda a- ve c-eksenlerinde sirasiyla A, = %99.85, A, = %99.99
absorpsiyon degerleri hesaplanmaktadir. {lgili absorpsiyonun deneysel olarak
Olciilmesinde Sekil 3.2°de gosterilmis deney diizenegi kullanilmistir. Burada, oncelikle
pompa ¢ikisi once bir asferik lens (f 1= 4.5 mm) ile (Sekil 3.2°de gosterilmemis) kolime
edilir ve ardindan pompa 1sinin1 kristale igerisine odaklamak icin f = 100 mm'lik bir
akromatik cift lens kullanilir. Ayrica, n-diizlemindeki polarize diyot ¢ikisi A/2 plaka
yardimi ile dondiiriilerek polarizor ile se¢ilmis olan a- ve c-eksenlerindeki uyarim i¢in
maksimum gii¢ aktarrminda kullanilir. Ilgili eksenler igin, diyot tarafindaki kristal yiiziine
uygulanan uyartim giicii ve kristalin diger ylizeyinde okunan ¢ikis giicii bir gii¢ 6lcer
yardimi ile 657 nm merkezinde olgiiliir. Ornek olarak, E//a ekseninde uyartilmis
Cr:LiCAF kristali i¢in pompa tarafindaki ylizeye 10.9 mW gii¢ uygulanmis, kristalin
diger tarafinda ise 0.32 mW ¢ikis giicii dl¢iilmiistiir. Burada, 10.9 mW’lik giris giiciiniin,
ylizeydeki Fresnel kayiplarindan (R=0.948) é6tiirii (Cr:LiCAF i¢in n=1.38) 10.33 mW’lik
kismu kristal icerisine girmektedir. Bu da %96.9’luk iletim, %96.99’luk absorpsiyona
karsilik gelmektedir. E//c i¢in de benzer yontem ilgili degerler ile birlikte (Pi=10.33 mW,
Pt=0.17 mW) kullanilmig ve sonucta 9%98.35’lik iletim, %98.69’luk absorpsiyon
degerleri elde edilmistir.

Tez caligmas1 kapsami dahilinde ilgili Cr:LiCAF kazan¢ ortamimnin &zellikle
kriyojenik sicakliklarda lazer operasyonunun gosterilmesi ile ilgilenilmis olsa da oda
sicakliginda kurulmug olan ve ¢ikisinda 1.8 W aliabilen ¢ok-modlu diyotlar ile
pompalanmis siirekli dalga lazer sisteminde lazer operasyonu elde edilememistir.
Yukarida detaylandirilan giiclii absorpsiyon degerlerine ragmen, bu kristal ile verimli
lazer operasyonunun elde edilememis olmas1 Cr:LiCAF kristalinin yliksek pasif kayiplara
sahip olabilecegini isaret etmektedir. Pasif kayiplarin nicel olarak ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilabilecek Findlay-Clay ve Caird analizleri lazer operasyonu gerektirdigi i¢in ilgili
pasif kay1p karakteristigi dl¢limlenememistir.

Cr:LiCAF kazang¢ ortaminin emisyon kesiti ve floresan dmriiniin sicakliga bagh
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degisiminin 6l¢timlerinde kullanilan diizeneklerin tarif edildigi takip eden alt boliimlerde
bahsi gecen, 657 nm etrafinda 1s1ma yapan tek-modlu ve ¢ok-modlu diyotlara ait ¢ikis
giicli egrileri ve ¢ikis spektrumlart Sekil 3.3. ve Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. USHIO HL65221DG tekli-mod lazer diyotuna ait a) cikis giicii egrisi; b)
emisyon spektrumu
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Sekil 3.4. Coklu-mod lazer diyotuna ait a) ¢ikis giicii egrisi; b) emisyon spektrumu

Takip eden alt boliimlerde tanimlandigr sekli ile kullanilan her iki tek-modlu ve ¢ok-
modlu diyotlarin emisyon spektrumu 657 nm etrafinda merkezlenmistir. Sekil 1.3’te
verilmis olan Cr:Colquiriite kazang¢ ortamlariin absorpsiyon kesitinin 657 nm etrafinda
giiclii olmasi, ilgili kristallerin burada karakteristikleri tanimlanmis diyotlar ile verimli
sekilde pompalanmasina imkan vermektedir.

3.1.1. Cr:Colquiriite’lerde sicakliga bagh floresan 6mriiniin 78-618 K araliginda
olciimii

Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b swrasiyla 78-300 K ve 300-618 K araliklarinda
Cr:Colquiriite’lerde sicakliga bagli floresan Omriiniin 6l¢iimii i¢in kullanilan deneysel
diizeneklerin sematigini gostermektedir. Her iki diizenekte de uyarma kaynag: olarak,
Sekil 3.4’te karakteristikleri tanimlanmis olan ve 657 nm'de dar bir emisyon zirvesine
sahip 1.8 W ¢ok modlu lazer diyotu kullanilmistir. Burada tek-modlu lazer diyot yerine
gorece daha yliksek ¢ikis giicline sahip ¢ok-modlu lazer diyotunun tercihi, dewar kazani
camlarindaki yansima kayiplarin1 daha yiiksek giicte pompalama ile kompanze etme
amact ile ortaya ¢ikmaktadir. ilgili diizenekte diyot ¢ikis1 dnce bir asferik lens ile (fi=4.5
mm) kolime edilir ve ardindan pompa 1s1n1n1 kristale gevsek bir sekilde odaklamak i¢in
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£5=100 mm'lik bir akromatik ¢ift kullanilir (Auger ylikseltgenmesi yoluyla floresan
omriiniin séniimlenmesini 6nlemek igin siki odaklama uygulanmaz). Incelenen
kristallerin absorpsiyon ve emisyon bantlar1 arasindaki ortiisme oldukga kiiciik olsa da
(Sekil 1.4’te verilmis), radyasyon hapsini en aza indirmek i¢in kristaller kenarlarina yakin
bir bolgeden uyarilmistir (Demirbas 2019). Pompa 1sin1 daha sonra 10 Hz'lik bir
tekrarlama frekansinda (kristallere gelen ortalama gii¢: 180 mW) keskin ylikselen ve
diisen kenarlara sahip 1 ms uzunlugunda dikddrtgen uyarma darbeleri tiretmek icin bir
gecikme jeneratorii kullanilarak modiile edilir.

(a) L - (b) Isiti
ens \ Isin_Emici Lens SIcI Isin Emici
- / \DP  ® 2
Lazer Diyot e | Lazer Diyot @
Pompasi (657 nm) DPI! | l Pompasi (660 nm) [
Dewar / Tem—P
=== Filtre Optik Detektor
.
Optik Detektor

Sekil 3.5. a) 78 - 300 K; b) 300 - 618 K araliklar1 i¢in kullanilan sicakliga bagli floresan
omrii 6l¢iim diizeneklerinin basitlestirilmis semasi

Daha sonra yayilan floresan herhangi bir kaplama igermeyen genis bantli bir lens (f3=50
mm) tarafindan uyarma 1smina dik konumda (maksimum emisyon siddeti burada tespit
edilmistir) yerlestirilmis bir fotodedektor {izerine odaklanir ve burada detektor tarafindan
oOlgiilen zamana bagl floresan siddeti osiloskopta kaydedilir. Cr:LiCAF kristali i¢in oda
sicakliginda Sl¢iilmiis 6rnek bir floresan egrisi Sekil 3.6a’da gdsterilmistir. Burada pompa
cikisin1 1 ms boyunca acik kalacak sekilde modiile eden 10 Hz tekrarlama frekansina
sahip sinyal jeneratorii ¢ikisinin bir periyotluk goésterimi mavi renkli grafik ile
gosterilmigstir. Uyarillan Cr:LiCAF kristali tarafindan yayilan emisyonun zamana bagl
gosterimi ise turuncu renkli grafik ile belirtilmistir. Burada floresan Omriiniin bu
sicakliktaki tayini, pompa sinyalinin kesimi ile baslayan floresan siddeti diisiisiiniin
maksimum degerinin 1/e’sine diismesinde gegen siire olarak tanimlanir.
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Sekil 3.6. a) Cr:LiCAF kazang ortami i¢in oda sicakliginda 6lgiilen floresan diisiis egrisi
ornegi; b) 78-618 K araliginda 1 K'lik artiglarla 6l¢iilen Cr:LiCAF floresan diisiis egrileri
(Ig gorsel, dewar igindeki uyarilmis Cr:LiCAF kristalini gostermektedir.)

Deneylerde, daha once Sekil 1.3a’da gosterilmis olan a-eksen kesimli
Cr:Colquiriite kristalleri kullanilmistir: (i) 16.7 mm uzunlugunda, 4.7 mm capinda ve %3
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Cr-katkili ¢ubuk seklinde bir Cr:LiCAF kristali, (ii) 15 mm uzunlugunda, 2 mm
kalinliginda Brewster-Brewster kesimli, %0.8 Cr-katkili Cr:LiSAF levha 6rnegi, (iii) 1.5
mm uzunlugunda, 6 x 5 mm? yiizey boyutlu ve Cr katkilama seviyesi %3 olan kiiboid
sekilli Cr:LiSGaF kristali. incelenen %3 Cr-katkili LICAF ve LiSGaF kristalleri ile %0.8
Cr-katkilt Cr:LiSAF kristalleri i¢in, floresan omriiniin konsantrasyon soniimlenmesi
literatiire gore ihmal edilebilir diizeydedir (LiSAF'da %2-15 Cr katkis1 igin (Stalder vd.
1991), LiCAF'da %0.3-8.8 Cr katkis1 i¢in (Payne vd. 1990a, b; Rapoport ve Shand 1992)
ihmal edilebilecegi gosterilmis).

Kriyojenik sicakliklarda (78-300 K, Sekil 3.5a) gergeklestirilen deneylerde
Cr:Colquiriite 6rnekleri, her bir 6rnek i¢in uygun geometriye sahip bakir tutuculara monte
edilir. Kristaller ve ilgili tutucular arasinda siki bir fiziksel ve temas, ince indiyum
levhalar kullanilarak saglanir. Kristal tutucu daha sonra dewar igindeki ¢ok katmanli bir
soguk basligin listline sikica sabitlenir. Dewar kazani vidalar ile kapatilarak kristalin
bulundugu hazne bir vakum pompasi yardimi ile vakumlanir. Daha sonra dewar kazaninin
ilgili haznesi kristalleri 78 K'ye kadar sogutmak i¢in siv1 nitrojenle doldurulur. Sicakliga
bagl floresan Omrii daha sonra dewarin yavas 1sitma dongiisii sirasinda ol¢tiliir (78'den
300 K'ye 1sinma islemi yaklasik 4 saat siirer). Burada anlatilan siirece 6rnek bir gorsel
referans olmasi adina Sekil 3.7a’da kristalin bakir renkli tutucu igerisine yerlestirilip
dewar kazani icerisindeki bakir bloklar iizerine yerlestirilmesi gosterilmistir. Burada
kristal tutucusu ve sivi nitrojen haznesinin iizerinde konumlandirilmis bakir bloklar
arasinda termal iletkenligi saglamak adina ince giimiis bir plaka kullanilmaktadir. Kristal
tutucusuna sabitlenmis bir sicaklik sensorti, kristal sicakliginin £0.1 K hassasiyetle gergek
zamanli olarak Ol¢ililmesini saglamaktadir (Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’de sar1 renkli termal
sensor kablolar1 gériinmektedir).

Sekil 3.7. a) Bakir tutucu igerisine yerlestirilmis Cr:LiSAF; b) Kristali tutucusunun dewar
kazani igerisine sicaklik sensorii ile birlikte monte edilmesi; ¢) Kapatilarak dis ortamdan
izole edilmis dewar kazani

Sekil 3.8, kriyojenik sicakliklarda Cr:Colquiriite kristallerinin floresan dmriiniin
Ol¢tilmesinde kullanilan deney diizeneginin farkli acilardan fotograflarmi (Cr:LiSGaF
icin gosterilmis) gostermektedir. Ilgili fotograflarda Cr:LiSGaF kristali dewar kazaninin
pompa tarafina bakan camindan goriinmekte, ayrica uyartilmis emisyonu toplayan lens
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ve fotodedektor de gozlemlenebilmektedir.

Sekil 3.8. Cr:LiSGaF kristalinin floresan dmriinlin kriyojenik sicakliklarda dl¢iimiinde
kullanilan 6l¢tim diizeneginin farkli agilardan fotograflar

Oda sicakliginin iizerinde gergeklestirilen deney kurulumlarinda (>300 K, Sekil
3.5b), ilgili tutuculardaki Cr:Colquiriite kristalleri dogrudan kristallerin sicakligin1 618
K'ye kadar kontrol etmeyi saglayan bir 1sitma plakasinin {izerine yerlestirilmistir. Sekil
3.9’da Cr:LiCAF ve Cr:LiSGaF kristallerinin oda sicakliginin tizerindeki sicakliklarda
floresan dmriiniin dl¢iilmesinde 1sitict plaka iizerine yerlestirilmis halleri gosterilmistir.
Burada yine sicaklik sensorii ilgili kristallere yakin bir bolgede tutucuya sabitlenmistir
(Sekil 3.9°da mavi renkte termal sensor kablosu goriilmektedir).

Sekil 3.9. Oda sicaklig: tizerindeki sicakliklarda floresan omrii 6l¢iimii i¢in 1sitict plaka
iizerine yerlestirilmis a) Cr:LiCAF; b) Cr:LiSGaF kristali

Burada tanimlanmis deney diizeneklerinin (Sekil 3.5’te sematikleri verilmis)
kullanimu ile, her bir Cr:Colquiriite kristali i¢in floresan diisiisii, ilgili sicaklik araliginda
(Cr:LiCAF i¢in 78-618 K, Cr:LiSAF i¢in 78-478 K, Cr:LiSGaF i¢in 78-471 K) 1 K'lik
artislarla Slciilmiistiir. Ornek olarak, 78-618 K araliginda Cr:LiCAF igin l¢iilen floresan
diisiis egrileri Sekil 3.6b'de gosterilmektedir. Floresan dmriiniin 1 K artislarla ol¢tildiigii
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her bir sicaklikta, sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) ve her kristal i¢in floresan omriiniin
belirlenmesindeki dogrulugu artirmak i¢in Olclilen 100 bozunmanin ortalamasi
kaydedilmistir. Her bir sicaklikta olciilen floresan diisiiniin analitik tanim1 ve floresan
Oomriinlin hesaplanmasi i¢in tek bir istel bozunma modelinin kullanimi, incelenen tiim
Cr:Colquiriite kristalleri i¢in tiim sicakliklarda Olgiilen verilere ¢ok iyi bir uyum
saglamistir. Yapilan 6l¢iimlerde, 1sitict plakanin limitinden 6tiirti Cr:LiCAF i¢in 618 K’e
kadar 6l¢iimler gerceklenirken, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kristalleri i¢in ise 6l¢tim alinan
iist sicaklik yaklasik 480 K ‘da sinirlandirilmistir. Bu iki kristal 6zelinde 480 K civarinda
Ol¢ciimlerin sonlandirilmasinin sebebi, bu sicakligin iizerinde, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF
kristallerinin ¢ogunlukla 1s1nimsiz gecise sahip olmast ve bdylece 1sinimli emisyon
sinyalinin detektor tarafindan algilanamayacak kadar kaybolmasidir. Cr:Colquiriite’lerde
sicakliga bagh floresan 6mriinlin sonug Olgiimleri Boliim 4.1.1'de daha ayrintili olarak
raporlanmuistir.

3.1.2. Cr:Colquiriite’lerde sicaklia bagh emisyon kesitinin 78-618 K araliginda
olciimii

Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang ortamlarinda uyarilmis istmanin E//c
ve E//a polarizasyonlarindaki sicakliga bagli emisyon kesitinin (ECS) belirlenmesi i¢in
kullanilan deney diizenekleri Sekil 3.10'da gosterilmektedir.
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SMD fl f2 657
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=t ol
2
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=3 polarizor
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2
x
; Pol. ® 2
== Polarizer v
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CrLiCAF, CrLISGGF igin Spektrometre Cr:USAF igin

Sekil 3.10. a,b) Cr:LiCAF & Cr:LiSGaF; c,d) Cr:LiSAF i¢in sicakliga bagli ECS 6l¢iim
diizeneklerinin basitlestirilmis semas1 (Mavi renkle ¢er¢evelenmis kurulumlar kriyojenik,
turuncu renkle verilenler ise oda sicakligi tistiindeki deneyler i¢indir)

Kristallerin uyarilmasi i¢in, karakteristigi Sekil 3.3’te gdosterilmis olan tek-modlu bir
diyottan (SMD) ~250 mW siirekli dalga ¢ikisi (657 nm'de) kullanilmigtir. Cr:LiCAF ve
Cr:LiSGaF i¢in kristal tarafindan her yone yayilan uyarilmig emisyon yogunluk
spektrumlari, pompa 151n1 eksenine 90° agiyla Sl¢iilmiistiir (maksimum emisyon siddeti
bu pozisyon etrafinda tespit edilmistir). Cr:LiSAF i¢in ise, calismada kullanilan kristalin
Brewster kesim geometrisi nedeniyle, E//c ve E//a polarizasyonlarindaki emisyon
yogunluguna ait spektrumlar1 6lgebilmek icin, ilgili Slglimler pompa 1511 yoniinde
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Olciilmektedir (Sekil 3.10c ve Sekil 3.10d'de gosterilmistir). Cr:LiSAF i¢in yapilan
Ol¢iimlerde spektrometrenin pompa 1g1n1 6niine konulmasi, bazi sicakliklarda 6l¢tilmek
istenen emisyon bandi ile ¢akisan istenmeyen pompa spektrumunun 6l¢iilmesine sebep
olmaktadir. Ilgili pompa spektrumunun &lgiilmek istenen emisyon spektrumu ile
karismasin1 engellemek icin kristal ile spektrometre arasina pompa isinint kesecek
biiylikliikkte bir engel konumlandirilmistir. Sematik tanimlari yapilmigs olan Ol¢iim
diizeneklerinin kriyojenik ve oda sicaklig1 tizerindeki sicakliklarda 6l¢tim icin kullanilan
fiziksel gosterim ornekleri Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.11a’da gdsterilmis olan
diizenekte, Cr:LiSAF kristali tarafindan yayilan uyarilmis emisyonun E//a ve E//c
eksenlerindeki siddeti, pompa 1511 yoniinde konumlandirilmis polarizor ile segilerek lens
yardimi ile fiber kablo igerisine odaklanarak spektrometreye gonderilir. Sekil 3.11b’de
gosterilen diizenekte ise 1sitict plaka iizerine konumlandirilmis ve pompa tarafindan
uyartlan Cr:LiCAF kristali gosterilmistir. Burada, Cr:LiSAF kristalinden farkli olarak,
Cr:LiCAF geometrisi, pompa yoniine dik konumda uyarilmis emisyonun 6l¢iilmesine izin
vermektedir. Bu pozisyonda algilanan ve istenmeyen pompa emisyonu c¢ok diisiik
seviyelerde oldugu i¢in pompa 1sinin1 engelleyici Onlemlerin alinmasina gerek
duyulmamustir.

Sekil 3.11. a) Kriyojenik (Cr:LiSAF icin gosterilmis) sicakliklarda; b) oda sicaklig
iistiindeki sicakliklarda (Cr:LiCAF ig¢in gosterilmis) ECS Ol¢timii i¢in kullanilan 6l¢tim
diizenekleri

Tiim oSlgiimlerde, ilgili polarizasyonlardaki floresan emisyonunu se¢mek igin
400:1'in iizerinde soniimleme oranina sahip dogrusal bir ince film polarizor (Thorlabs
LPNIRE100-B) kullanilir. Her bir polarizasyondaki ilgili floresan daha sonra 25.4 mm
odak uzunluguna sahip kaplamasiz bir plano-konveks lens (Newport KPX(076) tarafindan
toplanir ve 400 um c¢ekirdek boyutlu bir fiber araciligryla Yokogawa AQ6315A optik
spektrum analizoriine gonderilir (dahili spektral ¢oziiniirliikk ayari: 1 nm, cihazin etkin
¢oziiniirliigii: 2 nm). Ol¢iim yapilan her bir sicaklikta, 600-1400 nm spektral araliginda,
ortalama ~0,8 nm dalga boyu ¢oziiniirliigiinde 1000 veri noktas1 kaydedilir. Se¢ilen bu
spektral ¢oziiniirlik ayari, Cr: Colquiriite’lerin ilgilenilen sicaklik araliginda yakin
aralikli keskin emisyon ¢izgilerine sahip olmamalarindan 6tiirii yeterli olmaktadir. Ek
olarak, uyarilmis emisyon Ol¢limlerinde sinyal giiriiltii oranin1 (SNR) iyilestirmek igin,
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her sicaklikta ve ilgili bir polarizasyonda 64 6l¢iimiin ortalamasi alinarak ilgili sicaklik
ve polarizasyonda alinmis emisyon siddet spektrumu olarak kaydedilir.

E//a (0,,4) ve E//c (0,,c) polarizasyonlar: i¢cin mutlak birimlerdeki emisyon kesiti
(3.1) ve (3.2) numarali esitliklerle verilmis olan modifiye edilmis Fiichtbauer-Ladenburg
formiilii kullanilarak hesaplanir (Huber vd. 1975; Moulton 1986; Dong vd. 2003).

ar A° I,(A)
O¢,a\4, = 2
8mcn TR(T)f(%Ic(A) +§Ia(l)>ld/1 (3.1)
A° I.(2)
O-e,c(/l: T) = 2
8mcn21,(T) [ <%IC(A) N %Ia(l)> 1 da (3.2)

Burada 1, .(4) tek eksenli kristalin E//a ve E//c polarizasyonlarinda ol¢iilen
emisyon siddet spektrumlarmi, ¢ vakumda 1sik hizini, 4 dalga boyunu, n kazang
ortaminin ortalama kirilma indisini (Cr:Colquiriite’ler i¢in n~1.4) ve tx(T) ist lazer
seviyesinin 1ginimsal Omriinii temsil etmektedir. 7z(T)'nin sicakliga bagimliliginin
dogasi, bu calismada gergeklestirilen floresan dmrii 6l¢timlerinden modellenmis (Esitlik
4.1 ile) ve boliim 4.1.1'de tartisiimistr.

E//a
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Sekil 3.12. a) 78-618 K araliginda Cr:LiCAF i¢in emisyon kesitinin a) E//c; b) E//a
polarizasyonunda sicaklikla 6lgiilen degisimi

Ornek olarak, bu calisma kapsaminda 78-618 K araliginda Cr:LiCAF igin 6lgiilen
emisyon kesitleri Sekil 3.12'de gosterilmistir. Beklentiler dahilinde, artan sicaklik
emisyon dalga boyunda uzun dalgaboylarina kaymaya neden olur ve emisyonun yari
maksimumdaki tam genisligi sicaklikla birlikte artar. Ote yandan, kristal kriyojenik
sicakliklara sogutuldugunda E//c polarizasyonundaki pik emisyon giicili artarken, E//a
polarizasyonunda hafif bir diisiis gozlenmektedir. Incelenen her ii¢ Cr:Colquiriite kristali
icin, sicakliga bagli emisyon kesitlerinin pik ECS giicii, yar1 maksimumdaki tam genisligi
ve pik ECS dalga boyu agisindan ayrintili bir nicel karakterizasyonu boliim 4.1.2'de
verilecektir.
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3.2. Diyot Pompal Cr:LiCAF ile Lazer Operasyonu

Tez ¢alismasinin bu kisminda, ¢alismalar sirasinda erisilir durumda olan ve lazer
operasyonu i¢in uygun geometride lretilmis Cr:LiCAF kristalleri ile siirekli-dalga
calisma rejiminde gii¢ dlgceklemesi ve SESAM ile pasif Q-anahtarlamali operasyonun
gerceklenmesi iizerine g¢aligsmalar gerceklenmistir. Takip eden alt bdliimlerde ilgili
calisma rejimlerinde kullanilan Cr:LiCAF kristal orneklerinin Cr-doyurulma oran
testleri, pasif kayip analizleri ve ilgili rejimlerde kullanilan kavite sematikleri tarif
edilmektedir.

3.2.1. Cr:LiCAF kristalinde katkilama ve pasif kayip karakterizasyonu

Tez caligmasi dahilinde, doktora programi siirecinde tez sahibinin bursiyer
aragtirmaci olarak gorev aldigr 119E264 numarali Tiibitak 1001 projesi dahilinde farkli
caligma rejimlerinde kullanilmak iizere Antalya Bilim Universitesi Lazer Teknoloji
Laboratuvar1 biinyesine katilmig olan Cr:LiCAF kristallerinin karakterizasyonu iizerine
deneysel caligmalar ger¢eklenmistir. Bahsedilen Cr:LiCAF orneklerine ait Cr-doyurulma
miktari, pasif kayip gibi tanimlayici 6zelliklerin ortaya cikartilmasi i¢in kullanilmig
tekniklere, tezin bu alt boliimiinde egitsel amaglar dogrultusunda yer verilmektedir.

Ilgili kristal karakteristiklerinin ortaya g¢ikarilmasinda LASERAND firmas:
tarafindan temin edilmis olan diisilk Cr-iyon katkili (1.5% Cr-katkili olacak sekilde
siparig verilmig) ve farkli uzunluklara sahip (10 mm, 12.5 mm, 15 mm ve 20 mm)
Brewster-Brewster kesimli 3 adet Cr:LiCAF kristali kullanilmis olup, burada tanimlanmis
olan karakterizasyon teknikleri 20 mm uzunlugundaki Cr:LiCAF Ornegi iizerinden
verilmektedir. Ilk olarak, Cr:LiCAF kristal 6rneklerinin a- ve c-eksenlerinde absorpsiyon
Ol¢iimii i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 3.13'te gosterilmektedir.

Pompa /2 plakasi Lens Polarizér

B 0L

657 nm

Pompa A\/2 plakasi Lens Polarizér

& 000

657 nm

Sekil 3.13. a) E//c; b) E//a igin kristal absorpsiyonu 6l¢iim diizenegi; ¢) absorpsiyon
ol¢lim deneyleri sirasinda 20mm uzunlugundaki uyarilmis Cr:LiCAF kristal fotografi

Bu diizenekte, A=657 nm merkezli 1s51ma yapan ¢ok-modlu diyot ¢ikisi kolime
edildikten sonra, kristalin E\\a ve E\\c eksenlerinde absorpsiyon karakteristiginin ortaya
cikarilmasi i¢in bir yarim dalga plakasindan (polarizasyonun dondiiriilmesini saglar)
gegirilir. Pompa 15101 daha sonra sadece © ve ¢ diizlemlerindeki uyartimi saglamak {izere
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bir polarizérden gegirildikten sonra f=125 mm odak uzakligina sahip bir mercek yardimi
ile kristal lizerine odaklanir. Burada, absorpsiyon karakteristigi incelenen ve her iki
ucunda Brewster kesimli kristaller yiizey yansimalarini minimize etmek i¢in pompa
dogrultusuna Brewster acisinda yerlestirilmistir. Kristalin uyartilmasinda ise, kristale ilk
temas yiizeyinde yaklasik 1 mm ¢apa ve yaklagik 40mW siirekli dalga giice sahip kaynak
lazer 1511, kristalin kenarma yakin bir yerde uyarilmasi i¢in kullanilmistir (istenmeyen
etkilerin olugsmasini engellemek adina kristal {izerinde siki bir sekilde odaklanmaktan
kaciilmigtir). Daha sonra Sekil 3.13a Sekil 3.13b’de gosterildigi tizere, giris (P;),
yansityan (P,) ve iletilen (P;) giic miktarlar1 hassas bir optik gii¢ sensorii kullanilarak
Olciilmiis ve kristaldeki toplam absorpsiyonun (A4) hesaplanmast i¢in (3.3) numarali
denklem kullanilmistir.

Py
Pi_PT

A=1 (3.3)

Bu sekilde, ilgili pompa dalgaboyunda absorpsiyon degeri hesaplanmis olan ve iiretici
firma tarafindan saglanmis ii¢ adet Cr:LiCAF kristal 6rnegi icin, sahip olmalar1 beklenen
Cr-katk1 oranlarinin teyit edilmesinde daha dnce (3.3) numaral esitlik ile verilmis olan
denklem (3.4) bagintisinda verilen agik hali kullanilir.

A=1-— e—a’l =1-— e—N%1Xk><0'a//c,a><l (34)

Ilgili esitlik yeniden diizenlenerek, katkilama oranmin (k) hesabr icin asagida verilmis
(3.5) numarali denklem kullanilir.

In (1 — A)
k=— (3.5)
_N%l X Oa//ca x

Burada, kristali i¢in katkilama miktarinin hesaplanmasinda, literatiirde %1 Cr-
katkili Cr:LiCAF &rnekleri igin iyon yogunlugu Ny,; = 0.775 X 102° iyon/cm? olarak
raporlanmis olup, 657 nm pompa dalga boyunda, a ve c eksenlerinde absorpsiyon kesit
alanlarinin 0,4,/ = 1.5 X 1072 cm? ve 0,/ = 2.2 X 1072% cm?® degerleri giris
boliimiinde verilmis olan Sekil 1.4ten elde edilmektedir. Ornek olarak 20 mm
uzunlugundaki Cr:LiCAF kristali i¢in alinan absorpsiyon Ol¢iimlerinde E//a ekseninde
uyartilma durumunda, P; = 29 mW’lik giris giicline karsilik, P. = 2.94 mW yansima
giicli, P, = 0.67 mW iletilen gii¢ miktar1 dl¢iilmiistiir. Ilgili degerler (3.3) numarali
denklemde yerine konuldugunda A = %97.43 absorpsiyon degerine karsilik
gelmektedir. {lgili absorpsiyon degeri (3.5) numarali denklemde yerine konularak verilen
diger parametreler ile hesaplandiginda k = 1.24 katkilama oran1 hesaplanmaktadir.

Absorpsiyon ve Cr-doyurulma orani testine tabi tutulmus olan Cr:LiCAF kristali
ile ayrica gii¢ Olgekleme testlerinin gergeklenmesi ve kristale ait pasif kaybin ortaya
cikarilmasina yonelik ¢aligmalar gerceklenmistir. Bu kapsamda asagidaki Sekil 3.14°te
gosterilmis olan kavite yapisi kullanilarak tek diyot pompali lazer sistemi i¢in ilgili verim
egrileri farkl ¢ikis aynalart i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.14. 20 mm uzunlugunda Brewster kesimli Cr:LiCAF kristalinin gii¢ 6l¢cekleme ve
pasif kayip tahmininde kullanilan tek-diyot pompali lazer sistemi

Sekil 3.14’te goriildiigii tizere, Cr:LiCAF kristali tek tarafindan, 6nceki kisimlarda
Sekil 3.4 ile karakteristigi verilmis olan bir ¢ok-modlu diyot ile pompalanmaktadir (80
mm odak uzakligina sahip bir lens yardim ile kristal i¢cine odaklanir). Stirekli dalga
kavitesi ise 75 mm egrilik yaricapina sahip iki adet dikroik ayna (DA), bir yiiksek
yansiticilt ayna (HR) ve bir ¢ikis kuploriinden (OC) olusmaktadir. Gli¢ Olgekleme
deneylerinde, %0.1-3 araliginda farkli degerlere sahip ¢ikis kuplorleri kullanilarak,
stirekli dalga lazer ¢ikisindaki ortalama giig, farkli pompa giigleri i¢in Slgiilmiis ve Sekil
3.15’te Cr:LiCAF tarafindan emilen giice gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.15. 20 mm uzunlugunda Brewster kesimli Cr:LiCAF kristali ile olusturulmus tek
diyot pompali siirekli-dalga lazerinin gii¢ egrisi

Burada elde edilmis siirekli dalga operasyonu incelendiginde kavite ¢ikisinda maksimum
giiciin %0.72 OC kullanimt ile alinmis oldugu goriilmekle birlikte, yaklasik 1.5W ¢ikis
giicline sahip tek pompa diyotuyla pompalanan lazer sistemi ¢ikist 165mW degerinde
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siirl kalmigtir. Kavite ¢ikis giiclinlin optimizasyonu i¢in, kol uzunluklarinin iteratif
olarak degistirilmesinin yanisira farkli odak uzunluklarina sahip dikroik aynalar
denenmis olup, maksimum ¢ikig giicii cinsinden optimum yapiya Sekil 3.14’te verilen
sekli ile ulagilmstir.

Siirekli dalga lazer kavitesinin optimizasyonunu takiben, bu ¢aligma kapsaminda
yapilmis olan siirekli dalga lazer operasyonu deneyleri ve sonucunda edilen Sekil 3.15°te
gosterilen davranis, lazer esik giicleri cinsinden karakterize edilerek Findlay-Clay
yonteminin kullanimut ile birlikte kristalin sahip oldugu pasif kayip miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.16 Findlay-Clay yontemi ile 20 mm uzunlugundaki Cr:LiCAF kristalinin pasif
kaybinin hesaplanmast

Sekil 3.15’te farkli degerlerde iletim degerine (Roc) sahip ¢ikis kuplorleri ile siirekli dalga
operasyonunda elde edilmis sonuglardan lazer esik giicleri belirlenerek, Findlay-Clay
yontemi dahilinde, ilgili lazer esiklerine karsilik, c¢ikis kuplorlerin yansitma (Roc)
degerlerinin dogal logaritmalarinin negatif degeri ¢izdirilerek Sekil 3.16’da verilen grafik
elde edilmistir. Bu grafigi olusturan 5 noktay1 temsil eden bir dogrusal egri tanimlanirken,
Findlay-Clay yontemine gore 20 mm Cr:LiCAF kristal 6rneginin kullanildig1 lazer
kavitesinin toplam pasif kayb1 %0.98 olarak hesaplanmaktadir. Bu gidis-doniis kaybinin
kabaca 9%0.8’1 kristalden kaynaklanmakta olup, kristal i¢in %0.2’liikk bir birim uzunluk
(cm) basina diisen pasif kaybi ifade etmektedir. Sonug olarak, bu kristal i¢in %0.2°lik
birim uzunluk (cm) basina diisen pasif kayba sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu pasif
kayip miktari, Cr:Colquiriite malzemelerin iiretiminde miimkiin olan %0.1/cm’lik pasif
kayba kiyasla gorece yliksek olup, daha fazla sayida lazer diyotu kullanilarak
olusturulacak siirekli-dalga lazer sistemlerinde ge¢miste literatiirde gosterilmis gii¢
degerlerinin agilmasini engelleyebilecek niteliktedir.

3.2.2. Pasif Q-Anahtarh Cr:LiCAF lazeri

Tez kapsaminda Cr:Colquiriite’ler ile farkli rejimlerde lazer operasyonunun
gosterilmesi dahilinde bu alt boliimde, Cr:LiCAF kazang ortami ile SESAM ile pasif g-
anahtarlamali lazer operasyonunun gosterilmesi tiizerine deneysel c¢aligmalar
gerceklenmistir. Sekil 3.17, hem siirekli dalga hem de Q-anahtarlamali lazer deneylerinde
kullanilan diyot pompali Cr:LiCAF lazer kavitesinin sematik bir tanimini gostermektedir.
Bu diizenekte, pompa kaynagi olarak her biri maksimum 2.3A siiriicii akiminda 1.8 W
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siirekli dalga cikis giicli saglayabilen iki adet dogrusal polarize ve ¢ok modlu diyot
(MMD-1 ve MMD-2) kullanilmistir. Diyot ¢ikist hizli eksen boyunca kirinim sinirh
olmakla birlikte, yavas eksen boyunca yaklagik 10 M? degeri ile ¢ok modlu bir ¢ikisa
sahiptir. Burada bir silindirik mikro lens yardimu ile hizli eksendeki diyot 15111 kismen
kolime edilmistir. Daha sonra, lazer diyotlarin ¢ikist 4.5 mm odak uzunluguna sahip
asferik lenslerle bir miktar daha kolime edilmis ve ardindan 75 mm odak uzunluguna
sahip akromatik ciftler (f1-f2) kullanilarak lazer kristalinin i¢ine odaklanmigtir. Kazang
ortami olarak ise 5 mm uzunlugunda, 4 mm genisliginde ve 1.5 mm kalinliginda, %7 mol
Cr-katkili bir Cr:LiCAF kristali kullanilmustir. {lgili Cr:LiCAF 6rnegi her iki tarafindan
Brewster kesimli geometriye sahip olmakla birlikte, deneyler sirasinda 657 nm etrafinda
daha giiclii absorpsiyona sahip olan E//c ekseninde pompalama islemi gerceklenmistir.
Bu sartlar altinda Cr:LiCAF kazan¢ ortami1 TM polarize pompa 1s1gmnin ~%98.3"inii
absorbe etmistir. Mercek ve dikroik aynalardaki kayiplar hesaba katildiginda, diyotlardan
elde edilebilen giiciin yaklasik %94.7'si kristal tarafindan absorbe edilmistir. Cr:LiCAF
kristali, etrafinda indiyum folyo bulunan bakir bir tutucuya monte edilmis ve tutucu
sicakligini 15 °C'de tutmak i¢in su sogutmasi kullanilmigtir.
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Sekil 3.17. Cok-modlu diyot pompali Cr:LiCAF kavitesinin siirekli-dalga ve Q-
anahtarlamali operasyonu i¢in deneysel kurulumu

Cr:LiCAF lazer rezonatdrii, 75 mm egrilik yarigapina sahip iki kavisli dikroik
pompa aynasindan (M1, M2), diiz bir yiiksek reflektorden (M3) ve diiz bir ¢ikis
kuplériinden olusan standart x-katli, astigmatik olarak dengelenmis bir kavite seklinde
olusturulmustur. Sekil 3.17°de sematigi verilmis olan Cr:LiCAF lazerinin fiziksel olarak
gerceklenmis hali Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Iki tarafindan ¢ok-modlu diyotlarla pompalanan, SESAM ile Q-anahtarl
Cr:LiCAF lazerinin fiziksel kurulumu

Ilgili lazer sisteminde kullanilan dikroik aynalar (M1 ve M2) 730-910 nm dalga
boyu araliginda %99.9'dan fazla yansiticiliga, pompalama penceresinde ise >%98 iletime
sahiptir. Kisa ve uzun kavite kollar1 ise sirastyla 13 cm ve 14.8 cm uzunlugunda olmakla
birlikte, buna karsilik siirekli dalga kavitesinin gidis-doniis seyahat siiresi (Tr) 2.5 ns
civarindadir. Bu kavite yapisi i¢in Cr:LiCAF kristali igerisinde ~nx56 umx42 um'lik bir
lazer modu alani elde edilmektedir. Burada tanimi yapilmis olan siirekli dalga lazer
kurulumunun zamansal ve spektral 6zellikleri, %0.35, %0.7, %1.6 ve %2.75 iletim
derecelerine sahip 4 farkl ¢ikis kuplorii kullanilarak incelenmis, ilgili bulgular ise bolim
4.2°de verilmistir.

Q-anahtarlamali1 deneylerde ise, lazer ¢ikisinda beklenen Q-anahtarli darbeli
operasyonunun baglatilmasi ve siirdiiriilmesi icin SESAM kullanilmigtir. Denemeler
sirasinda, M3 aynasinin dogrudan SESAM ile degistirilmesiyle Q-anahtarli operasyonu
baslatilmas1 miimkiin olmadigindan 6tiirii, M3 aynasi kaviteden ¢ikarilmis ve SESAM
aynasinin yerlestirildigi ikincil bir odak olusturmak icin 150 mm yaricapl bir egrilik
aynast (M4) kullanilmistir (Sekil 3.16'daki kesikli kutu i¢inde gosterilmistir). Q-
anahtarlamali operasyonun baslatilmasinda ikinci odakta elde edilecek lazer modu
genigligi, lazer cikisinda elde edilecek calisma modunun mod-kilitli operasyona
gecmesini engellemek adina gorece genis (~70-100 um) tutulmustur. Sekil 3.18, bu
calismada kullanilan SESAM’in fiziksel yapisim1 gostermektedir. SESAM, 800 nm
merkezi dalga boyunda yiiksek yansiticilik saglamak icin Bragg yiginmi olarak 26 cift
AlAs-Alp.17Gaos3As ¢eyrek dalga katmanindan olusur. Ayrica, doyurulabilir sogurucu
eylemi i¢in Alo.17Gaog3As bariyerleri arasina sikistirilmis bes adet 6 nm kalinliginda
GaAs kuantum kuyusu igerir. Bragg katmanlar1 200 nm optik kalinliga sahiptir (1/4) ve
AlAs ve Alo.17GaogzAs icin sirastyla 66.55 nm ve 57.15 nm karsilik gelen fiziksel
kalinliga sahiptir. Ilgili yap1 ayrica oksitlenmeyi &nlemek icin 5 nm GaAs kapak ve
SESAM’1n genel yansiticiligini artirmak igin ek bir SiO»/TiO» ¢eyrek dalga ¢ifti yiiksek
reflektor icermektedir. Bu yapida tanimlanan kuantum kuyusunun tahmini sogurma bandi
kenar1 835 nm civarinda olmakla birlikte, tarif edilen ayna-emici kombinasyonu bir GaAs
alt tabakanin {izerine fiziksel olarak uygulanmasi ile SESAM elde edilir. Pratik
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kullanimda ise, SESAM aynasi termal iletkenligi yiiksek bir yapistirici ile bir ing capinda
bir bakir blok iizerine yapistirilarak ayna tutucusu igerisine yerlestirilmis sekilde kavite

icerisinde kullanilir.

AlGaAs-GaAS
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Sekil 3.19. Tek katmanh yiiksek-yansitict kapli 800 nm SBR aynasi i¢in kirilma indisi
profili ve her katmanin fiziksel kalinlig1 (boyutlar 6l¢eklendirilmemistir)

Caligma kapsaminda farkli modiilasyon derinliklerine ve doygunluk akislarina
sahip SESAM’lar elde etmek igin, ek bir yiiksek yansitici (HR) kaplama katmani olarak
bir veya iki ¢ift SiO2 ve TiO; katmani igeren iki farkli SESAM kullanilmistir (Sekil 3.19
tek katmanli kaplama durumunun fiziksel yapisini gostermektedir). Sekil 3.20°de
kaplamasiz (normal), 1-¢ift HR kaplamali ve 2-¢ift HR kaplamali 800 nm SESAM’lar
icin hesaplanan kiiciik sinyal ve doymus yansitma egrilerini gostermektedir.
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Sekil 3.20. Kaplamasiz, tek-katmanli HR kaplamali ve iki-katmanli HR kaplamali 800
nm SBR'lar i¢in hesaplanan kiiciik sinyal ve doymus yansitma egrileri

Sekil 3.20’den de goriilebilecegi gibi, SESAM yapisina ilave HR katmanlarinin
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eklenmesi modiilasyon derinligini azaltirken SESAM’m yansitma bant genisligini
artirmaktadir (sonug olarak, doygunluk akisi da artmaktadir) (Lung vd. 1995; Demirbas
vd. 2011). Daha spesifik olmak gerekirse, SESAM’larin tasarlanan/tahmin edilen
modiilasyon derinlikleri normal, 1-¢ift HR kapli ve 2-¢ift HR kapli SESAM’lar i¢in
strastyla %4.2, %1.4 ve %0.5 civarindadir. Kaplamasiz SESAM’1n 6lgiilen modiilasyon
derinligi %4.5'dir ve bu da yapinin tasarim 6zelliklerine yakin bir sekilde biiytitiildiiglinii
dogrulamaktadir. Ayrica, kaplanmamis SESAM’1n dlgiilen doygunluk akisi 35 pJ/cm?,
iki fotonlu baslangi¢ akis1 2mJ/cm? ve bozunma siiresi yaklasik 20 ps'dir. Burada,
kaplamasiz SESAM’1n modiilasyon derinliginin (%#4.5) diisiik kazangli Cr:LiCAF lazer
malzemesi i¢in ¢ok yiiksek oldugunu unutmamak gerekir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda
sunulan Q-anahtarlama denemelerinde yalnizca %0.5 ve %1.4 modiilasyon derinligine
sahip HR kapli SESAM’lar kullanilmustir.

Deneyler sirasinda kararlt Q-anahtarli ¢iktiy1 elde etmek i¢cin, SESAM ve M4
aynasi arasindaki mesafe, SESAM konumunun 1s1n ekseni boyunca degistirilmesi ile
lazer operasyonunun mevcut oldugu bir aralikta dikkatlice taranmigtir (kavitenin kararl
oldugu ilgili SESAM-M4 mesafe aralig1 i¢in, SESAM iizerindeki lazer modu yarigapinin
70 um ile 100 pm arasinda hassas bir sekilde ayarlanabildigi hesaplanmistir). Bu aralikta,
secilen belirli bir ¢ikis kuplaji i¢in, 151n ekseni boyunca SBR'in bir dizi farkli konumunda
benzer zamansal Q-anahtarlama davranisi (darbe sekli, darbe genisligi ve tekrarlama hizi)
gbzlemlenmistir. Bu kararli ¢alisma noktalar1 arasindan, her c¢ikis kuplorii icin, Q-
anahtarl1 lazer ortalama giiciiniin en yiiksek oldugu konum secilerek Q-anahtarli lazer
operasyonu zaman ve frekans diizlemlerinde yapilan dl¢iimler ile karakterize edilmistir.
Bahsi edilen farkli degerdeki c¢ikis kuplajlar1 arasindan, kararli Q-anahtarli lazer
operasyonu %0.35, %0.7, %1.6 ve %2.75 iletim degerlerine sahip farkli ¢ikis
kuplérleriyle elde edilmistir. Deneyler sirasinda ayrintili Q-anahtarli veriler alinmis ve
darbe genisligi, tekrarlama orani, ortalama ¢ikis giicii, optik spektrum, RF spektrumu ve
1s1n profili gibi ana parametreler kaydedilmistir. Bu sonuglar boliim 4.2°de verilmistir.

3.3. Lazer Diyot Pompah Yb-Katkili Lazer Sistemleri

Tez ¢alismasinin bu alt boliimiinde tek-modlu ve ¢coklu-modlu lazer diyotlari ile
pompalanmis Yb:YLF ve Yb:LLF lazer sistemleri ile (i) siirekli dalga operasyonunda gii¢
olcekleme, (i1) dalgaboyu ayarlama, (iii) pasif mod-kilitli femtosaniye atma tiretimi, (iv)
mod-kilitli operasyonda tekrarlama frekansinin GHz mertebesine 6l¢eklenmesine yonelik
caligmalar gerceklenmistir. Bahsi gegcen kazang ortamlar ile gerceklenen caligmalar tez
onerisi kapsaminda yer almamasia ragmen, tez sahibinin Tiibitak 2214A program
destegi kapsaminda 1 yil siire ile Hamburg (Almanya)’da bulunan DESY kurumu
bilinyesinde bu kapsamda yapilan aragtirmalarda elde edilen bulgular tez kapsamina dahil
edilmistir. Sekil 3.21°de bu alt boliimdeki ¢aligmalar kapsaminda kullanilmis olan ve %25
Yb-katkisina sahip Yb:YLF ve Yb:LLF kazan¢ ortamlari gosterilmistir. Burada
gosterilmis olan kristaller a-ekseni kesimli sekilde kiibik geometride iiretilmistir. Ilgili
kristallerde alisilmisin disinda bir iiretim teknigi olarak, verilen kristal hacminin tiimiinde
homojen Yb-katkis1 uygulanmasi yerine, kristallerin her iki tarafinda 1.5 mm
uzunlugunda Yb-katkis1 uygulanmamis kisimlar bulunmaktadir (Yb-katkis1 sadece orta
kisimdaki 1.5 mm uzunlugundaki bolgeye uygulanmis). Burada tercih edilmis olan kristal
yapist ile yliksek pompa giliglerinde kristal i¢i sicaklik dagiliminin optimize edilerek
kristal igerisinde catlak ve kirilmalara sebep olabilecek termal stresin Oniine gecilmesi
hedeflenmistir.
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Sekil 3.21. Kiibik geometride tiretilmis ve aktif bolgesi %25 Yb-katkilanmis Yb:LLF ve
Yb:YLF o6rnekleri

Burada tanimlanmis olan Yb:LLF ve Yb:YLF kazang ortamlarinin pompalanmasinda tek-
modlu ve ¢ok-modlu olmak iizere iki tiir lazer diyotu kullanilmistir. Sekil 3.22°de
Thorlabs tarafindan tiretilen LD60H1 model numarali tekli-mod lazer diyotunun deneysel
olarak dl¢iilmiis gii¢ ¢ikis1 ve optik spektrum karakterizasyonlari verilmistir.
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Sekil 3.22. Thorlabs L960H1 tek-modlu lazer diyotun a) ¢ikis gii¢ 6l¢eklemesi; b) farkl
besleme akimlarinda dl¢lilmiis optik spektrumu

Sekil 3.22a’da gosterilen ve tutucu tarafindan termoelektrik sistemler ile 15 C®ye
sogutulmus L960H1 lazer diyotunun besleme akimina bagh ¢ikis giicii incelendiginde,
60 mA’lik lazer esik giicline ve 450 mA besleme akiminda 260 mW’lik ortalama ¢ikis
giicii saglayabildigi goriilmektedir. Sekil 3.22b’de ise ilgili tek-modlu lazer diyot
cikisinin farkli besleme akimlarinda 6l¢iilmiis optik spektrumlari sunulmustur. Burada
artan diyot besleme akimlari i¢in gdzlemlenen, (i) pik emisyon dalgaboyunun uzun
dalgaboylarina kaymasi ve (ii) emisyon spektrumunun daha genis bir spektrum araligina
yayilmasi, ilgili Yb-katkili kristallerinin verimli pompalanmasinda bir handikap olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Tez ¢alismasinda, oOzellikle Yb:LLF kazang ortaminin gorece yiiksek giiclerde
pompalanmast ve Watt seviyesinde siirekli-dalga ve mod-kilitli rejimde lazer
operasyonunun ger¢eklenmesinde, LDX-3A10-960-C2 model numarali (RPMC Laser
tarafindan iiretilmis) ¢ok-modlu diyot lazeri kullanilmistir. Bu lazer diyotunun besleme
akimina bagl siirekli-dalga gii¢ karakteristigi ve tutucu sicakligina bagl olarak ol¢iilmiis
emisyon spektrumu Sekil 3.23’te verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere, diyot besleme
akimimin 14 Amper’e kadar siirilmesi ile lazer diyotu ¢ikisinda 10.5 W’a kadar siirekli
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dalga ¢ikis giicii elde edilebilmektedir. Diger taraftan, lazer diyotunun yerlestirildigi
tutucu sicakliginin 20-30 C° arasinda degistirilmesi ile diyot c¢ikisinda olgiilen pik
dalgaboyunun 950 nm’den 956 nm’ye kaydigi goriilmektedir. Yb:YLF ve Yb:LLF
kazang ortamlariin absorpsiyon bantlari goz Oniline alindiginda, pratik pompalama
isleminde 960 nm c¢evresindeki yiiksek kesit alanina sahip absorpsiyonun kullanilarak
yiiksek verimli pompalama elde etmek adina lazer diyot sicakligt 30 C° etrafinda
tutulmaktadir.

12000 4500
4000
10000
3500
3000
2500

2000

Cikis Glicli (mWw)
3
8
Emisyon Siddeti

1000

0 5 10 15 945 950 955 960
Diyot besleme Akimi (A) Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.23. LDX-3A10-960-C2 ¢ok-modlu lazer diyotunun a) ¢ikis giicii egrisi, b) diyot
sicakligina bagl 6l¢iilmiis emisyon spektrumu

Devam eden alt boliimlerde tek-modlu ve c¢ok-modlu lazer diyotlar ile
pompalanan Yb:YLF ve Yb:LLF sistemlerinin ¢esitli rejimlerde operasyonu ig¢in
olusturulmus kavite semalarmin ve kullanilan optik elemanlar1 detayli tanimlar
sunulmaktadir.

3.3.1. GHz tekrarlama frekansh Yb:YLF lazer sistemi kurulumu

Tekrarlama frekanst GHz mertebesine Olgeklemis pasif mod-kilitli atmalarin
Yb:YLF kazang ortaminda ilk defa elde edilmesi amaclanan bu alt bdliimde gelistirilen
lazer sistemi kismen, bu kazan¢ ortami ile MHz tekrarlama frekansinda onceden
gerceklenmis olan ¢alismalarda elde edilmis sonuglarin temel alindig1 optik elemanlarin
tasarim ve optimizasyonuna dayanmaktadir. Literatiirde Yb:YLF kazang ortamu ile rapor
edilen ¢ok-modlu lazer diyotlar1 ile pompalanmis pasif mod-kilitli sistemlerde, ¢oklu-
mod diyotlarin kullaniminin uzun siireli stabil mod-kilitlemeyi zorlastiran kisitlamalari
da beraberinde getirdigi gortilmistiir. Cogunlukla yiliksek pompa giiclerinde ortaya ¢ikan
cok-modlu lazer ¢ikisi, mod-kilitli rejimde mod-atigina, dolayisiyla giiriiltiiye sebep
olmaktadir. Bu sebeple kararli mod-kilitli operasyonun baslatilmasi ve siirdiiriilmesi i¢in
kavite i¢i uzamsal filtre kullanimi, detayli kavite hizalamasi ve gevresel faktorlere karsi
izolasyon Onlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Alternatif olarak simetrik fiber kuplajli
pompa kaynaklarimin veya SMD diyotlarinin kullanilmasi, bahsi gegen pratik
problemlerin kismen giderilmesine ve kararli, diigiik giiriiltiilii mod-kilitli osilatdrlerin
olusturulmasina imkan vermektedir.

Tez calismasinin bu boéliimiinde kurulan sistemlerin kararl ve diisiik giiriiltiiye
sahip bi¢imde ¢alismak iizere tasarlanmasinda tekli-modlu diyotlar ile pompalama
imkanlar1 aragtirilmig ve SMD ile pompali olast bir Yb: YLF sistemi tizerinden ilgili optik
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eleman karakteristikleri hesaplanmistir. Takip eden birden fazla alt boliimde kullanilmis
olan ve ilgili dalgaboyu araliginda -200 fs? dispersiyon degerine sahip olan optik ayna
setinin tasarlanmasi, %1 ¢ikis kuplaji altinda lazer ¢ikisinda ortalama 250 mW giicii
ol¢iilmiis, 40 fs atma uzunluguna sahip mod-Kkilitli bir Yb:YLF sistem operasyonunu baz
almaktadir (Demirbas vd. 2022). Ilgili ¢alismada kavite i¢i toplam mutlak dispersiyon
degeri |D| = 400 fs? ve f = 87 MHz tekrarlama frekansinda lazer ¢ikisindaki atma
enerjisi E;, = 3 nJ olarak ol¢tilmiistiir. Pompa ve SBR lizerindeki lazer mod biiytikliikleri
ise w, =25 um X 100 um ve wggg = 150 um seklinde hesaplanmigtir. Kurulumu
gerceklenecek olan ve Sekil 3.19°da karakteristigi verilen SMD pompalr sistemin olasi
performansinin tahmin edilmesinde kabul edilen varsayimlar, w, = 20 um X 20 um
(SMD kullanimi daha siki1 pompalama imkani verir), 100 mW ortalama ¢ikis giicii (P,), 1
GHz tekrarlama frekansina (f) sahip 100 fs genisliginde (7,,) atmalar ve dolayisiyla 0.1
nJ ¢ikis enerjisi (E,) seklinde tammlanir. Bahsi edilen literatiirdeki rapor ile burada
yapilan varsayimlar kiyaslandiginda, Esitlik (3.6)’dan hesaplandig1 sekli ile, SMD
pompalama durumunda Yb:YLF kazan¢ ortaminda gorece ~5-kat daha siki
pompalamadan (daha kiigiik wy) kaynakli ~25 kat daha fazla 6z faz modiilasyonunun
meydana geldigi goriilmektedir (denklemde ayni Yb:YLF kristali i¢in w, disindaki
parametreler sabittir).

kn,Lspy
=2—— - .
Vspm p— (3.6)
1.76 2ID] 3.7)
T=1 .
YspmEp

Burada SMD pompali Yb:YLF lazer sistemi ile elde edilecegi varsayilan atma genisligi,
cikis enerjisi ve hesaplanmis 6z faz modiilasyonu, literatiirde baz alinan ¢alisma verisi ile
kiyasli bicimde Denklem (3.7)’de yerine konuldugunda ise SMD pompali lazer
sisteminde kavite igi toplam dispersiyon miktarinin |D| = 800 fs? olmasi gerektigi
hesaplanir. Amaglanan 1 GHz tekrarlama frekansinda, fiziksel kavite boyu oldukga kisa
(15 cm) oldugu i¢in, burada hesaplanmis olan gerekli toplam negatif dispersiyonun elde
edilmesinde kavite icerisine yerlestirilebilecek ek ayna sayis1 fiziksel kisitlardan otiirii
kisithidir. Dolayisiyla pasif mod-kilitli ve dort aynadan olusan (¢ikis kupldrii, 2 adet
dikroik ayna, SESAM {izerine odaklamak icin kullanilan ayna) klasik x- veya z-katl bir
lazer kavite diizeninde, hesaplanan toplam negatif kavite i¢i dispersiyonunu
saglayabilecek dikroik ve yansitici aynalarin istenilen 6zellikleri tanimlanarak Layertech
firmasina temin edilmistir. Burada arzu edilen 6zellikler dikroik ayna karakteristiginde
olup, kaplama o6zellikleri (i) birinci yiizey i¢in HR(8 = 10° 1000-1200
nm)>%99.95+R(8 = 10°, 900-980 nm) ve sekme basma GVD (6 = 10°, 1000-1100
nm)=-200 fs?> + 25 fs? sahip olacak sekilde, (ii) ikinci yiizey i¢in ise, AR(8 = 10°, 900-
1000 nm)<%0.5 seklinde tipik bir pompa bandi kaplamasi belirtilmistir. Burada
tanimlanmis olan ayna karakteristiklerine ve egrilik yarigaplart 25-200 mm araliginda
degisen yarim ing ¢apa sahip aynalar Layertech firmasi tarafindan tiretilmistir. Layertech
firmasi tarafindan tasarlanan bu ayna yapisina ait kaplama karakteristikleri, farkli gelis
acilar1 (0°, 10°, 20°) i¢in yiizeydeki yansima miktar1 ve dispersiyon cinsinden Sekil 3.24’te
verilmistir. Burada verilmis olan kaplama karakteristigi iiretici tarafindan gerceklenmis
niimerik hesaplar ile elde edilmistir. Deneylerde Yb-katkili kazang ortamlarinin 960 nm
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cevresinde pompalanacagi goz Oniine alarak, ayrica aynalarin kavite icerisindeki
konumlandirma planlarina gére 6=10° gelis agisi i¢in verilmis tasariminin iiretimi uygun
goriilerek tiretimleri talep edilmis ve tedarikleri saglanmistir. Ayna setinin liretimi sonrasi
iretici firma tarafindan bagimsiz bir deneysel karakterizasyonu ger¢eklenmedigi icin,
takip eden alt bolimlerde bu ayna setinden aynalarin kullanildigi durumlar igin, ilgili
aynalarin Sekil 3.21°de 6=10° i¢in verilmis olan karakteristiklere sahip olduklar1 kabul
edilmektedir.
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Sekil 3.24. Mod-kilitli lazer operasyonu deneylerinde kullanilan ayna setine ait yansima
ve dispersiyon karakteristikleri

Diyot pompal1 Yb:YLF kazang ortaminda pasif mod-kilitli operasyon ile GHz tekrarlama
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frekansinda mod-kilitli operasyon deneylerinde, Sekil 1'de gosterilen z-katl lazer kavite
semas1 kullanilir. Burada verilen kavite yapisinda, hedeflenen calisma frekansinda
operasyon i¢in kavite kol uzunluklarinin ayarlanmasi, uygun egrilik yarigapina sahip M1
ve M2 dikroik aynalarin se¢ilmesi ve kavite igerisinde fiziksel olarak yerlestirilmesini
kapsamaktadir. Deneyler sirasinda 0.3-1.1 GHz araligindaki birkag ayr1 frekansta ¢aligan
kararli CW mod kilitleme operasyonu ile femtosaniye darbe iiretimi elde edilmis olsa da
burada orta seviyede ¢ikis giicii seviyelerine sahip olan 1.1 GHz tekrarlama frekansina
sahip, SESAM ile siirekli dalga mod kilitli Yb:YLF lazerinin ayrintilar1 sunulmaktadir.

Sekil 3.25. a) Cift tarafli diyot pompali Yb: YLF lazer osilatoriin siirekli dalga ve 1.1 GHz
tekrarlama frekansinda mod kilitli calisma semast; b) Z-katlanmis lazer boslugunun
fotografi

Fiziksel kurulumu Sekil 3.25b’de gosterilmis olan lazer sistemi iki i¢biikey
dikroik ayna (M1, M2), Yb:YLF kristali, bir kolunda odaklama aynasi (M3) bulunan
SESAM/HR ve diger kolunda %0.5 c¢ikis kuplorii bulunan kavite yapisindan
olusmaktadir. Sekil 3.18’de gosterilen kiibik Yb:YLF takip eden bazi alt boliimlerde
kullanilmis olsa da GHz tekrarlama frekansi i¢in yapilan ¢alismalarda kristal uzunlugu
gerekli 6z faz modiilasyonunu tiretemediginden 6tiirii bu kisimda 10 mm uzunlugunda
(Brewster-Brewster kesimli), a-kesimli Yb:YLF kazang ortami (5 mm genisliginde, 2 mm
kalinliginda) kullanilmistir. Bu kristal %2 mol katkilama seviyesine ve cm basina %0.06
Ol¢iilmiis pasif kayba sahiptir (Demirbas vd. 2022). Fiziksel lazer kurulumunda, kristal
alt ve iist ylizlerine yerlestirilmis iki ince indiyum folyo pargasi ile birlikte bakir tutucu
icerisindeki acikliga yerlestirilerek sabitlenir. Bu sekilde kristal ile bakir tutucu arasinda
saglam bir termal temas saglanarak su sogutmasi ile sicakligi 15 °C'de tutulan tutucu
iizerinden kristal sogutmasi saglanir. Pompalama igleminde kristal, her iki yiizeydeki
Fresnel yansimalarimi en aza indirmek i¢in pompa 1sinimna Brewster agisinda
yerlestirilmistir. Pasif mod-kilitlemede kullanilan ticari SESAM (Reflekron, RK177D)
malzemesi iretici sirket tarafindan belirtilen %1.5'lik bir modiilasyon derinligine,
yaklasik %0.5'lik bir doyurulamaz kaybina, 1000-1080 nm bdélgesini kapsayan bir
yansitma araligina ve 35 pJ/cm?'lik bir doygunluk akisina sahiptir. 1.1 GHz tekrarlama
frekansi i¢in olusturulmus bu kavite ¢ok kiiciik bir hacim igerisinde olusturuldugu i¢in ek
aynalarin kullanimu ile dispersiyon kompanzasyonunun saglanmasi zorlasir. Bu sebeple,
lazer sisteminde kullanilan sinirlt sayidaki optik elemanlardan olan M1 (ROC=25 mm)
ve M2 (ROC=38 mm), 1015-1090 nm araliginda sigrama basina -200 fs? (+ 125 fs?) grup
gecikme dagilimmna (GDD) sahip olacak sekilde (10° gelis agis1 igin) 6zel olarak
tasarlanmistir (Sekil 3.24°te detayl karakteristigi verilmistir). M1 ve M2 aynalar1 1000-
1200 nm araliginda yiiksek oranda yansiticidir (R>%99.95) ve 900-970 nm araliginda
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yansima Onleyici kaplamaya (R<%0.2) sahiptir. Lazer modunun SESAM iizerine uygun
Olgekte odaklanmasi igin kullanilan M3 (ROC=50 mm) aynas1 860-1110 nm araliginda
yiiksek oranda yansiticidir (R>99.9) ve 10 derece gelis agisinda -80 fs? (+20 fs?) GVD
degerine sahiptir. Mekanik kisitlamalar ve kavite i¢i Brewster elemanlar1 ve diger kavisli
aynalardan kaynaklanan astigmatizmanin telafi edilmesi ihtiyaci nedeniyle, M3 aynasi
kavite ici lazer 1s1nina ~15° agryla yerlestirilmistir. Yb:YLF kazan¢ ortami, Olciilmiis
karakteristigi Sekil 3.2°de verilen iki adet tek yayicili (450 mA'de 282 mW'a kadar ¢ikis
verir) tek-modlu diyot (Thorlabs L960H1) kullanilarak, E//a'ya kiyasla kazancin daha
genis bir bant genisliginde daha yiiksek oldugu n-polarizasyonunda (E//c) iki tarafindan
pompalanir (Colucelli vd. 2008). Oda sicakliginda Yb:YLF kazan¢ ortaminin
absorpsiyon kesiti 880-1030 nm araligin1 kapsamakla birlikte (Sekil 1.8’de gosterilmis),
E//c i¢in 960 nm ve 994 nm'deki absorpsiyon zirvelerinin siddeti E//a'ya gore 2-3 kat daha
yliksektir. Buradan ¢ikarimla, olusturulmus lazer sisteminde pompalama isleminin E//c
ekseninde polarize olan lazer diyot ¢ikis1 gerceklenmesi ile verimli pompalama islemi
elde edilmis olur (siirekli-dalga kavitesi Sekil 3.26’da gosterilmistir) (Demirbas vd.
2022). ilgili pompa diyotlarinin kullaniminda, emisyon dalgaboyu ve ¢ikis giiciiniin
optimum kontrolii ve kararlili1 i¢in pompa lazer diyotlari termoelektrik olarak sogutulan
bir tutucuya monte edilir. Diyotlar, gelismis doniisiim verimliligi ve diisiik lazer esikleri
elde etmek i¢in emisyon pikinin Yb:YLF kazang¢ ortaminin 960 nm absorpsiyon ¢izgisiyle
daha fazla ortiistiigii 15 °C'ye sogutulur (daha yiiksek sicakliklarda diyotun pik emisyon
dalgaboyu 960 nm’den daha uzun dalgaboylarina kaymaktadir.).

e ¢ & 7 6 & &

??oc

Sekil 3.26. Siirekli dalga rejimde ¢alismak iizere SESAM yerine yiiksek yansitict ayna
kullanilan Yb:YLF lazer sistemi

X
—

Stabil mod-kilitli lazer operasyonunun ulasildigi optimize edilmis lazer
sisteminde, pompa 151n1 Once bir asferik lens (f=4.5 mm) ile kolime edilir ve ardindan 60
mm'lik bir akromatik ¢ift ile Yb:YLF kristalinin i¢inde ~25 pm yarigcapl dairesel bir 151n
beline odaklanir. Verilen pompa konfigilirasyonuyla, kazang ortaminda %90'dan fazla tek
gecisli emilim oldugu tahmin edilmektedir (Demirbas vd. 2022). SESAM ise M3'ten 18
mm uzaga yerlestirilerek (SESAM hasarinin gozlemlendigi odaktan birka¢ mm uzakta),
kavite i¢i 151n SESAM iizerinde tahmini 32 pm yarigapina sahip dairesel bir 151n beline
odaklanir. Sekil 3.25b’de gosterilmis fiziksel yapisi ile ~130 mm uzunlugundaki kavite,
mod kilitli calismada 1.1 GHz'lik darbe tekrarlama oranina karsilik gelir. Ilgili lazer
kavitesinde, gidis-doniis basina toplam -500 fs*> GDD ile negatif dispersiyon rejiminde
calistirilmakla birlikte, soliton darbe olusumu, kavite aynalarindan gelen negatif GDD ve
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Yb:YLF kazang ortamindaki 6z faz modiilasyonu arasindaki denge ile belirlenmektedir
(Kartner vd. 1996).

Tez calismasmin bu alt bolimiinde olusturulmus 1.1 GHz tekrarlama frekansinda
SESAM mod-kilitli femtosaniye Yb:YLF lazer ¢ikisinin zaman ve frekans diizleminde
karakterizasyonu Boliim 4.3.1°de verilmistir. Ilgili béliimde ayrica, Sekil 3.26’da
gosterildigi gibi SESAM aynasimin yiiksek yansitici bir ayna ile degistirilmesi ile elde
edilen siirekli dalga operasyonu, gii¢ 6lgeklemesi ve lazer verimliligi cinsinden yapilan
Ol¢iimler ile incelenmistir.

3.3.2 Diyot pompah Yb:LLF lazer sistemleri

Tez ¢alismasi kapsaminda diyot pompali Yb-katkili kazang ortamlarinda g¢esitli
lazer operasyonlarinin incelendigi ¢alismalar dahilinde, Sekil 3.18’de gosterilen Yb:LLF
kazang¢ ortami kullanilarak siirekli dalga operasyonu ve femtosaniye atma genigligine
sahip atmalarin MHz tekrarlama frekansi mertebesinde elde edildigi pasif mod-kilitli
operasyon iizerine fiziksel lazer kurulumlar1 ve karakterizasyonlar1 gergeklenmistir.

4.5mm
= o
MMD . Q\ 75 mm 75 mm LLE 75 mm

%50 mm O @ Vb i

M&_;ﬁ" 0

SESAM

Sekil 3.27 Yb:LLF kazang ortami ile olusturulmus farkli calisma rejimlerinde kullanilan
kavite yapisi

Yb:LLF lazer ortaminin farkli ¢alisma operasyonlarinin gosterildigi jenerik kavite
yapist Sekil 3.24’te gosterilmistir. Burada siirekli dalga operasyonu ve bu rejimdeki
dalgaboyu ayarlama deneylerinde kullanilan optik elemanlar siirekli ¢izgilerle
gosterilmistir. SESAM ile pasif mod-kilitli operasyonda femtosaniye atmalarin elde
edilmesinde kullanilan optik elemanlar ise kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. Takip eden
fark alt bolimlerde, karakteristikleri Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmis olan tek-modlu
ve ¢ok-modlu lazer diyotlar1 pompalama islemi i¢in kullanilmigtir. Pompa 1s1m1n ilgili alt
caligma rejimlerinde, ilgili optik elemanlar ile kullanim sekli takip eden alt boliimlerde
detaylandirilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel kurulum ve analizlerin ortak
ozelliklerinden bahsedecek olursak, tek-modlu veya g¢ok-modlu lazer diyotlarinin
kullanimin1  iceren durumlarda m-polarizasyonunda (E//c) pompalama islemis
gerceklenerek Yb:LLF kristali i¢cin oda sicakliginda daha yiiksek absorpsiyon kesitine
sahip olan eksen kullanilmistir. Watt-seviyesinde ortalama giice sahip siirekli-dalga ve
mod-kilitli operasyon deneylerinde tek emitérli RPMC LDX-3A10-960-C lazer
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diyotunun (960 nm etrafinda 10W’a kadar ¢ikis giicii verir) kullaniminda pompa 151n1 4.5
mm odak uzakligina sahip asferik bir mercekle kolime edilir ve 151n astigmatizmast 50
mm odak uzakliina sahip silindirik bir mercekle (hizli eksende hareket eden) en aza
indirilir. Yb:LLF kazan¢ ortami ile gerceklenen deneylerin tiimiinde Sekil 3.21°de
gosterilen a-kesimli geometriye sahip %25 Yb-katkilt Yb:LLF kristali kullanilmistir.
Yb:LLF kristalinin Yb-katkili bolgesinin toplam uzunlugu 1.5 mm olup, her iki ucunda
1.5 mm uzunlugunda katkisiz u¢ boliimler bulunmaktadir (toplam kristal uzunlugu, ~4.5
mm; kristal agikligi, ~5.5 x 7 mm?). Deneyler sirasinda Yb:LLF kristali su sogutmali bir
sistem ile sogutulmak tiizere alt ve iist yiizeylerine konulan ince indiyum folyo plakalar
ile bakir tutucu igerisine yerlestirilir. Deneysel kurulumlarda kavite 1simina dik (normal
gelis agisi ile) bigimde konumlandirilan a-kesimli Yb:LLF kristali 960 nm'de TM polarize
pompa 15181n1n ~%85'ini emer.

Sekil 3.28. Yb:LLF kazan¢ ortaminin kullanildigi a) dalgaboyu ayarlama deney
diizenegi; b) mod-kilitli deneylerde kullanilan ve tutucuya yerlestirilmis 6rnek bir
SESAM

Coklu-mod lazer diyotu ile pompalama uygulanan siirekli-dalga rejimde dalgaboyu
ayarlama deneylerinde kullanildig: siirekli dalga deneylerinde yiizey dis1 optik ekseni 25°
dalis agisina sahip 2 mm kalinligindaki kristal kuvars cift kirllimhi bir filtre (BRF)
kullanilir (Sekil 3.28°de siirekli dalga lazerine ait fiziksel bir kurulum 6rnegi verilmistir).
Ilgili kurulumda ayrica kazang kesitinin daha genis oldugu E//c'de lazer operasyonunun
saglanmasi i¢in yarim dalga plakasi kullanilir. Dalgaboyu ayarlama karakteristigi ise
%0.5-%60 araliginda dokuz farkli ¢ikis kuploriiniin kullanildig: ¢ikis spektrum 6l¢iimleri
ile analiz edilir.

SESAM ile pasif mod-kilitleme deneylerinde ise soliton darbe sekillendirmesi elde etmek
icin M1 ve M2, negatif grup gecikme dagilimi (GDD: 1015-1090 nm arasinda sigrama
basina 200 +125 fs?) dikroikleri (M4, M5) ile degistirilir. Belirli bir darbe genisliginde
kararli mod-kilitli operasyonun elde edilmesinde toplam kavite dispersiyonunun
ayarlanmasi, uygun egrilik yaricapr ve GDD'ye sahip M3 aynasinin se¢imi gibi pratik
sistemlerin olusturulmasinda gerceklenen 6dnemli adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tezin
dordiincii boliimiinde sonuglar1 sunulan ¢ok-modlu diyotlarla pompalanmis SESAM ile
mod-kilitli lazer sistemlerinde, BATOP sirketinin ticari iirlinlerinden birisi olan SAM-
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1040-2-1ps-x kod numarali SESAM kullanilmistir.
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Sekil 3.29. Cok-modlu diyot pompali, pasif mod-kilitli Yb:LLF lazer sisteminde
kullanilan SESAM’a (BATOP SAM-1040-2-1ps-x) ait diisiik uyarim siddetinde spektral
yansima ve dispersiyon karakteristigi

Bahsi edilen SESAM elemaninin saglayicist olan BATOP firmasi tarafindan verilen
diisiikk uyartim siddetinde Olgiilen spektral yansima ve dispersiyon karakteristigi Sekil
3.29°da verilmistir. Bahsi edilen SESAM elemaninin deneysel lazer kurulumunda pratik
oneme sahip 6zelliklerini 6zetleyecek olursak, SESAM 1010-1070 nm araliginda ytiksek
yansiticilik 6zelligine (A = 1040 nm merkezli), %2 toplam sogurma miktarina (4), %1.2
modiilasyon derinligine (AR), %0.8 doyurulamayan kayip oranina (A,), 60um/cm?
doygunluk akisina (®.,;), ~1 ps uzunlugunda gevseme zaman sabitine (7), ve 4 mJ/cm?
degerinde hasar esigine (®) sahiptir.

Tez calismas1 dahilinde pasif mod-kilitli rejimde femtosaniye uzunlugunda atmalar
ireten Yb:LLF lazer sistemlerinin gerceklenmesinde ek olarak, diisiik maliyetli tek-
modlu lazer diyotlar ile pompalanmis sistemlerin gerceklenebilirligi arastirilmistir. Bu
caligmalar dahilinde, 450 mA besleme akiminda 260 mW’lik ortalama c¢ikis giicii
saglayabilen Thorlabs L960H1 kullanilmistir. Bu sekilde olusturulmus lazer
sistemlerinde, yiiksek giiclii ¢oklu-modlu lazer diyot ile pompalamaya kiyasla toplam
kavite i¢i giicli birka¢ mertebe kii¢lik oldugundan, tercihen daha diisiik toplam sogurma
miktarina ve doygunluk akiciligma sahip SESAM elemanlarinin  kullanimi
gerekmektedir. Bu kapsamda, ¢aligmalar sirasinda erisilebilir durumda olan SAM-1040-
1.5-1ps-x kod numarali SESAM (BATOP sirketi tarafindan temin edilmis) kullanilmistir.
Burada kullanilan SESAM 1000-1070 nm araliginda ytiksek yansiticilik 6zelligine (1 =
1040 nm merkezli), %1.5 toplam sogurma miktarina (4), %0.9 modiilasyon derinligine
(AR), %0.6 doyurulamayan kayip oranina (4,,5), 50um/cm? doygunluk akisina (®44;), ~1
ps uzunlugunda gevseme zaman sabitine (1), ve 4 mJ/cm? degerinde hasar esigine (®)
sahiptir.
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Sekil 3.30. Tek-modlu diyot pompali, pasif mod-kilitli Yb:LLF lazer sisteminde
kullanilan SESAM’a (BATOP SAM-1040-1.5-1ps-x) ait diisik uyarim siddetinde
spektral yansima karakteristigi

Tez calismasinin bu alt kapsaminda Yb:LLF kazang ortami ile olusturulmus sistemlerin
kurulumunda izlenen genel metotlar, optik elemanlarin tanimi ile birlikte sunulmustur.
Yb:LLF kazan¢ ortaminin kullanildig1 farkli alt ¢alisma rejimlerinde izlenen ve ilgili
uygulamaya has yaklagimlar ise tezin bulgular ve tartisma boliimiiniin ilgili kisimlarinda

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez galigmasinin bu boliimiinde, giris bolimiinde kapsam ve hedefleri ortaya
konulmug olan ve bir 6nceki bdliimde kullanilan metotlarin tanimlandig1r deneysel
caligmalardan elde edilmis olan sonuglar tartismali bi¢cimde sunulmaktadir. Tez
caligmasinin genel kapsami, Cr:Colquiriite (Cr:LiCAF, Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF) ve Yb-
katkili kazang ortamlarinin (Yb:YLF, Yb:LLF) kullanildig1 ¢esitli alt boliimleri (sicakliga
bagli spektroskopik 6zellik karakterizasyonu, dalgaboyu ayarlama, pasif Q-anahtarlamali
ve mod-kilitli operasyon gibi) igerdiginden, burada sunulan igerik takip eden alt boliimler
altinda smiflandirilnugtir. Tlgili alt boéliimlerde sunulan sonuglar kaynak taramasi
kapsaminda incelenen Onceki ¢aligmalar ile kiyasli bicimde degerlendirilerek tez
caligmasi kapsaminda elde edilmis sonuglarin literatiire katkist vurgulanmaktadir.

4.1. Cr:Colquiriite’lerde Sicakliga Bagh Ol¢iilmiis Spektroskopik Ozellikler

Cr:Colquiriite kazang ortamlarina (Cr:LiCAF, Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF) ait emisyon
kesit alan1 (5 K sicaklik araliklari ile) ve floresan émriiniin (1 K sicaklik araliklari ile)
sicakliga bagl degisimlerinin 6l¢iilmesi Boliim 3.1°de verilen deneysel kurulumlar ile
gerceklenmis olup, 78-618 K araliginda elde edilmisi 6l¢lim sonuglar1 takip eden alt
boliimlerde verilmistir. Olgiilen biiyiikliiklere ait analitik tanimlar ilgili denklem ve
katsayilar ile birlikte verilerek gelecek ¢aligmalar i¢in kolay referans niteliginde bilgi
kaynag1 olusturulmustur.

4.1.1. Cr:Colquiriite’lerde 78-618 K araliginda olciilen sicakliga bagh floresan
omrii

Cr:Colquiriite kazang¢ ortamlar1 i¢in kriyojenik (78-300 K) ve oda sicakligi
iizerindeki (300-618 K) sicakliklarda gergeklenen iki farkli deneysel kurulum ile (Sekil
3.5’te gosterilmis) Olciilmiis floresan émrii verileri birlestirilerek Sekil 4.1°de verilen
grafikler ile 78-618 K aralig1 i¢in gosterilmistir. Sekil 4.1°de, kirmiz1 renkli semboller
deneysel olarak dlgiilen floresan dmrii verilerini temsil etmektedir (veriler 1 K araliklarla
alindig1 icin noktalar siirekli bir ¢izgi gibi gériinmektedir). Ilgili sekilde verilen siyah ve
yesil renkli diiz egriler ile altin renginde verilmis kesikli egriler, ilerleyen kisimlarda ana
hatlariyla agiklayacagimiz sekli ile verilere yapilan sayisal uyarlamalari temsil
etmektedir.

Sekil 4.1°de incelenen her ti¢ kristal i¢in verilen ve kirmizi renkli isaret¢i ile
gosterilmis floresan 6mrii Olglimleri incelendiginde, iki farkli davramis karakteristigi
gozlemlenmektedir. Bunlardan birincisi diisiik sicakliklarda (Cr:LiCAF igin 78-450 K,
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF i¢in 78-300 K) gézlemlenen yavas bir dogrusal degisim, ikincisi
ise yliksek sicakliklarda (Cr:LiCAF i¢in T>450 K, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF i¢in T>300
K) floresan dmriinde gozlemlenen keskin bir ani diisiis seklinde tanimlanir. Burada her
bir kristal i¢in tanimlanmis diisiik sicaklik araliginda goézlemlenen davranigin analitik
olarak tanimlanmasinda, Cr:Colquiriite kazang ortamlarinda 151n1msiz bozunma hizi géz
ardi1 edilerek, gézlemlenen sicaklik bagimliligr ¢cogunlukla 1sinimli floresan omriiniin
Tr(T) sicaklik degisimi ile tanimlanir.
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Sekil 4.1. a) Cr:LiCAF; b) Cr:LiSAF; ¢) Cr:LiSGaF i¢in floresan dmriiniin sicakliga
olgiilen bagimlilig

Bu diisiik sicaklik rejiminde, Andrews vd. (1986) tarafindan da kullanildig: gibi,
Ol¢iilen floresan Omrii degisiminin analitik tanimi i¢in Denklem (4.1)’de verilen ampirik
formiil kullanilabilir:
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1 1 T @1
= —0¢ .
R(T)  Tgro

Denklem (4.1)’de 7z, 78 K'de oOlgiilen 1sinimli floresan dmrii ve a ampirik bir uyum
katsayisidir.

Inceleme altinda olan her ii¢ Cr:Colquiriite kazang ortami i¢in verilen ilgili yiiksek
sicaklik araliklarinda oOlgiilen ve keskin bir diisiis ile kendini gosteren floresan Omiirleri
1sinimsiz siirecten kaynaklanir ve floresan omriiniin termal soniimlenmesi olarak da
adlandirilir (Bolim 1.1.2°de detayli olarak tanimlanmig). Bahsi edilen yiiksek
sicakliklarda, 1s1mimsiz floresan 6mrii (7yg(T)) azalmaya baslar ve deneyler sirasinda
olgiilen floresan omriiniin sicakliga bagimliligini belirlemede baskin hale gelir. Floresan
omriiniin termal soniimlenmesi tek bir konfigiirasyonel koordinat Mott modeli (Andrews
vd. 1986; Stalder vd. 1992) ile Denklem (4.2)’de verildigi sekli ile tanimlanabilir:

1 1 e(_AE)

Tyr(T) B TNRO

(4.2)

Burada typ 1s1nimsiz floresan Omriiniin yiiksek sicaklik limiti, k Boltzmann
sabiti ve AE aktivasyon enerjisini ( *T, uyarilmis durumunun minimum degeri ile
4T,uyarilmis durumunun *A, temel durumu ile kesisme noktas arasindaki enerji farkini
temsil etmektedir (Noginov vd. 2001). Olgiilen floresan dmriiniin 7 (T) sicaklik ile genel
degisimi, sirasiyla Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ile tanimlanan 1s1nimli ve 1s1nimsiz
gegcislerin birlesik orani olarak Denklem (4.3)’te verildigi sekli ile tanimlanabilir.

1 1 1 1 1 (-4 (4.3)

— + _ eaT + _ﬁ
2(T)  1r(T) tng(T) TR TNRO

Verilen bir sicaklikta 1smimli gegislere kiyasla 1siimsiz gecislerin giiclinii
arastirmak i¢in, Denklem (4.4) ile tanimlanan sicakliga bagli floresan kuantum verimliligi
(1o (T)) ek bir metrik olarak kullanilabilir:

e (T) (4.4)

Sekil 4.1'de her bir kazang ortami i¢in verilen egrileri (4.1-4) numarali denklemler
ile verilen tanimlar ile bagdastiracak olursak; (i) altin renkli kesikli ¢izgi ile ¢izilmis
egriler esitlik (4.1) kullanilarak her bir malzeme i¢in hesaplanan 1sinimli floresan omrii
(diistik sicakliklarda 6l¢iilen floresan 6mriine gore denklem katsayilari belirlenir ve 7z’ 1n
yiiksek sicaklardaki degeri ekstrapolasyon ile hesaplanir), (ii) siyah diiz egriler, Esitlik
(4.3) kullanilarak hesaplanmis olan ve Ol¢iilen floresan dmriine genel uyumu, (iii) son
olarak, yesil renkli diiz egriler ise her bir malzeme i¢in Esitlik (4.4) ile hesaplanmis
floresan kuantum verimliliginin sicaklik ile tahmini degisimini temsil etmektedir.
Cr:Colquiriite’ler ile yapilan onceki c¢aligmalar incelendiginde, ilgili diislik sicaklik
araliklarinda floresan kuantum verimliliginin degerinin bir olarak (no(T) = 1)
raporlandig1 ve dolayisiyla 7(T) = 7z (T) oldugu goriilmektedir (Stalder vd. 1992; Pilla
vd. 2001; Pilla vd. 2004). Dolayisiyla, tez g¢alismasi kapsaminda burada yapilan
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analizlerde de floresan kuantum verimliliklerinin ilgili kazang ortamlar1 i¢in tanimlanmis
diisiik sicakliklarda bir degerine esit oldugu varsayilmistir. Sekil 4.1°de Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang ortamlart i¢in ¢izdirilen grafiklere karsilik gelen uyum
sabitleri Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Cr:Colquiriite’lerde dlgiilen floresan dmriiniin analitik taniminda (Esitlik
4.3) kullanilan ampirik uyum parametreleri

Cr:LiCAF Cr:LiSAF Cr:LiSGaF
Tro (1S) 196 +0.3 62.6+0.3 81.7+0.3
a (1076 K1) 447 +£2 -445+3 -293+3
Tnro (PS) 0.11 £0.05 24+0.5 33+£0.5
AE (cm™1) 8235+ 50 4200 + 50 4325 + 50
Ty, (K) 563 +5 350£5 363 £5

Sekil 4.1 incelendiginde, Cr:LiCAF i¢in diislik sicaklik araliginda dl¢iilen floresan
Omriinlin monoton olarak 78 K'de 193 ps'den 300 K'de 170 ps'ye ve daha sonra 400 K'de
164 ps'ye distiigi goriilmektedir. Cr:LiCAF kazan¢ ortami i¢in burada raporlanan
1sinimli 6miirdeki degisime benzer bir karakteristik, Payne vd. (1989) tarafindan yapilan
ve floresan Omriiniin 20 K'de yaklasik 200 ps'den 300 K'de 175 ps'ye diistiigliniin
gosterildigi eski bir calismada yer almistir. Diisiik sicakliklarda gézlemlenen floresan
omriindeki hafif artis ise oda sicakligindaki osilator giiciine ek kiigiik bir vibronik katkiya
dayandirilabilir (Payne vd. 1990) (1s1nimsiz bozunma igermeyen sentrosimetrik bir
ortamda tipik davranig olarak ortaya c¢ikar (Gvishi vd. 1999). Cr:LiCAF ile
karsilagtirildiginda, diisiik sicakliklarda, ilgili kristaller oda sicakligina dogru 1sitildik¢a
Cr:LiSAF (78 K'de 66 ps'den 255 K'de 89 ps'ye) ve Cr:LiSGaF (78 K'de 85 ps'den 265
K'de 89 ps'ye) i¢in dl¢iilmiis floresan 6mriinde monotonik bir artis gozlenir. Payne vd.
(1989) ve Stalder vd. (1992) tarafindan rapor edilen veriler, Cr:LiSAF i¢in kriyojenik
sicaklik araliginda floresan 6mriiniin benzer bir davranigin1 géstermektedir; bu, floresan
omriiniin Cr’*“u ¢evreleyen iyonlarin tam konumlarina duyarli oldugundan LiSAF kristal
orgiisiiniin hafif¢e yeniden diizenlenmesine atfedilmektedir. Buna ek olarak, Kuze vd.
(2004) tarafindan Cr:LiSAF’da azalan sicakliklar i¢in, AlFs ve CrFe oktahedralarinin ¢ift-
pariteli gerinim modunun daha pozitif degerlere dogru egiliminin, azalan titresim
hareketini tamamlayic1 olarak hareket edebilecegini ve bdylece bu aralikta Slciilen
floresan Omriinde genel olarak hafif bir azalmaya neden olabilecegini gosterilmistir.
Benzer argiimanlar, Cr:LiSAF ile benzer yapisal 6zellikleri nedeniyle Cr:LiSGaF i¢in de
yapilabilir. Genel olarak, Cizelge 4.1°de verilen ampirik uyum parametreleri, her bir
Cr:Colquiriite kazang ortamindaki 1s1nimli dmriin sicakliga bagimliligini tanimlamak i¢in
kullanilabilir. Bu sekilde, 1simmmli 6mriin (tx(T)) daha yiiksek sicakliklara
ekstrapolasyonu i¢in uygun bir ifade elde edilebilir ve bu ifade daha sonra Esitlik (3.1) ve
Esitlik (3.2) kullanilarak emisyon kesit egrilerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Oda sicaklig1 tizerindeki yiiksek sicakliklarda ilgili kristallerde 6lgiilen floresan
omrii Sekil 4.1°de incelendiginde, Cr:LiCAF kazan¢ ortaminin termal sdniimlenmeye
kars1 diren¢ acisindan {istiin oldugu goriilmektedir (floresan omriinde gozlemlenen
dramatik diisiis daha yiiksek sicakliklarda gerceklesir). Bu gozlem, Cizelge 4.1°de verilen
AE ve tygo ampirik uyum parametreleri cinsinden agiklanabilir. Cr:LiCAF kazan ortami
i¢in AE termal sondiirme aktivasyon enerjisinin 8235 cm™! degerine sahip oldugu tespit
edilmekle birlikte, bu deger Cr:LiSAF (4207 cm™') ve Cr:LiSGaF (4325 cm™) i¢in tespit
edilen degerlerden oldukca yiiksektir. Daha yliksek aktivasyon enerjisi nedeniyle,
Cr:LiCAF’da floresan dmriiniin termal soniimlenmesi Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF'a kiyasla
cok daha yiiksek sicakliklarda baglar. Bunu 6lgmenin bir bagka yolu da termal séndiirme
icin kritik sicakligi (T12) karsilastirmaktir. Bu sicaklik, 1sinimli ve 1s1mnimsiz gegislerin
oraninin birbirine esit oldugu sicaklik (veya floresan dmriiniin 151nimli dmiir degerinin
yarisina diistiigii sicaklik) olarak tanimlanir.

Cizelge 4.2. Segilen sicakliklarda Cr:Colquiriite’ler i¢in dlgililen ve/veya hesaplanan
isinimlt Omiir, floresan omrii ve floresan kuantum verimliliklerinin temsili degerleri
(karsilagtirma icin literatiirden daha onceki raporlar da dahil edilmistir)

Tr(T) 7 (T) Nre(T)
Materyal Sicaklik (K R F RE
y © (us) (us) (%)
193, 190
78 193 (Stalder vd. 100
1992)
200 179 178 ~100
Cr:LiCAF 170. 175
300 171 (Payne vd. ~100
1989)
400 164 164 ~100
65, 64
78 65 (Stalder vd. 100
1992)
200 68 68 100
Cr:LiSAF 68, 67 (Payne
vd. 1989), 70 .
300 7 (Stalder vd. 96
1992)
400 75 8 ~10
78 85 &5 100
200 86 86 100
Cr:LiSGaF 00 ” 87, 88 (Smith o8
vd. 1992)
400 92 16 ~17
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Tez caligmasi dahilinde burada sunulmus olan oOl¢limlerde Ti, degeri Cr:LiCAF,
Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF ig¢in sirasiyla 565 K (292 °C), 350 K (77 °C) ve 365 K (92 °C)
olarak hesaplanmistir. Bu ¢calisma kapsaminda Cizelge 4.1°de verilen uyum parametreleri
(Tro> Tyro> AE ve Tip) literatiirde rapor edilmis degerlere kiyasla oldukga iyi bir uyum
icindedir (6nceki ¢alismalarda s6z konusu kazang ortamlarinda sabit bir 1g1nimli dmriin
varligt kabul edilmis olup, bu c¢alismada elde edilmis uyum parametreleri ile
kiyaslandiginda goriilen bazi farkliliklara sebep olmaktadir (Stalder vd. 1992; Balembois
vd. 1997; Eichenholz ve Richardson 1998).

Bu alt bolim sonlandirilirken, secilen sicakliklarda Cr:Colquiriite kazang
ortamlar1 i¢in Olciilen ve tahmin edilen 1sinimli ve floresan Omiirleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Bu ¢izelgede ayrica literatiirde bildirilen degerlerle bir karsilastirmaya da yer
verilmistir.

4.1.2. Cr:Colquiriite’lerde 78-618 K araliginda olciilen sicaklia bagh emisyon
kesiti

Cr:Colquiriite kazang ortamlar1 i¢in bir dnceki bolimde verilen floresan omrii
Olciimlerine benzer sekilde, her {i¢ kristal icin kriyojenik (78-300 K) ve oda sicaklig
iizerindeki (300-618 K) sicakliklarda gerceklenen iki farkli deneysel kurulum ile (Sekil
3.10°da gosterilmis) emisyon kesitleri dl¢iilmiis ve ilgili veriler birlestirilerek Sekil 4.2-
4’te verilen grafikler ile 78-618 K araliginda karakterize edilmistir.

Sekil 4.2, Cr:LiCAF icin ECS 6l¢iim sonuglarini 6zetlemektedir. Sekil 4.2a'da,
650 nm ile 1050 nm arasinda 78 K ve oda sicakliginda (300 K) hem E//a hem de E//c
polarizasyonlar1 i¢in Sl¢lilen ECS'ler gosterilmektedir. Sekil 4.2b'de ise spektrumun
omuzlarinda daha iyi goriiniirliik i¢in ayni sonuglar daha genis bir spektral aralikta (550-
1150 nm) normallestirilmis logaritmik birimlerle gosterilmistir. Oda sicakliginda her iki
polarizasyon i¢in 6lgiilen emisyon spektrumlari tipik *T>—*A» gegisidir. Oda sicakliginda
“T,—*A, emisyonunun tepe noktast 772 nm'de merkezlenmistir ve E//c ve E//a
polarizasyonlar1 i¢in sirasiyla yaklasik 1.3x102° cm? ve 0.9x102° cm?'lik bir kesite
sahiptir. Bu degerler Payne vd. (1989) tarafindan bu kristal i¢in raporladiklart ilk
sonuclariyla oldukea iyi ortiismektedir. Burada verilen emisyon kesit alan genislikleri ile
Cr:LiCAF'in oda sicakligindaki emisyonunun 600-1150 nm bdlgesinin tamamini
kapsadig1 gosterilirken (Sekil 4.2b), gecmis deneylerde gosterilen dalgaboyu ayar
araliginin 720-887 nm araliginda kisith kaldig1 raporlanmistir (Payne vd. 1988; Demirbas
2012). Bu davranis Cr:LiCAF kazang ortamina ait bagka fiziksel mekanizmalarin varligi
ile agiklanir; lazer ayar aralig kisa dalga boyu aralifinda kendi kendine emilim kayiplar
ile, uzun dalga boyu araliginda ise uyarilmig durum absorpsiyonu ile sinirlidir (Payne vd.
1988; Demirbas vd. 2012). Bu nedenle Sekil 4.2'de gdsterilen emisyon spektrumu ilgili
malzemedeki kazang spektrumunu dogrudan yansitmaz.

Kriyojenik sicaklik aralifinda verilen 6l¢iim sonuglarini inceleyecek olursak, 78
K'de olgiilen emisyon spektrumu, Sekil 4.2a'da goriilen yerel piklere sahip bir
karakteristik gosterir. Bu piklere karsilik gelen titresimsel seviyeli atamalar1 gegmis
caligmalarda 20 K'e sogutma durumu i¢in rapor edilmistir (Payne vd. 1989). Baska bir¢ok
kazang ortaminda gdzlenebilecegi tizere, sicaklik diistiikge emisyon spektrumunda daha
kisa dalga boylarma dogru bir kayma ve emisyon bant genisliginde daralma
goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cr:LiCAF'm E//a ve E//c polarizasyonlarinda ECS'nin sicakliga bagli olarak
Olciilen ozellikleri: a) 77 K ve 300 K'de ECS; b) 78 K ve 300 K'de logaritmik Slgekte
normallestirilmis emisyon spektrumlari; ¢) ECS'nin pik degerinin degisimi; d) 78-618 K
araliginda sicaklikla pik emisyon dalga boyu ve emisyonun yart maksimumda tam
genisligi
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Cr:LiCAF i¢in verilen 6l¢iim sonuglarina gore pik emisyon dalga boyu 300 K'de
772 nm'den 78 K'de 743 nm'ye kayar ve 78 K'de E//c ve E//a polarizasyonlar1 i¢in pik
ECS degerleri sirasiyla 1.6x102° ¢cm? ve 0.8x10°2° cm? olur. Buradaki davranmis Sekil
4.2c¢’de daha acik bir bicimde goriilmekle birlikte, azalan sicakliklarla i¢in, beklentiler
dahilinde E//c polarizasyonunda emisyon giiciiniin arttigini, ancak E//a polarizasyonunda
emisyon gliciiniin gorece daha zay1f bir bicimde azaldig1 goriilmektedir.

Literatiirde verilmis ge¢mis ¢alismalara bakildiginda, Cr:LiCAF i¢in kriyojenik
sicakliklarda sadece normalize edilmig birimlerde ve polarize olmayan emisyon dl¢timleri
raporlanmistir (Payne vd. 1989). Bu nedenle bu ¢alismada 78 K sicakliginda E//c ve E//a
icin elde edilmis sonuglar i¢in literatiir kiyaslamasi yapilamamaktadir. Bu manada, her {i¢
Cr:Colquiriite kristali i¢in sicakliga bagl olarak E//c ve E//a eksenlerinde elde edilmis
mutlak emisyon kesit alan1 sonuglari ilk olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklenen
deneyler ile raporlanmustir.

Sekil 4.2c’de 78-618 K sicaklig1 araliginda dlgiilen tepe ECS degerinin degisimi
gosterilmektedir (bu grafik i¢in gosterilen veriler basit bir Matlab kodu ile analiz edilmis
ve ilgili bilgiler ¢ikarilmustir). {lgili grafikte E//c ve E//a polarizasyonlarindaki tepe
emisyon kesitlerinin oraninin 600 K'de =1.15'ten 300 K'de =1.5'e ve 78 K'de =1.6'ya
yiikseldigi goriilmektedir. Dolayisiyla, Cr:LiCAF kristalinin sogutulmasi lazer etkisi igin
uygun olan E//c emisyonunu artirir. Son olarak, Sekil 4.2d'de, her iki polarizasyon i¢in
emisyon bant genisligi ve tepe emisyonunu olustugu dalga boyunun olciilen degisimi
sunulmaktadir. Burada, beklendigi gibi, artan sicaklikla birlikte emisyon spektrumlari
genislemekte ve daha uzun dalga boylarina kaymaktadir. Her iki polarizasyon i¢in
emisyonun yari maksimumda tam genisligi, artan sicaklikla (78 K—608 K) yaklasik 100
nm'den 195 nm'ye yiikselirken, her iki polarizasyon i¢in tepe misyonun olustugu
dalgaboyunun 743 nm'den 823 nm'ye kaydig1 gozlemlenmektedir.

Cr:LiSAF kazang ortami i¢in, bu ¢alismada oda sicakliginda ve 78 K'de dlgiilen
emisyon kesit alanlar1 Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b'de gosterilmistir. Oda sicakliginda
“T,—*A, emisyonunun tepe noktasi 855 nm'de Olgiilmiistir ve E//c ve E//a
polarizasyonlari igin sirasiyla yaklagik 4.5x102° cm? ve 1.45x102° cm?lik bir kesite
sahiptir. Olciilen tepe emisyon dalga boyu (855 nm) literatiirde bildirilen serbest calisan
lazer dalga boylariyla (835-860 nm (Demirbas ve Baali 2015; Demirbas vd. 2009)) iyi bir
uyum i¢indedir. Ayrica emisyon spektrumunun 850 nm civarinda oldukga diiz bir yapiya
sahip oldugu goriilmekle birlikte, bu durum kazang daraltma etkilerini en aza indirmeye
yardimci olur. Cr:LiCAF kazang ortami i¢in yapilan literatiir kiyasina benzer nitelikte,
Cr:LiSAF'1n oda sicakligindaki emisyonu 650-1350 nm boélgesinin tamamini kapsadigi
(Sekil 4.3b) gosterilmis olsa da Cr:LiSAF ge¢mis ¢aligmalar ile simdiye kadar gosterilen
lazer dalgaboyu ayar aralig1 770-1110 nm aralig1 ile sinirhidir (Demirbas ve Baali 2015).
Bu durum yine kisa dalga boyu araligindaki kendi kendine sogurma kayiplari ve uzun
dalga boyu tarafinda uyarilmis durum emisyonunun varlig ile sinirlidir (Rapoport ve
Shand 1992). Bir ek gozlem olarak, bu ¢alismada Cr:LiSAF i¢in Olciilen pik ECS
degerleri Payne ve arkadaslar1 tarafindan bildirilen degerlerden %8-10 oraninda daha
distiktiir (4.8x102%) c¢cm? ve 1.6x102° cm?) (Payne vd. 1989). Bu durum kismen bu
caligmadaki emisyon kesiti hesabinda (Esitlik 3.1-2) kullanilan gérece uzun 1sinimli 6miir
degerinden kaynaklanmaktadir (6rnek olarak 300 K’de literatiirde 67 us olarak verilirken
(Payne vd. 1989), bu ¢alismada 71 ps olarak 6l¢iiliir). Ayrica, tez calismasi kapsaminda
gerceklenen oOlgiimler, onceki calismalara gore daha genis bir spektral aralik igin
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kaydedilmistir, bu da gozlemlenen farka katkida bulunabilir (Esitlik 3.1-2°deki daha
bliylik emisyon siddeti integrali, hesaplanan ECS degerini kiiciiltiir).
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Sekil 4.3. Cr:LiSAF i¢in E//a ve E//c polarizasyonlarinda ECS'nin sicakliga bagli olarak
oOlciilen ozellikleri: a) 77 K ve 300 K'de ECS; b) 78 K ve 300 K'de logaritmik birimlerde
normallestirilmis emisyon spektrumlari; ¢) ECS'nin pik degerinin degisimi; d) 78-443 K
araliginda sicaklikla pik emisyon dalga boyu ve emisyonun yart maksimumda tam
genisligi
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Sekil 4.3a’da 78 K sicakligi i¢in Cr:LiSAF i¢in dl¢iilen emisyon spektrumlarina
baktigimizda, daha once Cr:LiCAF i¢in gozlemlenen ve lokal piklerle kendini gosteren
emisyon karakteristiginin kayboldugu goriilmekle birlikte, bu durum ge¢miste raporlanan
20 K sicakliginda polarize olmayan emisyon Olciimleri ile tutarlilik gdstermektedir
(Payne vd. 1989). Cr:LiSAF malzemesi 78 K'e sogutuldugunda, E//c polarizasyonu i¢in
tepe ECS 6.2x102° cm?'ye yiikselirken, E//a polarizasyonu i¢in sadece hafif bir artisla
1.6x102° cm?'ye yiikselir. Ayrica her iki polarizasyon igin de tepe emisyon dalga boyu
~803 nm'ye kayar. Cr:LiCAF'a benzer sekilde, Cr:LiSAF ig¢in literatiirde daha 6nceki
kriyojenik ECS verileri yalnizca polarize edilmemis emisyon i¢in ve normalize edilmis
birimlerde verildiginden (Payne vd. 1989), kriyojenik emisyon verileri i¢in literatiirle bir
karsilagtirma yapmak miimkiin degildir.

Cr:LiSAF icin sicakliga bagli olarak oOlgiilmils emisyon karakteristiginin
nicelendirilmesinde, her iki polarizasyon i¢in 78-443 K araliginda dlgiilen tepe ECS
degerinin sicaklik bagimliligi Sekil 4.3c'de gosterilmistir. E//c polarizasyonunda ECS
siddeti 78 K'de 6.20x102° cm? iken artan sicaklikla 443 K'de 4.05x10°2° cm?'ye diistiigi
goriilmektedir. E//a polarizasyonu igin ise, 78 K'deki 1.6x1072° ¢m? siddetinde emisyon
kesit alan1 artan sicaklikla birlikte 443 K'de 6lgiilen 1.5x10°2° cm? degerine hafif bir diisiis
gosterir. Sonug olarak, E//c ve E//a polarizasyonlarindaki pik emisyon kesit alanlarinin
oran1 443 K'de =2.7'den 300 K'de =3.1'e ve 78 K'de =3.9'a yiikselir. Dolayisiyla,
Cr:LiCAF ile karsilastirildiginda, Cr:LiSAF'da E//c ve E//a arasinda ¢ok daha yiiksek bir
emisyon orani gormekteyiz, bu da lazer operasyonu icin E//c konfigiirasyonunu
uygularken daha biiylik bir avantaj saglamaktadir. Cr:LiSAF i¢in emisyon genisliginin ve
tepe emisyon dalga boyunun sicakliga bagli degisimi Sekil 4.3d'de gosterilmektedir.
Cr:LiCAF ile gozlemlenen davranisa benzer sekilde, Cr:LiSAF malzemesi 78 K'den 443
K'ye kadar 1sitilirken, bant genisligi dogrusal olarak 140 nm'den 223 nm'ye artarken, her
iki polarizasyon icin tepe ECS dalga boyu 78 K'de 800 nm'den 443 K'de 881 nm'ye
kaymaktadir.

Emisyon kesit alaninin E//c ve E//a eksenleri i¢in sicaklik bagimliligini
inceledigimiz {igiincii kazang ortami olan Cr:LiSGaF malzemesi i¢in elde edilen 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Cr:LiSGaF igin, oda sicakhiginda “T,—?*A,
emisyonunun tepe noktasit 823 nm'de ol¢iilmiistiir ve E//c ve E//a polarizasyonlar1 i¢in
sirastyla 3.1x102° cm? ve 1.6x102° cm?'1ik bir kesite sahiptir. Her ti¢ Cr:Colquiriite
malzemesi i¢in almman Ol¢limler kiyaslandiginda Cr:LiSGaF’a ait oda sicakligindaki
emisyon zirvesinin (828 nm) Cr:LiCAF (772 nm) ve Cr:LiSAF (855 nm) malzemelerinde
oOl¢iilen pik emisyon dalgaboylar1 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, E//c
polarizasyonu igin tepe emisyon kesiti (3.1x102° ¢cm?), Cr:LiCAF (1.3x102° ¢m?) ve
Cr:LiSAF (4.5x102° cm?) igin Olgiilen degerlerin arasindaki ilgili degere sahiptir. Daha
once Cr:LiSAF malzemesi i¢in de gozlemlendigi iizere, Cr:LiSGaF i¢in dl¢iilen emisyon
kesit degerleri literatiirde 6nceden rapor edilmis degerlere kiyasla bir miktar (~%5) daha
diisiiktiir (Smith vd. 1992). Cr:LiSGaF i¢in verilen bu farkin muhtemelen bu ¢alismada
daha genis bir spektrum aralifi i¢in emisyon sinyalinin daha hassas ol¢iilmesinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Cr:LiSGaF'm E//c ve E//a eksenleri i¢in oda sicakliginda
Ol¢lilmiis olan emisyon spektrumlari 650 nm ile 1250 nm araligin1 kapsamakta ve 169
nm'lik bir bant genisligine sahiptir (Sekil 4.4b). Ancak Cr:LiSGaF malzemesinin
kullanimu ile literatiirde 777-977 nm araliginda rapor edilen siirekli-dalga dalgaboyu ayar
aralig1 dlciilen emisyon spektral genisligine kiyasla olduk¢a dardir (Demirbas vd. 2009).

67



BULGULAR VE TARTISMA

S. OKUYUCU

45
— 4 CriLisGaF E//a (78K)
E 35 —E//c (78 K)
8 s E//a (300 K)
= 25 —
= E//c (300 K)
g
T 15
o
z !
£ 05
w
0
(a) ©° 750 850 950 1050 1150 1250
Dalgaboyu (nm)
= ' Cr:LiSGaF E//a (78K)
+ r.LL a
% o1 —E//c (78K)
> E//a (300K)
c
2 o0t —E//c (300 K)
o
£
% 0001
N
©
E 0000 h
o
: l
0,00001 I
550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350
(b) Dalgaboyu (nm)
42
— 1y ¢ Cr:LiSGaF «E//a +E//c
NE ,
o
R‘ 3.2 o0 °
8 ¢ .'.r. .o.o'.. ¢ ..'
n 27
O
w
£ 22
2
£ .
% v o000, o.o'.cg. o’
2,
0 100 200 300 400 500
(c)
Sicaklik (K)
__ 220 950
g 200 | E//a Cr:LiSGaF A4 90 E
mh c
> 10 E//c g A * 910 E
> . 3
§D 160 E//a — 890 ?};
. 870 =
€ 140 E//c -~".“: 8
S .’o".'- od 850 wn
o 120 o et 2
© 830 '
¢ 100 — 810 2
= £
= 80 790 %
> 60 770 2
(d) 0 100 200 300 400 500
Sicaklik (K)

Sekil 4.4. Cr:LiSGaF'in E//a ve E//c polarizasyonlarinda ECS'nin 6lgiilen sicakliga bagh
ozellikleri: a) 77 K ve 300 K'de ECS; b) 78 K ve 300 K'de logaritmik birimlerde
normallestirilmis emisyon spektrumlari; ¢) ECS'nin pik degerinin degisimi; d) 78-463 K
araliginda sicaklikla pik emisyon dalga boyu ve emisyonun yar1t maksimumda tam
genisligi
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Stirekli-dalga operasyonunda lazer dalgaboyu ayarlanmasinda 6z absorpsiyon ve
uyarilmig durum absorpsiyonu gibi etkilerin goz oniine alindig1 durumda bile Cr:LiSGaF
lazeri i¢in dalgaboyu ayarlama araliginin uzun dalga boyu tarafinda daha da
genisletilebilecegi diisliniilmektedir. Ciinkli gecmis ¢alismalarda bu malzemenin lazer
dalgaboyu ayarlama sinirlari heniiz tam olarak arastirilmamistir.

Son olarak, kriyojenik sicakliklarda Cr:LiSGaF i¢in Olgiilen sicaklia bagh
emisyon kesit alan1 karakteristigine deginecek olursak, Cr:LiSAF'a benzer sekilde,
Cr:LiSGaF'in 78 K'deki emisyon verileri, emisyon spektrumu iizerine bindirilmis lokal
pikler icermemektedir. Bu sonug, Smith vd. (1992) tarafindan bildirilen ve 24 K
sicakliginda Slciilmiis polarize olmayan Cr:LiSGaF emisyon spektrumu ile tutarlidir. Ek
olarak, Cr:LiSGaF malzemesi 78 K'ye sogutuldugunda, E//c ve E//a polarizasyonlarinin
pik emisyon kesiti sirasiyla 4.0x102° ¢m? ve 1.6x102° cm?ye yiikselir. Cr:LiSGaF
malzemesinde pik emisyon kesitinin sicaklik degisiminin 78-463 K araliginda 6l¢iimii
Sekil 4.4¢'de gosterilmektedir. E//c polarizasyonundaki emisyon kesiti 78 K'de 4.0x102°
cm?'den 463 K'de 2.8x102° ¢cm? degerine diismektedir. E//a polarizasyonu igin ise, 78
K'de 6lgiilen 1.7x1072° cm? degerindeki emisyon siddeti artan sicaklikla birlikte 463 K'de
dlciilen 1.5x10°2° cm? degerine hafif bir diisiis gostermektedir. iki polarizasyon icin tepe
ECS oran1 463 K'de ~1.85'ten 300 K'de =1.95'e ve 78 K'de =2.3'e yiikselir. 310 K'nin
tizerinde, ECS siddetlerindeki bu oransal degisim, deneyler sirasinda kullanilan daha kisa
Cr:LiSGaF orneginin neden oldugu daha diisiik SNR nedeniyle Cr:LiSAF ile
karsilastirildiginda nispeten daha az fark edilebilir durumdadir. Sekil 4.4d incelendiginde,
78 K'den 463 K'ye 1s1tma ile, her iki eksendeki emisyon bant genigliginin 123 nm'den 200
nm'ye genisledigi goriiliirken, pik emisyon dalga boyu 786 nm'den 867 nm'ye
kaymaktadir.

Cizelge 4.3. Cr:Colquiriite’lerin E//a ve E//c polarizasyonlarindaki sicakliga bagh pik
emisyon dalga boyunun Esitlik (4.5) ile tanimlanmasinda kullanilan katsayilar

Eksen | a,(K™) | az3(K™3) | ay(K™%) | a;(K™) a,

E/lc | -3.6x101° | 6.86x107 | -3.75x10* | 2.13x10"! 725.3
Cr:LiCAF

E//a - 1.8x107 -1.1x10* | 1.43x10! 731.6

E/lc | -1.43x10% | 1.32x107 | -3.95x103 | 6.5x10! 769.1
Cr:LiSAF

E//a - 7.3x107 -3.1x10* 2x107! 788.25

E/lc | -5.28x107° | 5.61x10° | -1.84x1073 | 4.06x10"! 761.4
Cr:LiSGaF

E//a - - 1.64x10* 1x10! 777.7
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Cizelge 4.4. Cr:Colquiriite’lerin E//a ve E//c polarizasyonlarindaki sicakliga baglh pik

kesit alaninin Esitlik (4.6) ile tanimlanmasinda kullanilan katsayilar

Eksen b,(K™%) b,(K™1) b,

E//c 1.62x10° -2x1073 1.755
Cr:LiCAF

E//a - 3.35x10* 0.773

E//c 1.47x107 -1.3x102 7.127
Cr:LiSAF

E//a 2.65x10° -1.76x1073 1.726

E//c 8.17x10° -7.22x1073 4.52
Cr:LiSGaF

E//a 1.54x10° -1.24x1073 1.81

Cizelge 4.5. Cr:Colquiriite’lerde sicakliga bagli emisyon spektrum genisliginin Esitlik

(4.7) 1ile tanimlanmasinda kullanilan uyum degerleri. (Emisyon genisliginin
polarizasyondan bagimsiz oldugu bulunmustur)
cs(K™) c3(K™2) c2(K™2) c (K™ Co
Cr:LiCAF - -3.6x107 4.1x10* 4.5%10? 93.75
Cr:LiSAF | -7.1x107 6.1x107° -1.76x1073 4.3x10°! 114
Cr:LiSGaF - 6.14x10°® -1.65x10+ 2.74x10! 101.7

Bu alt boliimii kapatirken, Cr:Colquiriite malzemeleri i¢in bu kisma kadar
tanimlanmis olan Onemli emisyon kesit parametrelerinin sicakliga bagimliligin
tanimlayan uyum denklemleri verilmektedir. Bu kapsamda olgiilen biiyiikliiklerin
tanimlanmasinda dordiincii dereceden polinom fonksiyonlar1 benimsenmis ve Esitlik )4-
7)’de verildigi sekilde tanimlanmustir.

AP(T) = aO + alT + asz + a3T3 + a4T4 (4.5)
0e(2,,T) = by + by T + b,T? (4.6)
AAE(T) ES CO + ClT + C2T2 + C3T3 + C4_T4 (4.7)

Verilen esitliklerde, 1,,(T) pik emisyon dalga boyu, o, (/1,,, T) pik emisyon dalga
boyundaki emisyon kesiti ve AA,(T) Olgiilen emisyon spektrumlarinin yari
maksimumdaki tam genisligidir. lgili en iyi uyum sonuglar1 Sekil 4.2-4’te siyah kesikli
cizgilerle gdsterilmis ve her ii¢ kristal i¢in ilgili en iyi uyum parametreleri Cizelge 3-5'de
verilmistir. Ayrica, daha kolay erisim i¢in Cizelge 4.6, Cr:Colquiriite malzemeleri i¢in
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secilen sicakliklarda E//c polarizasyonuna ait pik emisyon dalga boyu, pik emisyon kesiti
ve emisyon yart maksimumdaki tam genisligi i¢in Olciilen degerleri tablolagtirmaktadir.

Cizelge 4.6. Secilen sicakliklarda Cr:Colquiriite’ler i¢in 6lcililen/hesaplanan pik emisyon
dalga boyu, pik emisyon kesiti ve emisyon bant genisliginin temsili degerleri.
(Karsilastirma igin literatiirden daha 6nceki raporlar da dahil edilmistir)

, E//¢’de e,
Materyal | Sicaklk (K) | ¢ (‘111‘;1’1)1” M1 6,a,1) Ba“t(lie:)lshg‘
(1072% cm?)
100 744 1.56 102
200 759 1.41 117
Cr:LiCAF 129,13
300 772 (Payne vd. 135
1990)
400 786 1.23 155
100 807 5.93 144
200 823 5.07 168
CrLiSAF 448,438
300 855 (Payne vd. 189
1989)
385 875 443 206
100 788 3.87 127
200 806 341 152
CrLiSGaF 3.09,33
300 826 (Smith vd. 169
1992)
400 860 3.01 191

4.2. Pasif Q-anahtarlamah Cr:LiCAF Lazeri

Onceki boliimlerde sunulmus olan Cr:Colquiriite’lerde spektroskopik dzelliklerin
karakterizasyonunu takiben, bu boélimde Cr:LiCAF malzemesi ile lazer operasyonu
deneyleri kapsaminda gerceklenen pasif Q-anahtarli operasyonun 6zellikleri
sunulmaktadir. Ilgili deneylerde kullamlan kavite onceki boliimlerde Sekil 3.17°de
verilmistir. Siirekli dalga operasyonunda ilk olarak, her iki diyottan belirli bir pompalama
giiclinde uyarim ile lazer ¢ikisinda 800 nm civarinda maksimum gii¢ elde etmek icin lazer
kristalinin konumu, pompa odaklama lensi ve kavite hizalamasi gibi detaylar Sekil
3.17°de verildigi sekli ile optimize edilmistir. Daha sonra %0.35, 9%0.7, %1.6 ve %2.75
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cikis kuplajlart kullanilarak, her iki diyota da aymi giris akiminin uygulandigi durumda
belirli gii¢ araliklarinda lazer ¢ikis giicii dlgiilerek siirekli dalga verim egrisi ¢ikartilmistir.
Deneylerde her iki diyotun maksimum 2.3A akimi ile beslenmesi lazer kavitesi girisinde
maksimum toplam 3.57 W pompa giicii mevcuttur.

Sekil 4.5, siirekli-dalga rejiminde ¢alistirilan Cr:LiCAF lazeri i¢in farkli ¢ikis kuplajlar
ile dl¢lilmis gii¢ verimliligi egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Siirekli dalga Cr:LiCAF lazerin %0.35-%2.75 aralifinda iletime sahip dort
farkli ¢ikis kuplorti ile alinan gii¢ verimliligi verileri

Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, maksimum egim verimliligi %0.7 ¢ikis kuplajinin
kullanilmasi ile elde edilir ve bu durum i¢in 3.5 W emilen pompa giiciinde 468 mW'a
varan ¢ikis giicii elde edilir. Emilen pompa giiciine gore karsilik gelen lazer esigi ve egim
verimliligi ise sirasiyla 390 mW ve %14.8'dir. En diisiikk lazer esigi (190 mW) ise
beklentiler dahilinde %0.35 ¢ikis kuplajinin kullanimi ile elde edilmis ve lazer esiginin
artan ¢ikis kuplaji seviyeleri i¢in arttig1 (%2.74 OC i¢in 1090 mW'a kadar) goriilmektedir.
Mevcut caligmanin farkli ¢ikis kuplajlart ile Olgiilen egim verimlilikleri (maksimum
%14.8), Cr:LiCAF lazeri icin igsel ve oOnceki calismalarda rapor edilen (Ti:safir
pompalama yoluyla elde edilmis) ~%60'lik verimlilik degerinden 6nemli 6lclide daha
diisiikk oldugu goriilmektedir (Demirbas vd. 2009). Bu sonucun bir kismi, ¢ok-modlu
pompa 1s1mnina mod eslestirmenin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Ancak literatiirde
verilen eski calismalarda, benzer MMD diyot pompali sistemlerde sirasiyla ~%0.3 pasif
kayipli %10 Cr-katkili LiCAF 6rnegi ve ~%0.1 pasif kayipli %5 Cr-katkili LiCAF
orneklerinin kullanildig1 deneylerde %32 (Demirbas vd. 2009) ve %49 (Demirbas vd.
2015) siirekli-dalga egim verimliligi rapor edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
nispeten yliksek Cr-katkili (%7) LiCAF numunesinde daha onceki gii¢ dlgeklendirme
caligmalarindan kalma bir i¢ catlak mevcut olup, bu fiziksel hasarin kullanilan Cr:LiCAF
numunesinin pasif kayiplarmi yaklagik olarak %0.6'ya cikardigi diistintilmektedir.
Deneyler sirasinda alternatif bir Cr:LiCAF numunesi erisilebilir durumda olmadigindan
bahsi edilen Cr:LiCAF kristali kullanilmistir. Cr:LiCAF malzemesi ile pasif Q-
anahtarlamal1 operasyonun ilk olarak raporlandigi bu ¢aligmada Q-anahtarli Cr:LiCAF
lazerlerin potansiyelini anlamaya ve modellemeye odaklanildigindan, lazer ¢ikisindaki
diisiik egim verimliligi takip eden kisimlarda sunulacak sonuclarin karakteristigini dnemli
Olgiide etkilemez (elde edilebilir ortalama gii¢ seviyeleri hari¢, daha disiik kayipl
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Cr:LiCAF ornekleri kullanilarak gelecekteki ¢aligmalarda ¢ikis giici daha da
Ol¢ceklendirilebilir).
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Sekil 4.6. Farkl1 diyot akim1 veya pompa giicii seviyelerinde (1.1 A'de 0.85 W, 2.3 A'de
3.5 W) %0.7 ¢ikis kuplaji altinda siirekli dalga lazerin 6l¢iilen optik spektrumu

Sekil 4.6 siirekli dalga rejiminde (%0.7 ¢ikis kuplaji ile) ¢alisan Cr:LiCAF lazerinin
pompa akimina gore degisen ve lazer ¢ikisinda 6l¢iilmiis operasyonel lazer dalgaboyunu
gostermektedir. Burada goriildiigii iizere, siirekli-dalga Cr:LiCAF lazerin serbest ¢alisma
altinda optik spektrumu 800 nm civarinda merkezlenmistir ve ~1,8 nm yar1 maksimumda
tam genislige sahiptir. Pompa diyot akimi 1.1 A'den 2.3 A'e yiikseltildiginde (karsilik
gelen emilen pompa giicleri 0.85 W'dan 3.5 W'a yiikseldiginde) lazer merkezi dalga
boyunun 798 nm'den 804 nm'ye kaydigi goriilmektedir. Gozlenen lazer dalga boyu
kaymasi, kristalin artan sicaklig1 ile emisyon kazang zirvesinin daha uzun dalga boylarina
kaymasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.17°de kesikli ¢izgilerle gosterilen kavite yapisinin olusturulmasi ile Q-
anahtarli lazer operasyonundan elde edilen sonuglarin sunumuna, dlgiilen ¢ikis giliciiniin
emilen pompa giicii seviyesi ile degisimini gosteren Sekil 4.7 ile baslayalim. Burada
sunulan veriler, (i) 1 katmanli HR kapli SESAM ve %0.35, 9%0.7, %1.6 ve %2.75 iletimli
cikis kuplorleri ve (ii) %0.7 iletimli ¢ikis kuplorii ile 2 katmanli HR kapli SESAM
kullanilarak alimmustir. Sekil 4.7'yi daha once Sekil 4.5°te verilen siirekli dalga lazer
performansi ile karsilastirdigimizda, Q-anahtarli deneylerde elde edilebilir lazer egim
verimlerinin 6nemli dlciide diistiigii goriilmektedir. Ornek olarak her iki durumda da
%0.7 iletime sahip ¢ikis kupldriiniin kullanildig1 sonuglar kiyaslayacak olursak, siirekli
dalga rejiminde gdzlemlenen %14.8 egim verimine kiyasla, SBR'dan kaynaklanan ek
kayiplar nedeniyle Q-anahtarli rejimde en yiiksek egim verimi %7 olarak ol¢iilmiistiir.
Q-anahtarli rejimde kararli operasyonu saglamak ve mod-kilitleme rejimine kaymay1
onlemek i¢in SBR iizerinde ¢ok yogun bir odaklanma kullanilmaz ve sonug olarak, kavite
kayiplarindaki artis sadece SBR''n doyurulamayan kayiplarini degil, aynt zamanda
doyurulabilir kayiplarin da bir kismini igerir. Sekil 4.7’den, bir katmanli HR kaph
SESAM ile en yiiksek ortalama giic 9%0.7 ¢ikis kuplorii kullanilarak elde edilmis ve
yaklasik 3.4 W emilen pompa giicii seviyesinde yaklasik 125 mW ortalama ¢ikis giicii
elde edilmistir. Bir ve iki katmanli HR kapli SESAM’larla elde edilen sonuglar
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karsilastirildiginda (her ikisi de %0.7 OC ile alinmistir), beklentiler dahilinde 2HR-
SESAM ile daha diisiik bir lazer esigi elde edilmistir (daha diisiik toplam kayiplar
nedeniyle). Ote yandan, elde edilen maksimum ortalama gii¢, muhtemelen 2 HR
kaplamanin arkasina gizlenmis emicinin doyurulmasindaki ek zorluk nedeniyle 100 mW
olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. SESAM ile Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerin dl¢iilen gii¢ verimliligi verileri

Q-anahtarlama deneyleri sirasinda, stirekli-dalga rejimi ilk olarak diigsiik pompa
giicli seviyelerinde gozlemlenmis (Sekil 4.7'de kii¢iik isaretlerle gosterilmistir) ve kararli
Q-anahtarlamal1 operasyon (Sekil 4.7'de daha biiyiik isaretlerle gosterilmistir) emilen
pompa giicli belirli bir degere ulastiktan sonra baglamistir (her ¢ikis kuplorii igin farkli bir
seviyede gerceklesir). Bu gozlem, lazerin kararli bir Q-anahtarlama islemine ulagmasi
icin belirli bir kavite ici gili¢ seviyesinin gerekliligine isaret etmektedir. Bu davranigin
yorumu, denklem 4.8 ile verilen Q-anahtarlama kosuluna dayanarak yapilabilir (Keller
vd. 1996),

dR T,
Q — anahtarlama: |E| [>r-2 (4.8)

33

Burada r, pompa giiciiniin esik pompa giiciline orani olan ve kazang¢ ortaminin lazerin esik
giiciiniin kag kat {izerinde pompalandigini a¢iklayan pompa parametresi, T kavite gidis-
doniis siiresi, 7y lazer malzemesinin tist durum 6mrii, I sogurucu lizerine gelen lazer
yogunlugu, dR/dI ise SESAM yansiticiliginin yogunlukla degisimini temsil etmektedir.
Esitlik 4.8’in sol tarafi, kavite i¢i lazer yogunlugu ile artan SBR'in doygunlugu nedeniyle
kavite gidig-doniisii bagina gergeklesen kaybin azalmasini agiklar. Lazer yogunlugundaki
bu artis1 telafi etmek icin, kazancin dengeye ulasacak kadar hizli doymasi gerekir (Esitlik
4.8'in sag tarafi). Kazang¢ bu degisime yetisemez ise, Q-anahtarli bir darbe gelisecektir.
Esitlik 4.8’'den Q-anahtarlama egiliminin kazan¢ ortaminin iist durum Omriiniin
artmasiyla arttig1 ve Cr:Colquiriite kazang¢ ortamlar1 arasinda oda sicakliginda en uzun
floresan 6mriine (7 = 175 us) sahip Cr:LiCAF'in Q-anahtarlama uygulamalar1 igin ideal
bir aday oldugu agiktir. Ayrica, daha kisa gidis-dons siirelerine (Tg) sahip daha kisa
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kavitelere sahip lazerlerin de Q-anahtarlama i¢in daha yiiksek bir egilime sahip oldugunu
vurgulamak gerekir. Son olarak, daha biiyiik bir dR /dI egimi, yansiticiligin yogunlukla
daha biiylik bir degisimi (daha kii¢lik bir doygunluk akis1i) anlamma gelirken, Q-
anahtarlama egilimini ve Q-anahtarli darbe olusturma siiresini de artirir (Keller vd. 1996).

Esitlik 4.8'den, artan pompa giicii ile kavite i¢i lazer yogunlugunun ve r'nin artacagini,
buna karsin dR/dI'nn SBR doygunlugu nedeniyle azalacagmi ve t;'in de artan
inversiyon ve kristal sicaklifi nedeniyle potansiyel olarak biraz azalacagini
ongoriilebilmektedir. Genel pratik olarak, kavite i¢i yogunlugun artis1 baskin bir etki
olarak rol oynarken pompa giicleri yavasca arttikca, bir noktada lazerin Q-anahtarli rejime
gececegi soylenebilir (sistemin diger tiim 6zelliklerine de baglidir). Bu davranist Sekil
4.7'de gosterilen deneysel verilerimizde agik¢a gérmekteyiz. Lazer gorece diisiik pompa
giiclerinde ilk olarak tiim ¢ikis kupldrleriyle saf siirekli-dalga rejiminde ¢alisir ve bu da
yogunluk dalgalanmalarinin kolayca dengelenebilecegini gosterir. Pompa giicleri ve
dolayistyla kavite ic¢i lazer giicleri arttik¢a, tim durumlarda kararli Q-anahtarlama
operasyonuna ulasilir. Ayrica, Q-anahtarlama icin gerekli pompa giicli seviyesinin de
artan ¢ikis kuplaji ile arttig1 gozlemlenmektedir. Bu oldukga beklenen bir sonuctur, ¢iinkii
kavite i¢i lazer giicleri artan ¢ikis kupldr iletimi ile azalir ve Q-anahtarlama noktasina
ulagsmak i¢in daha biiyiik lazer ¢ikis giicleri (veya pompa giigleri) gerekir.
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Sekil 4.8. Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerin darbe genisliginin emilen pompa giicii miktarina
gore degisimi. Veriler %0.35-2.75 araliginda farkl ¢ikis kuplorleri kullanilarak alinmigtir

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da Q-anahtarli Cr:LiCAF lazer ¢ikisinda Olgiilen darbe
uzunlugu ve tekrarlama frekansinin emilen pompa giicii ile Olgililen degisimi
gosterilmektedir. Veriler ¢esitli iletim degerlerine sahip ¢ikis kuplorleri ile alinmistir.
Olgiimler sirasinda, zamansal dalga bigimi, tekrarlama frekansinin degerlerinin kolayca
elde edilebildigi bir dijital osiloskopta kaydedilmistir (6rn. bkz. Sekil 4.10). Q-
anahtarlamali operasyonun kararliligin1 dogrulamak i¢in lazerin ¢ikisi da es zamanl
olarak bir RF spektrum analizorii kullanilarak izlenmistir. RF spektrumlarinin genis ve
dar spektrum araliklarinda olgiildiigii 6rnek Ol¢iimler Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
verilmistir. Sekil 4.11°de verilen spektrum 4 MHZz'lik bir aralikta ve 100 Hz'lik
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¢oziiniirliik bant genisligi ile temel bantta ortalanmistir (daha iyi goriiniirliik i¢in yalnizca
pozitif frekanslar gosterilmistir). Sekil 4.12°de verilen Sl¢iilmiis spektrum ise 20 kHz'lik
bir genislikte 10 Hz'lik ¢oziiniirliik bant genisligine sahiptir. Her iki grafikte sunulan
veriler, Q-anahtarli Cr:LiCAF lazer ¢ikis giicii 58 mW iken, 3.13 W emilen giigte 1-
katman HR kapli SESAM ile %0.35 OC kullanilarak (atma genisligi ve tekrarlama
frekansi sirasiyla 2.15 ps ve 31.8 kHz idi) alinmistir. Sekil 4.12°de verilen ve atma
tekrarlama frekans merkezli olacak sekilde Ol¢lilmiis radyo frekans spektrumu
incelendiginde, Q-anahtarli atimlarin tekrarlama frekansinda (bu 6rnek durum igin
yaklasik ~31.8 kHz) stabil operasyonun isareti olan ve yan lob igcermeyen temiz bir tepe
goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerin tekrarlama frekansinin emilen pompa giicii
miktarina gore degisimi. Veriler %0.35-2.75 araliginda farkli ¢ikis kuplorleri kullanilarak
almmustir

Q-anahtarlama verilerinin izolasyon Onlemleri igermeyen acgik bir lazer
kurulumunda alindigim1 ve Sekil 4.12'de RF spektrum 6l¢iimiinde goriilen RF pikinin
lazer kavitesinin koruyucu kapaklarla kapatilmasi ve sisteme daha iyi bir sicaklik
stabilizasyonunun uygulanmasiyla daha da daraltilabilecegi agiktir. Ayrica, 6l¢iilen
osiloskop iizerinde okunarak kaydedilen lazer darbe genisliklerinin daha dogru bir sekilde
belirlenmesi i¢in, iki boyutlu darbe dizisi verileri, darbelerin diisiik ve yiliksek durum
seviyeleri arasindaki orta gegisler arasindaki farkin hesaplandigi ve durum seviyelerinin
bir histogram yontemiyle belirlendigi bir algoritmaya tabi tutulur. Sekil 4.8’de bildirilen
atma genisligi degerleri, her bir durumda lazer ¢ikisinda Slgiilen birden fazla darbenin
ortalama darbe genisligi degerleridir (2 ms'lik bir pencereye sigan tiim darbelerin
ortalama darbe genisligi olmakla birlikte tekrarlama oranina bagli olarak ~40-80 atmanin
ortalamasina karsilik gelir).

Bu kisma kadar verilen grafiklerde goriilen sonu¢ ve davraniglarin
yorumlanmasina Olgililen darbe genislikleriyle baslayacak olursak, Sekil 4.8’den, %0.7
cikis kuplaji ile Ol¢iilen darbe genisliklerinin 1.75 ps civarinda kaldigini, bir miktar
salimim gosterdigini (£0,25 ps), ancak emilen pompa giicii seviyesinin degismesiyle net
bir artig/azalis egilimi gostermedigi goriilmektedir (iki farkli SESAM igin de bu ¢ikarim
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gecerlidir ). Diger taraftan %0.35 ve %1.6 ¢ikis kuplajlarinin kullanimi i¢in, artan emilim
giiclerine gore Olciilen darbe genisliklerinde yaklasik 2.5-2.75 ps'den 1.85-2 us
seviyesine yavas bir diisiis goriilmektedir. Son olarak, %2.75 ¢ikis kuplaji i¢in gdsterilen
veriler digerlerinden farkli olarak 3.65 pus civarinda 6l¢iilen darbe genisliklerine sahiptir
(bu ¢ikis kuplaji igin darbe genisliklerinde 4 ps'den 3.5 ps seviyesine hafif bir diislis de
gbzlemlenir).

(a) 2ms (b) 500 us
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Sekil 4.10. Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerin farkli zaman oOlc¢eklerinde olgiilen zaman
dinamikleri: a) 2 ms; b) 500 ps; ¢) 100 us; d) 8 us (Veriler, lazer ¢ikis giicii 109 mW
iken, 3.13 W emilen giigte 1 katman HR kapli SBR ile %0.7 OC kullanilarak alinmigtir.
Atma genisligi ve tekrarlama frekansi sirasiyla 1.82 ps ve 36.8 kHz'dir)

Sekil 4.9’a bakildiginda, tiim durumlar i¢in Cr:LiCAF lazerin oOlgiilen Q-anahtarli
tekrarlama oraninin emilen pompa giicii miktariyla neredeyse dogrusal olarak arttigi
goriilmektedir. Ancak, gdzlemlenen egimin (emilen pompa giiciiniin degisimiyle
tekrarlama hizinin artis orani) farkli ¢ikis kuplajlarinda oldukga farkli olduguna dikkat
etmek gerekir. Ornek olarak, %0.7 ¢ikis kuplaj1 icin, emilen pompa giicii 2.4 W'tan 3.35
W'a ¢ikarildiginda tekrarlama frekansinin yaklasik 21.2 kHz'den 39.2 kHz'e kadar
degistigi goriilmektedir. Ote yandan, %0.35 ¢ikis kuplaj1 igin, benzer bir pompa giicii
degisikligi i¢in tekrarlama frekansi yalnizca 29.3 kHz'den 30.6 kHZ'e yiikselmektedir. Bu
noktada Q-anahtarli tekrarlama hizi ve darbe genisliginde gozlemlenen egilimleri
anlamaya caligsmak egiticidir. Tamamen doymus bir SBR i¢in, SBR Q-anahtarli lazerin
cikisinda beklenen darbe genisligi kabaca Esitlik (4.9) kullanilarak tahmin edilebilir.

_2In2) Ty (4.9)

T
p
qo

Burada g, emicinin doyurulabilir kayip katsayisidir (modiilasyon derinligi olarak da
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bilinir) (Spiihler vd. 2001). Esitlik (4.9)’da verilen formalizm, Q-anahtarli darbenin
biliylime hiz1 (atma baslangici ve tepesi arasinda) ve diisiis hizinin (atma tepesi ve sonu
arasinda) her ikisinin de q,/Tg oldugunu varsayar. Kazancin doyurulmasi sirasinda
(yiikselme ve diisme siireleri sirasinda) darbenin biiyiimesi ve diisiisiindeki azalma
dikkate alindiginda, Esitlik 4.9 ile ~2.5 faktorii ¢arpilarak atma genisligi i¢cin Esitlik
(4.10)’da verilen daha tutarli bir yaklagim elde edilebilir (Spiihler vd. 2001; Zayhowski
ve Kelley 1991):

_ 3.52 Ty (4.10)
qo

Tp

Burada raporlanan deneysel sonuglarda, Sekil 3.17'de gosterilen deneysel kurulum igin,
yaklasik 3 ns'lik bir gidis-doniis kavite zamani (Ty) ve 1-¢ift HR kapli SESAM i¢in %1.4
degerinde modiilasyon derinligi (qo = AR) tanimlanur. ilgili biiyiikliikler Esitlik 4.10°da
yerine konuldugunda lazer ¢ikisinda elde edilmesi beklenen Q-anahtarli darbelerin
genisligi 7, = 0.7 us olarak hesaplanir. 2-¢ift HR kapli SEAM i¢in yaklagik %0.5
modiilasyon derinligi kullanilarak pasif Q-anahtarli lazer ¢ikisinda yaklagik 7, = 2.1 us
genisliginde atmalar hesaplanir. Ancak 1 HR SESAM ile yapilan deneyler sonucunda
elde edilen ve genislikleri deneysel olarak Ol¢iilmiis atmalarin Esitlik (4.10) kullanilarak
yapilan atma genisligi tahmininden yaklasik 2-3 kat daha uzun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumun potansiyel sebebi olarak
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Sekil 4.11. Q-anahtarli Cr:LiCAF lazer ¢ikisinda elde edilen darbe dizisinin genis frekans
araliginda 6lciilen 6rnek radyo frekansi spektrumu

Esitlik 4.10 kullanilirken yapilan tam SESAM doyurulma varsayimindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir; ¢iinkii gerceklenen deneylerde, mod kilitlenmesini 6nlemek igin
SESAM fizerinde ¢ok kiiciik bir odak kullanilmamistir (bu nedenle SBR’larin tamamen
doyurulmadigi beklenir). Dahasi, deneysel verilere biraz daha yakindan bakarsak, Esitlik
(4.10)’dan beklendigi gibi, deneylerde %0.7 ¢ikis kuplaji i¢in verilmis olan darbe
genisligi verileri emilen pompa giicii seviyesi ile degisim gostermez. Ote yandan, %0.35,
%1.6 ve %2.75 ¢ikis kuplajlari icin pompa giiciiyle birlikte darbe genisliginde gézlenen

78



BULGULAR VE TARTISMA S. OKUYUCU

yavas diislis, SESAM’1n artan doygunluk seviyesinin bir gostergesidir.
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Sekil 4.12. Q-anahtarli Cr:LiCAF lazer ¢ikisinda elde edilen darbe dizisinin 31.8 kHz
tekrarlama frekansi civarinda 6l¢iilmiis 6rnek radyo frekansi spektrumu

Pasif Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerinin ¢ikisinda elde edilen darbelerin tekrarlama
orantyla ilgili olarak, tekrarlama oraninin lazerin list durum dmrii 7¢'den ¢ok daha biiytik

olmasi (yani fr., = 2/75) kosuluyla, tekrarlama frekansinin hesaplanmasi igin teorik bir
yaklagim Esitlik (4.11)’de verildigi sekli ile formiile edilebilir (Braun vd. 1997):

~ Yo
frep :TRTf (4.11)

Esitlik (4.11)’de g, =rL kiicik sinyal kazang katsayisidir; burada r pompa
parametresidir (Esitlik 4.8'de tanimlananla aynidir) ve L, SBR'nin doyurulabilir ve
doyurulamaz kayiplari, lazer kristali ve kavite optiklerinin kayiplar1 ve ¢ikis kuplajinin
etkin kaybi1 dahil olmak {izere kavitenin toplam gidis-doniis kaybidir. Dort seviyeli bir
lazer sistemi i¢in g, pompa giiciiyle yaklasik dogrusal olarak degistiginden, emilen
pompa giicliniin artan seviyeleri i¢in tekrarlama frekansinda dogrusal bir artis beklenir.
Buradan c¢ikarimla, Sekil 4.9°da verilen ve deneysel olarak Ol¢lilmiis tekrarlama
frekansina ait genel degisim karakteristiginin teorik beklentilerle uyumlu oldugu sdylenir.
Bununla birlikte, daha 6nce de belirtildigi gibi, emilen pompa giiciiniin degismesiyle
tekrarlama hizinin artis oranmi1 her kuplaji i¢in oldukca farklidir ve ozellikle %0.35 ve
%?2.75 ¢ikis kuplorleri i¢in nispeten diisiiktiir. Bu davranisin sebebi olarak, ilgili ¢ikis
kuplaj1 degerleri i¢in elde edilen deneysel lazer verimlerinin oldukga diisiik olmasindan
(Sekil 4.7) dolay1 lazer sisteminin tam doymus sogurucu yaklagimindan daha uzakta
calistig1 gosterilebilir. Bu durumda Esitlik (4.11)’de kabul edilen tam doymus sogurucu
kosulu saglanmamis ve analitik tanim ile deneysel davranis arasinda farkliliklar olugmus
olur.

Deneylerde %0.75 iletime sahip ¢ikis kuplajinin kullanildigr durumu detayl bir
bicimde inceleyecek olursak, 1 ¢ift HR kapli SBR kullanarak, yaklagik 1.5 W' degerinde
lazer esigi l¢lilmiis ve emilen pompa giiciiniin toplam 2.4 W — 3.35 W araliginda oldugu
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durumlar i¢in kararli Q-anahtarlama operasyonu elde edilmistir. Dolayisiyla ilgili pompa
giicli aralig1, r parametresi cinsinden 1.6-2.23 aralifina karsilik gelir. Tekrarlama hizi
verilerine bakildiginda, tekrarlama hizinda 21.2 kHz'den 39.2 kHz'e bir artis
gozlenmektedir. Buradaki frekans degisimi icin, tekrarlama hizinda oOlgiilen ~1.85
(39.2/21.2) artis oraninin, hesaplanan r degerinden ~1.4 (~2.23/1.6) oldukga farkli oldugu
gorlilmektedir. Buradan ¢ikarimla Esitlik (4.11)'in, muhtemelen tiiretilmesinde kullanilan
basitlestirici varsayimlar nedeniyle, pratik deney sonuglarinda goézlemlenen egilimi
yalnizca kabaca tahmin ettigini gdstermektedir.

9

1.8
1.6
14 -@=0.357% OC - 1HR SBR
. == 0.7% OC - 1HR SBR
wdbe= 1.6 OC - 1HR SBR
wp= 2.75% OC - 11IR SBR

=@~ 0.7% OC - 2lHR SBR
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92 924 26 28 3 32 34 36 38 |
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Sekil 4.13. Q-anahtarli (IHR SESAM ile) Cr:LiCAF lazerinde dort farkli ¢ikis kuplaji
icin Olgiilen tepe giicli (2HR SESAM’1n %0.68 ¢ikis kuplaji ile kullanildigi ek bir durum
dahil edilmistir)

3.5
=
= -
a o
'5 o 77 [ =@=035% OC - 1R SBR
S 25 . a = 0.7% OC - 1HR SBR
= == 1.67% OC - IHR SBR
g == 2.75% OC - 11IR SBR
= ~@= 0.7% OC - 2HR SBR
S 9
a 2
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2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 |

Absorbe Edilen Giig (W)

Sekil 4.14. Q-anahtarli (1HR SBR ile) Cr:LiCAF lazerinde dort farkli ¢ikis kuplaj1 i¢in
olgiilen atma enerjisi (2HR SBR’1n 9%0.68 ¢ikis kuplaj1 ile kullanildigi ek bir durum dahil

edilmistir)

Q-anahtarl1 Cr:LiCAF lazer davranisinin detaylandirilmasinda, olgiilen ortalama ¢ikis
giicii (Sekil 4.7), darbe genisligi (Sekil 4.8) ve tekrarlama oranmi (Sekil 4.9) verilerine
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dayal1 olarak hesaplanan Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerin karsilik gelen tepe giigleri (Sekil
4.13) ve atma enerjileri (Sekil 4.14) ilgili sekillerde gosterilmektedir. Her iki grafikte de
sogurulan pompa giicii seviyesiyle degisim acisindan hesaplanan verilerde bir miktar
dalgalanma oldugu goriilmektedir. Darbe enerjisi acisindan, %0.7 ve %]1.6 ¢ikis
kupldrlerinin kullanimi durumunda enerjinin pompa giicline gore énemli bir gdstermedigi
gozlemlenmektedir. Ote yandan, %0.35 ve %2.75 ¢ikis kuplorleri kullamlarak alinan
verilerde darbe enerjisinde yavas bir artis gozlemlenir. Ek olarak, 0.7% iletime sahip ¢ikis
kuplori i¢in ~1.9 W'a varan tepe giiglerinin elde edildigini, dolayisiyla lazerin tepe
giicliniin siirekli-dalga ¢ikigina kiyasla yaklasik 4 kata kadar 6l¢eklendigini de not edelim.
Ozetle, hesaplanan darbe enerjileri incelendiginde, %0.35 ¢ikis kuplajindaki darbe
enerjilerinin ~1.5-2 pJ araliginda smirli oldugu durum hari¢, ¢ogu durum igin 3 pJ
civarmdadir.

Olgiilen verileri teorik tahminlerle dahilinde degerlendirmek yine faydali olacaktir. Yari
iletken doyurulabilir sogurucular kullanan pasif Q-anahtarli bir lazerde atim enerjisi
hesaplanmasi i¢in atimin evrimi sirasinda kazancin azalmasina dayanan Esitlik (4.12)’de
verilen denklem kullanilabilir (Spiihler vd. 2001).

Toc (4.12)

E, = E/(2 :
p l( qO) TOC + L

Burada Ty ¢ikis kupldr iletimi, L yine toplam gidis-doniis kavite kaybini ve E; kazang

ortaminin doyma enerjisini temsil etmektedir. Burada E; ile verilen doyma enerjisi agik

hali ile Esitlik (4.13)’de tanimlanmustir.

hv
E, = L4 (4.13)
20,

Esitlik (4.13)’de, hv; ¢arpimi lazer foton enerjisini, A lazer mod alanini, o,,, ise emisyon
kesit alanini temsil etmektedir. Esitlik (4.12)'e gore, sabit bir lazer mod alaninin varligi
varsayildiginda, darbe enerjisinin kaviteye uygulanan pompa giiciinden bagimsiz olmasi
beklenir (sabit lazer mod alani varsayimi, pompa lazer 1gin1 profilinin diyot akimiyla
degismesi nedeniyle burada raporlanan deneylerdeki durum i¢in tam olarak gecerli
olmayabilir). Onceki kisimda tartisildig: gibi, alinan verilerin bazilari bu beklentiye
uyarken, bazilarinda bazi dalgalanmalar goriilmektedir, bu da yine tam olarak doygun
olmayan SESAM c¢alisma rejiminin bir goOstergesi olabilir veya diger lazer
parametrelerindeki istenmeyen degisikliklerden kaynaklanabilir. Deneysel bulgularin
Esitlik (4.12) ile daha dogrudan karsilastirilmasi i¢in, darbe enerjisinin teorik tahmini 1-
cift HR kapli SBR (AR=%1.4) ve %0.7 ¢ikis kuplaj1 iceren kurulum i¢in yapilmistir.
Burada E,,'nin 0,,,=1.3x10%" cm?, A =n56x42 pm? ve L~%2 parametreleri ile hesaplanan
degeri yaklasik 5.5uJ'diir. Bu, deneysel olarak olgiilenin darbe enerjisinin 1.5-2 kat
iizerindedir ve yine bu durumun ¢ogunlukla Esitlik (4.13) tiiretilirken yapilan tam SBR
doygunlugu varsayimindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Q-Anahtarli Cr:LiCAF lazerin 1-HR kapli ve 2 HR kapli 800 nm SESAM ile
farkl1 gikis kuplaj seviyelerinde alman optik spektrumu. (igteki resim her bir durum igin
olgiilen 151 profilini gostermektedir)

Q-anahtarl1 Cr:LiCAF lazer ¢ikisinin karakterize edilmesi dahilinde alinan Slgiimlerde
kaydedilen 6rnek optik spektrumlar Sekil 4.15’te gosterilmistir. Ek olarak, ¢ikis 1sm1
profili verileri de her bir ¢ikis kuplorii i¢in bir ek resim olarak (grafigin sag tarafinda yer
alir) gosterilmistir. Optik spektrumlara bakildiginda, stirekli-dalga operasyonu ile
(spektral genislik ~1.8 nm) karsilastirildiginda, Q-anahtarli durumda zayif spektral
genisleme (%0.36 ve 9%0.68 ¢ikis kuplaji icin ~4 nm'ye kadar) ve daralma (%1.6 ve %2.74
cikis kuplaji icin ~1 nm'ye kadar) gozlemlenebildigi goriilmektedir. Dolayisiyla, Q-
anahtarl1 darbelerin optik spektrumunun, toplam net kazancin azalmasi nedeniyle, artan
cikis kuplaji ile daraldig1 sonucuna varilabilir. Isin profiline baktigimizda ise cogunlukla
TEMOO c¢ikist elde edildigi goriilmektedir. Cok-modlu pompa ile uyartima ragmen
gozlemlenen bu durumun sebebi olarak, yiliksek dereceli modlarin lazer operasyonunun
sistemin nispeten yiiksek kayiplari tarafindan engellenmesi gosterilebilir. Bir istisna
olarak, 2-HR katmani kaplamali SESAM ile elde edilen lazer ¢ikisi, muhtemelen bu
SESAM i¢in ortaya ¢ikan daha diisiik genel kayiplar1 nedeniyle ¢ok modludur.

Tez galigmasinin bu alt boliimiinde elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa,
Cr:LiCAF lazeri, 665 nm civarinda toplam 3.6 W pompa giicii saglayan iki diigiik
maliyetli ¢coklu-modlu lazer diyotu ile pompalanmistir. Siirekli-dalga deneylerinde, 800
nm civarinda 470 mW'a kadar (%15 verimlilikle) bir ¢ikis giicii seviyesi elde edilmistir.
Pasif Q-anahtarlamali operasyon i¢in, farkli modiilasyon derinliklerine sahip iki farkli
AlGaAs tabanli SBR kullanilmis ve ilgili g-anahtarli ¢ikis performansi farkli ¢ikis kuplaji
seviyeleri i¢in detayli bicimde arastirilmistir. Q-anahtarli calismada lazer, ortalama 127
mW giicle 800 nm yakininda 1.62 ps uzunlugunda atmalar iiretmistir. Farkli pompa
giiclerinde oOlgiilen durumlarda tekrarlama frekansi 18-40 kHz arasinda degisirken, 3.5
pl'ye varan darbe enerjileri ve 800 nm civarinda 1.9 W'a kadar tepe giiclerin elde
edilmistir.
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4.3. Diyot Pompah Yb:YLF ve Yb:LLF Lazer Sistemlerinin Performans Analizi

Tez caligmasi dahilinde yapilan ¢alismalar kapsaminda tek-modlu ve ¢ok-modlu
diyotlar ile pompalanmis Yb:YLF ve Yb:LLF lazer sistemlerinin ¢esitli rejimlerde
operasyonu ve ilgili karakterizasyonlarinin dl¢iilmesi iizerine ¢alismalar gergceklenmistir.
Bu kapsamda ilk olarak 960 nm ¢evresinde 1s1ma yapan tek-modlu diyotlar ile uyarilmig
bir Yb:YLF lazer sisteminde SESAM elemanm kullanarak mod-kilitli operasyonun
gerceklenmesi ve tekrarlama frekansinin GHz mertebesine Olgeklenmesine yonelik
tasarimlar ve pratik kurulumlar gdsterilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar takip
eden 4.3.1 numarali alt boliim igerisinde detayl1 bir bicimde sunulmustur.

Yb:LLF kazan¢ ortami ile gergeklenen c¢alismalarda ise oOncelikle 10 W
seviyesinde ¢ikis giiciine sahip ¢coklu-mod diyot pompali ilgili sistemler ile siirekli-dalga
rejimde gii¢ 6l¢ekleme ve dalgaboyu ayarlama karakteristikleri ortaya ¢ikarilmistir. Daha
sonra SESAM elemanlariin kullanildig pasif Q-anahtarlamali rejimde ¢alisan Yb:LLF
lazer sistemlerinde Watt seviyesinde ortalama ¢ikis giicline sahip femtosaniye darbelerin
elde edilmesi takip eden ilgili alt boliimlerde raporlanmistir. Ayrica, tekli-mod diyotlarla
pompalanan diisiik maliyetli Yb:LLF lazer sistemlerinin siirekli-dalga ve mod-kilitli
rejimleri incelenmis ve takip eden ilgili alt boliimlerde sunulmustur.

4.3.1. Gigahertz tekrarlama frekansh femtosaniye Yb:YLF lazerinin
karakterizasyonu

Deneysel kurulum sematigi onceki boliimlerde Sekil 3.25a’da ile gosterilmis ve
pompalama 6zellikleri tanimlanmis olan SESAM mod-kilitli Yb:YLF lazerinin ¢ikisinda
oOlciilen giic karakteristigi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Verilen grafikte SESAM ile pasif
mod-kilitli operasyon i¢in (mavi isaretciler ile gdsterilmis) ve SESAM'in genis bantli, diiz
bir yiiksek yansitict ayna ile yer degistirildigi siirekli-dalga (kirmizi isaretciler ile
gosterilmis) operasyonu i¢in lazer ¢ikisinda dlgiilen ortalama giiciin pompa giiciine bagh
degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Siirekli dalga ve SESAM ile pasif pasif kilitli ¢aligma durumlarinda Yb:YLF
lazerinden %0.5 ¢1kis kuplaj1 ile dlciilmiis lazer verimliligi egrileri

Sekil 4.16°da verilen grafik olusturulurken pompa giicii olarak, 60 mm akromatik ¢ift
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lensten hemen Once 6lgililen pompa giicii baz alinir ve siirekli-dalga operasyonda (HR ile)
%22, pasif mod-kilitli (SESAM ile) durumda ise %9.7 egim verimi ol¢iiliir. Stirekli-dalga
caligma rejiminde, %0.5 iletime sahip ¢ikis kuplorii ile yaklagik 100 mW degerinde bir
stirekli dalga lazer esik giicii 6l¢iiliir. Bu rejimde, 565 mW'lik toplam gelen pompa giicii
icin yaklasik %22'lik bir egim verimliligi ile 90 mW civarinda ortalama siirekli-dalga
cikis giicii elde edilmistir. Sekil 4.16°da verilen ¢izimlerde goriilen ve ~450 mW' agan
pompa giicleri icin ¢ikis giicliniin artis hizinda goriilen diisiis, diyot emisyon
spektrumunun Yb:YLF kristalinin sogurma zirvesinden daha uzun dalgaboylarma
kaymasindan kaynaklanir. SESAM kullanilan kavite konfigiirasyonu i¢in 170 mW
degerinde bir lazer esigi 6l¢iiliir. Stirekli-dalga operasyonuna kiyasla SESAM elemaninin
kullanildig: lazer sisteminde Olgililen daha yiiksek lazer esik giicii, SESAM tarafindan
yiikseltilen kavite i¢ kaybindan kaynaklanmaktadir.

Pasif mod-kilitli lazer ¢ikisinin elde edilmesinde, mod-kilitli operasyon 550
mW'"n tizerindeki toplam pompa giicleri icin SESAM tarafindan kendiliginden baglatilir
ve kararl bir sekilde siirdiiriiliir. Verilen bu siirekli dalga mod kilitleme esiginde, SESAM
tizerindeki kavite i¢i darbe akis1 ~225 uJ/cm?'dir. Bu deger SESAM'in tam doyurulmasi
icin gerekli doygunluk akisinin 6.4 katidir ve bu durum kendi kendine mod-kilitli
operasyonun baslayabilmesi i¢in gerekli ¢alisma kosulunu (Keller (2021)’de Esitlik (9.3)
ile verilmis) saglamaktadir Kavite girisinde elde edilebilir en yiiksek 564 mW pompa
giiclinde gosterilen siirekli-dalga mod-kilitli rejim operasyonunun ¢ikis giicii 40 mW'tir
ve buna karsilik gelen darbe enerjisi 36.04 pJ'diir. Siirekli-dalga mod-kilitli rejimde, mod-
kilitli lazer c¢ikist herhangi bir ¢ift-aim veya Q-anahtarlama gibi kararsizliklar
gostermemigtir. Lazer ¢ikisinda elde edilen giicli iyilestirmek adina daha yiiksek ¢ikis
kuplaj iletimi (%1) kullanarak stirekli-dalga mod-kilitli lazer operasyonu denenmis ancak
bu kuplaj miktar1 altinda maksimum pompa akimlarinda bile kavite-i¢i toplam giig,
kararli mod-Kkilitli operasyonun baglatilmasi i¢in yeterli olmamistir. Cikis kuplajinin %1
oldugu durumda, kavite kollarinin simetrik bir sekilde uzatildigi nispeten diisiik
tekrarlama hizlarinda (~750 MHz) kararl siirekli-dalga mod-kilitli operasyonu, nispeten
daha yiiksek ortalama gii¢ ¢ikis1 (~60 mW) ile elde edebilmistir. Burada tanimlanan iki-
adet diyot ile pompali lazer kavitesi ile, 1 GHz ve daha yiiksek tekrarlama frekansina
sahip kararl siirekli-dalga mod-kilitli operasyon elde etmek i¢in gerekli kritik kavite igi
darbe enerjisi, ancak %0.5’de ve daha diislik ¢ikis kuplajlar1 ile elde edilebilmektedir.
Sonug olarak diisiik ¢ikis kuplajlart altinda lazer ¢ikisinda nispeten daha ortalama gii¢
miktarlar1 elde edilmektedir. Pratik olarak, ayni miktarda pompalama altinda, ayni
uzunlukta atmalarin daha ytiksek ortalama ¢ikis gii¢lerinde elde edilmesi i¢in daha yiiksek
cikis kuplaj miktarlarinin kullanilmasi, daha kiigiik bir egrilik yaricapina sahip M3 aynasi
(benzer GVD ile) kullanilarak SESAM iizerinde lazer modu boyutunun kii¢iiltiilmesini
gerektirecektir (deneyler sirasinda mevcut degildi). Bu segenek diger taraftan SESAM'a
zarar verme olasiligini artirmakla birlikte, kararli ve saglam ¢alismay1 onleyebilir.

Burada sonuglarin1 sunmakta oldugumuz ve %0.5 ¢ikis kuplaji kullanilan durum ig¢in
lazer ¢ikisinda Slgiilen atma dizisinin optik spektrumu (Ocean Optics Hr4000 ile 0.27 nm
coziiniirliikte kaydedilmistir) Sekil 4.17(a)’da gosterilmistir. Burada siirekli-dalga mod-
kilitli operasyon i¢in goriilen lazer ¢ikisinin Olgiilen optik spektrumu 1050 nm'de
merkezlenmistir ve yart maksimumdaki (FWHM) tam genislik 5,6 nm'dir. Bu da 207
fs'lik Fourier doniisiimii sinirli darbe olusumuna (sech? dagilimi kabul edilmistir) karsilik
gelir.
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Sekil 4.17. a) Siirekli-dalga rejiminde 90 mW ¢ikista (HR ile, kirmizi) ve siirekli-dalga
mod-kilitli rejimde 40 mW c¢ikista (SBR ile, mavi) 6l¢iillen normallestirilmis optik
spektrum; b) 1.1 GHz tekrarlama frekansina sahip darbe dizisinin otokorelasyonu

Optik spektrumu Olgiilen lazer ¢ikisi ayni zamanda otokorelatdre aktarilir ve
burada darbelerin atma genisliginin hesaplanmasinda kullanilan 6rnek bir oto-korelasyon
izi (APE, Pulse Check cihazi kullanilarak oOlgiilmiistiir) elde edilir (Sekil 4.17b’de
gosterilmistir). Otokorelatérde sech? darbe profili ve karsilik gelen 1.54 dekonvoliisyon
faktorli varsayildiginda, atma siiresi 210 fs olarak dlgiiliir. Bu, beklenen soliton darbe
sekillendirme mekanizmastyla tutarli olan 0.32'lik bir zaman-bant genisligi carpimina
karsilik gelir. Ek olarak, Sekil 4.17b'de verilen ve yan omuzlar veya alt atmalar icermeyen
otokorelasyon izi, lazer ¢ikisinda temiz ve kararli mod-kilitli atmalarin varligim
gostermektedir.

Siirekli-dalga mod-kilitli lazer ¢ikisinin tekrarlama frekansinin belirlenmesi ve
olasi bir kararsizlik durumunun ortaya ¢ikarilmasi i¢in, lazer ¢ikisinda kullanilan bir hizli
fotodedektor (Thorlabs DETOSCFC/M) araciligr ile algilanan atmalarin, bir RF sinyal
analizoriinde (Agilent Technologies, N9000A, 9 kHz-3 GHz) RF spektrumlar: 6l¢iiliir.
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Sekil 4.18. 1.11 GHZz'de siirekli-dalga mod-kilitli lazer ¢ikisinin a) dar frekans araliginda;
b) genis frekans araliginda 6l¢iilmiis radyo frekansi spektrumu

Temel tekrarlama frekansinda goriilen tepe noktasinin 5.1 kHz ¢6ziiniirliik bant
genigligi ile dar frekans araligi (1.07-1.16 GHz) iizerinde Ol¢iimii (Sekil 4.18a) i¢in,
Ol¢lim sisteminin giiriiltii tabani, sinyalin 1.11 GHz'de bulunan maksimum degerine gore
-70 dBm daha diisiiktiir. Bu da bu tekrarlama frekansinda kararl siirekli-dalga mod-kilitli
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lazer operasyonunun gosterir niteliktedir. Sekil 4b’de ise 100 kHz'lik bir ¢6ziiniirliik bant
genisligi ile 0-3 GHz araliginda oSl¢iilmiis ve 2.22 GHz'de ikinci harmonik bileseni
sergileyen daha genis bir RF spektrumu gosterilmektedir. Burada verilen temel ve ikinci
harmonik frekanslarinda olgiilen tepeler disinda hicbir yan tepe tespit edilmemistir. Bu
gozlem lazer c¢ikisinda kararl, tek uzamsal modlu, siirekli-dalga mod-kilitli lazer
operasyonunu kanitlar niteliktedir.
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Sekil 4.19. CW mod kilitli lazer ¢ikisinin 1.11 GHz Yb:YLF lazerden gelen yogunluk
glirtiltiisti

Son olarak, siirekli-dalga mod-kilitli lazerin bagil siddet giiriiltiisii,(RIN)ilgili
frekans ekseni boyunca integrali alinmig hali ile birlikte Sekil 4.19°da gosterilmistir.
Lazer c¢ikisindaki atma dizileri diisiik giiriiltiilii bir InGaAs fotodedektor (ET-3000) ile
algilanir ve ardindan filtrelemeden sonra diisiik giirtiltilii bir trans-empedans
amplifikatori ile ytikseltilir. Tim olgtimler -142.3 dBc/Hz'lik bir atig-giiriiltii limitine
karsilik gelen -10 dBm'lik sabit bir RF giiclinde gergeklestirilmistir. Sinyal kaynagi
analizoriinlin (Keysight E5052B) AM-Giiriiltii 6l¢lim islevi, uygun bant geciren filtreler
araciliiyla izole edilen Yb:YLF lazerinin ilk harmoniklerine (~1 GHz) uygulanir. Sekil
4.19°da gosterilen kirmizi ¢izgi ile gosterilen egriden ¢ikarimla, 190 Hz-1MHz araligin
kapsayan yiiksek frekanslarda lazer ¢ikisinda giiriiltii olusmasina sebep olan bir etki
bulunmamaktadir. Bu baglamda, Yb:YLF kazang¢ ortaminin floresan émrii (~2 ms), 500
Hz frekansi lizerinde meydana gelebilecek giiriiltii faktorlerinin bastirilmasinda kismi bir
rol oynamaktadir. 190 Hz'den diisiik frekanslarda ise mekanik pertiirbasyonlar (sogutma
gibi) ve pompa giiriiltiisii gibi etkenler artan lazer giiriiltlisiine etki eden olas1 kaynaklar
olarak siralanabilir. Lazer giiriiltiisiinlin diisiikk seviyelere cekilmesi, fiziksel lazer
kurulunun etrafinda izole edici kapaklarin ve pompa giiriiltiisii azaltacak geri-beslemeli
stabilizasyon sistemlerinin kullanilmasi ile saglanabilir.

4.3.2. Diyot-pompali Yb:LLF lazer sistemlerinde siirekli-dalga ve SESAM ile
mod-Kkilitli rejim operasyonu

Tez ¢aligmasinin bu alt boliimiinde, girig boliimiinde tanimlandig1 sekli ile Yb:YLF ile
benzer karakteristiklere sahip olan Yb:LLF kazan¢ ortami ile gerceklenen lazer
sistemlerinden elde edilmis sonuglar raporlanmaktadir. Bahsi gecen ¢esitli kurulumlarda
960 nm etrafinda 10 W’a kadar ¢ikis giicii verebilen ¢oklu-mod lazer diyotu veya yine
960 nm etrafinda 151ma yapan ve 260 mW c¢ikis giiciine sahip tekli-mod diyotlar
pompalama islemi i¢in kullanilmigtir. Takip eden alt bolimlerde Sekil 3.21°de verilen
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Yb:LLF kazang ortamimin kullanildigi lazer kurulumlarinda siirekli-dalga, dalgaboyu
ayarlama ve SESAM ile pasif mod-kilitleme rejimlerinden elde edilmis sonuglar
gosterilmektedir.

4.3.2.1. Cok-modlu diyot pompah Yb:LLF lazer sisteminde siirekli dalga
operasyonu ve ayarlanabilir dalgaboyu

Coklu-mod lazer diyotu ile pompalanmis Yb:LLF kazang ortami ile kurulmus sistemler
arasindan, ilk olarak siirekli-dalga ¢alisma rejiminde ¢ikis giiciiniin 6l¢eklenmesi ve lazer
dalgaboyunun ayarlanmasi kapasitesinin ortaya c¢ikartilmasina yonelik arastirmalar
gerceklenmistir. Stirekli dalga rejiminde fiziksel kurulumu gerceklenmis kavite yapisi
sekil 4.20’de verilmistir. Siirekli-dalga operasyonda Yb:LLF lazer ¢ikisinda lazer
dalgaboyunun ayarlanabilirliginin kesfedilmesinde kaviteye eklenen optik elemanlar
(yari-dalga plakasi ve ¢ift-kiriniml filtre) kesikli ¢izgilerle gdsterilmistir.

N

|
MMD Q\ 75mm /°mm ThLLE 75 mm

% 50 mm i )
HR\\"“ A

Sekil 4.20. Siirekli-dalga rejimde gii¢ Olcekleme ve dalgaboyu ayarlama deneylerine
kullanilan kavite sematigi

45mm

Ilgili kavite operasyonunda m-polarizasyonunda (E//c) pompalama igin (960 nm'de 10
W'a kadar) tek emitorlii ve ¢oklu-modlu ¢ikisa sahip bir lazer diyotu (RPMC Lasers,
LDX-3A10-960-C) kullanilir. Pompa ¢ikist ilk olarak 4.5 mm odak uzakligina sahip
asferik bir mercekle kolime edilir ve 151n astigmatizmast 50 mm odak uzakligina sahip
silindirik bir mercekle (hizli eksende hareket eden) en aza indirilir. Daha sonra akromatik
bir ¢ift (=75 mm) lens kullanilarak pompa 1s1m1n1 kristal igcerisinde yaklagik 25 pm x 50
um'lik bir bele odaklar. Siirekli-dalga operasyonunda c¢alisan ve standart X-kath
kuruluma sahip lazer kavitesi ise, her biri 75 mm egrilik yarigapina sahip iki kavisli
yliksek reflektor (M1 ve M2), bir kolda diiz bir yiiksek reflektor (HR) ve diger kolda ise
diiz bir ¢ikis kuploriinden olusur. M1 ve M2 aynalan iizerlerine uygulanmis kaplama
tabakalar1 ile 1010-1200 nm araliginda yiiksek oranda yansitic1 (R>%99,9), 800-970 nm
araliginda ise yansima onleyici kaplamaya (R<%?2) sahiptir. Fiziksel goriiniimii 6nceki
boliimlerde Sekil 3.21 ile verilmis olan %25 Yb-katkili LLF kristali 1.5 mm
uzunlugundadir ve her iki ucunda 1.5 mm uzunlugunda Yb-katkisiz uc¢ kapaklar
bulunmaktadir. Burada tarif edilen kristal yapisi ile lazer islemi sirasinda kristal i¢erisinde
olusan sicaklik dagiliminin optimize edilmesi (daha diisiik termal strese yol agacak
sekilde) amaglanmistir. Verilen kristal geometrisi i¢in toplam kristal uzunlugu ~4.5 mm,
pompalama igleminin yapildigi yiizde ise kristal agikligi ~5.5 x 7 mm? boyutundadir.
Kavite igerisinde pratik kullanimda, Yb:YLF kristali ilk olarak alt ve iist yiizeylerine
yerlestirilmis ince indiyum folyolar ile uygun geometrideki bakir tutucu igerisine
yerlestirilir. Burada kullanilan bakir tutucular i¢erlerinden su gecisini saglayacak dairesel
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aciklara sahip olmakla birlikte, bu aciklik igerisinden gegirilen ve su sogutucu linitesi
tarafindan devir-daim ile sogutulan kapali bir sistem ile kristale su sogutmasi ((15°C'ye
sogutulur) uygulanir. Burada kristalin alt ve iist yiizeyine yerlestirilmis indiyum folyolar
yliksek termal iletkenlikleri sayesinde kristal igerisinde olusan 1sinin etkili bir bigimde
disartya atilmasini saglar.
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Sekil 4.21. Coklu-mod diyot pompali siirekli-dalga Yb:LLF lazerinde gii¢ dlcekleme
karakteristigi

Kavite icerisinde ilgili ylizeyi pompa 1ginina dik olacak sekilde konumlandirilan a-kesimli
Yb:LLF kristali, 960 nm pompa emisyon dalgaboyunda TM polarize pompa 15181inin
~%385'ini emer. Siirekli-dalga operasyonda lazer ¢ikisinda 6l¢iilen ¢ikis giicii 6l¢eklemesi
Sekil 4.21°de iletim degerleri %0.5-60 arasinda olan dokuz farkli ¢ikis kuplajinin
kullanilmasi icin gosterilmistir. Burada verilen sonuglar incelendiginde en yiiksek
ortalama ¢ikis giicii (3.2 W) ve egim verimliligi (%42.3) acisindan en iyi performansin
%S5 iletime sahip ¢ikis kuplajinin kullanimi ile elde edildigi goriilmektedir. Ayrica
beklentiler dahilinde artan ¢ikis kuplajlari i¢in ortaya ¢ikan lazer esigi daha yiiksek
giiclerde (6rn. %60 ¢ikis kuplaji i¢in ~2.7 W) ortaya ¢ikmaktadir.

Yb:LLF kazang ortamu ile stirekli-dalga rejim operasyonunda lazer dalgaboyunun
ayarlanabilme potansiyelini ortaya c¢ikarmak tiizere Sekil 4.20°de kesikli ¢izgilerle
gosterilen optik elemanlar kavite igerisine dahil edilir. Burada 25° dalis agisina ve 2 mm
kalinliga sahip yiizey dis1 optik eksenli kristal kuvars ¢ift kirtliml filtresi (BRF) lazer
cikisindaki dalgaboyunun ayarlamak i¢in kullanilirken (Brewster agisinda yerlestirilir),
yarim dalga plakasi ise lazer c¢ikisinin, Yb:LLF kazan¢ ortaminda emisyon bant
genisliginin daha genis oldugu E//c ekseninde polarizasyonunu saglamak i¢in kullanilir.
Stirekli-dalga operasyonunun giic Olgekleme deneylerinde oldugu gibi, dalgaboyu
ayarlama denemeleri iletim degerleri %0.5-60 arasinda olan dokuz farkli ¢ikis kuplajinin
kullanimi i¢in gerceklenmistir. Buradan elde edilen sonuglar Sekil 4.22°de sunulmustur.
Sekil 4.22 incelendiginde, siirekli-dalga ayarlama egrilerinin kapsam1 bakimindan, farkli
cikis kuplajlarinin kullanimi ile siirekli-dalga lazer c¢ikist 996-1073 nm aralifinda
gosterilmistir. Bu sonug, daha 6nce literatiirde rapor edilen ve en genis siirekli-dalga lazer
dalgaboyu ayarlama araliginin 1029-1069 nm olarak gosterildigi sonuglarla
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kiyaslandiginda, Yb:LLF ile gosterilen en genis dalgaboyu ayarlama aralig1 olarak dikkat
cekmektedir.
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Sekil 4.22. Cok-modlu diyot pompali siirekli-dalga Yb:LLF lazerinde dalgaboyu
ayarlama karakteristigi

Sekil 4.22°de verilen egriler ¢ikis kuplajinin degisen iletim degerleri i¢in incelendiginde,
ayarlama araliginin kisa dalgaboylarindaki (~996-1030 nm) bolgedeki operasyon gdrece
yiiksek ¢ikis kuplajina sahip ¢ikis kuplorleri ile, daha uzun daha boylarinda operasyon ise
daha diisiik iletime sahip ¢ikis kuplajinin kullanimi ile elde edilmektedir. Burada
gozlemlenen davranig, artan ¢ikis kuplaji i¢in artan popiilasyon ters ¢evirmesinden dolay1
kazang spektrum pikinin kisa dalga boylarina kaymasidan kaynaklanmaktadir. Ozetle,
gerceklenen deneyler ile Yb:LLF kazang ortaminda 996-1073 nm araliginda siirekli-lazer
operasyonunun gerceklenebilirligi gosterilerek bu malzeme ile kesfedilmemis potansiyel
deneysel dl¢timler ile literatiire kazandirilmistir.

4.3.2.2. Coklu-mod diyot pompali, SESAM ile 200 MHz’de mod-Kkilitli 337
femtosaniye Yb:LLF lazeri

Tez ¢alismasinin bu alt boliimiinde, 960 nm etrafinda 10 W’a kadar ¢ikis giicli verebilen
coklu-mod lazer diyotu veya yine 960 nm etrafinda 1s1ma yapan ve 260 mW ¢ikis giiciine
sahip tekli-mod diyotlar pompalanmig Yb:LLF lazer sistemlerinde SESAM ile pasif mod-
kilitleme yontemi ile lazer ¢ikisinda femtosaniye uzunlugunda ve MHz mertebesinde
tekrarlama frekansina sahip atmalarin elde edilmesine yonelik calismalar gerceklenmistir.
Bu kapsamda yapilan ¢esitli deneylerde elde edilen sonuglar, takip eden kisimlarda sonug
grafikleri ile birlikte sirali bir bigimde verilmistir.

Ik olarak, lazer ¢ikisindaki yiiksek ortalama ¢ikis giiciine sahip femtosaniye
atmalarin iretilmesinin amaclandigi deneylerde Sekil 4.23°te gosterilen kavite yapisi
kullanilmistir.
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Sekil 4.23. Coklu-diyot pompali, SESAM ile mod-kilitli ¢ikisinda 200 MHz tekrarlama
frekansinda 337 fs uzunlugunda atmalar elde edilen kavite kurulumu

Burada gosterilen sistemde pompa c¢ikist 4.5 mm odak uzakligina sahip asferik bir
mercekle kolime edilir ve 151n astigmatizmas1 50 mm odak uzakligina sahip silindirik bir
mercekle (hizli eksende hareket eden) en aza indirilir. Daha sonra akromatik bir ¢ift (=75
mm) lens kullanilarak pompa 1s1n1 kristal igerisinde yaklasik 25 um % 50 um'lik bir bele
odaklanir. Burada tanimlanan pompalama yapisi, takip eden kisimlarda ¢oklu-modlu
diyot ile pompalanan mod-kilitli sistemler i¢cin de gecerli oldugundan bu bilgi ilgili
kisimlarda tekrar edilmeyecektir. Kavite kurulumunda standart bir x-katl yap: tercih
edilmig ve 75 mm egrilik yaricapina sahip dikroik aynalar kullanilmistir. Sekil 4.23°te
gosterilen kavite yapisinda mod-kilitli operasyon SESAM (BATOP SAM-1040-2-1ps-x)
ile baglatilip siirdiiriiliirken, soliton darbe olusumu, kavite aynalarindan gelen negatif
GDD ve Yb:LLF kazan¢ ortamindaki 6z faz modiilasyonu arasindaki denge ile
belirlenmektedir. Bu kapsamda, net negatif dispersiyon rejiminde mod-kilitli
operasyonun elde edilmesinde Onceki boliimlerde karakteristikleri tanimlanmis negatif
dispersiyona sahip set aynalar1 kullanilmistir. Lazer kavitesindeki biitiin aynalarin bahsi
edilen ayna setinden secildigi kavitede, toplan kavite dispersiyonu -1811 fs? olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4.24. a) SESAM ve yiiksek yansiticili ayna kullanilan durumlar i¢in lazer ¢ikis giicii
Olceklemesi; b) 200 MHz’de tekrar eden 337 fs uzunlukta atmalarin zaman diizleminde
Olcililmiis 6rnek dizisi
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Lazer ¢ikisi ise, daha once siirekli-dalga rejim operasyonunda maksimum ¢ikis giicii ve
egimini saglayan %S5 iletim degerine sahip ¢ikis kuplaji1 lizerinden yapilmistir. Bu sekilde
lazer ¢ikis giicli maksimize edildikten sonra karsilik gelen kavite i¢i giic miktarinin,
kararl siirekli-dalga mod-kilitli operasyon i¢in SESAM yiizeyinde ideal bir lazer mod
biiytlikliigiine odaklanmasi gerekmektedir. Burada verilen kurulum i¢in, optimum ¢ikis
performansi, SESAM’a 8 cm uzaklikta konumlandirilmis ve 150 mm egrilik yarigapina
sahip aynanin kullanilmasi ile elde edilmistir. Burada tanimlanan kavite ¢ikisinda, artan
pompa giiciine karsilik 6lciilen ortalama lazer giicii Sekil 4.24a’da gosterilmistir. Sekil
4.24a incelendiginde, SESAM elemaninin kullanildig1 durumda, stirekli-dalga mod-kilitli
lazer operasyonu 6.7 W’dan daha biiyiikk pompa giiclerinde gerceklenir. ilgili sekilde
kararl siirekli-dalga mod-kilitli operasyona ait ¢ikis giigleri, karsilik gelen 6rnek 151n
profilleri ile birlikte yesil isaretcilerle gosterilmistir. Sekil 4.24’te ayrica SESAM
elemaninin diiz, yiiksek yansiticilt bir ayna ile degistirildigi siirekli-dalga operasyonuna
ait ¢ikis giicli karakteristigi (siyah renkli isaretgiler ile gosterilmis) gosterilmektedir.
Stirekli-dalga operasyonunda, daha 6nce Sekil 4.21°de verilen sonuglara benzer lazer
esikleri, egim verimlili§i ve maksimum ¢ikis giic degerleri elde edilmistir. Buradan
sonugla, Sekil 4.23°te verilen ve ek aynalarin kullanildig1 kavite yapisinda optimum
yapmin elde edildigi dogrulanmaktadir. SESAM ile operasyonda ise, SESAM elemaninin
icsel kayiplarinda otiirii lazer esik giicii gorece daha yiiksek (~2 W) pompa giiclerinde
gerceklesir. Sekil 4.23’te kararli siirekli-dalga mod-kilitli operasyonun elde edildigi
aralikta farkli pompa gii¢leri i¢in verilen lazer ¢ikis 151n profili incelendiginde, gorece
diisiikk giiclerde TEMoo ¢ikis profilinin artan pompa giigleri ile birlikte ¢ok-modlu
karakteristigi kazandig1 gozlemlenmektedir. Bu sonug ise direkt olarak, artan pompa giicii
ile artan miktarda enine modlara sahip ¢ikis karakteristigi gosteren pompa diyot ¢ikis
profilinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.25. Maksimum pompa giiciinde lazer ¢ikisinda 6l¢iilmiis a) otokorelasyon izi; b)
RF spektrumu

Sekil 4.23’te verilen lazer sisteminin siirekli-dalga mod-kilitli rejimde operasyonu
sirasinda, lazer ¢ikisi gesitli dlgitimler ile karakterize edilmis olup, bunlardan ilki Sekil
4.25’te gosterilen otokorelasyon izi ve RF spektrum analizdr 6lgiimleri ile verilmistir.
Sekil 4.25a’da verilen otokorelasyon izi, siirekli-dalga mod-kilitli operasyonun elde
edildigi maksimum gii¢ ¢ikisinda (~2.5 W) 6l¢iiliirken, sech? dagilim kabulii altinda lazer
cikisinda 337 fs uzunlugunda atmalarin varligini géstermektedir. Sekil 4.25b’de ise yine
spektrumu gosterilmektedir. Verilen grafikte 6lglim sisteminin giiriiltii tabani, sinyalin
200.3 GHZz'de bulunan maksimum degerine gore -60 dBm daha diisiik seviyededir.
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Sekil 4.26. Siirekli-dalga mod-kilitli lazer ¢ikisinin a) 2.5 W ¢ikis giiclinde; b) farkli
pompa gii¢lerinde dl¢iilmiis normalize edilmis optik spektrumu

Son olarak, lazer ¢ikisinda 6l¢iilen atma dizisinin optik spektrumu (Ocean Optics Hr4000
ile 0.27 nm ¢oziiniirliikte kaydedilmistir) Sekil 4.26a’da gosterilmistir. Burada stirekli-
dalga mod-kilitli operasyon i¢in goriilen lazer ¢ikisinin Slgiilen optik spektrumu 1026
nm'de merkezlenmistir ve yar1 maksimumdaki tam genisligi 2.95 nm'dir. Bu da 375 fs'lik
Fourier doniisiimii sinirli darbe olusumuna (sech? dagilimi kabul edilmistir) karsilik gelir.
Bu sonug¢ otokorelatore ile Olgiilen atma genisligi ile degerlendirildiginde, beklenen
soliton darbe sekillendirme mekanizmasiyla tutarli olan 0,317'lik bir zaman-bant genisligi
carpimina karsilik gelir. Ek olarak, Sekil 4.26b’de verilen ve kararl siirekli-dalga mod-
kilitli operasyonunun elde edildigi farkli pompa gii¢lerinde dl¢iilmiis optik spektrumlar
da gosterilmistir. Burada artan pompa giiclerinde emisyon pik dalgaboyu 1025 nm
etrafinda sabit kalirken, beklentiler dahilinde emisyon genisliginde artis meydana
gelmektedir (Sekil 4.26a’da verilen optik spektrum 2.5 W ¢ikis giiciinde elde edilmistir).

Takip eden alt boliimlerde gosterilen sistemlerde, kavite ici toplam negatif
dispersiyonunun mutlak degeri azaltilarak, daha diisiik atma genislikleri ile kararli halde
calisan siirekli-dalga mod-kilitli lazer sistemlerinin detaylar1 sunulmaktadir.

4.3.2.3. Coklu-mod diyot pompah SESAM ile 257 MHz’de mod-Kkilitli 181
femtosaniye Yb:LLF lazeri

Bu alt boliim kapsaminda sunulan lazer yapisi, yontem olarak bir onceki alt
boliimde Sekil 4.23 ile verilen kavite yapisina benzer karaktere sahip olup, kavite i¢i
toplam mutlak dispersiyon degerinin diisiiriilerek lazer ¢ikisinda daha dar atmalarin elde
edilmesine yonelik yapilan degisiklikleri igermektedir. Bu kapsamda, x-katli lazer
kavitesinin bir kolunda kullanilan iki diiz ayna lazer sisteminden c¢ikartilarak Sekil
4.27°de verilen kavite yapisi olusturulmustur. Burada yine kaviteyi olusturan iki adet
dikroik ayna, SESAM (BATOP SAM-1040-2-1ps-x) lizerine odaklanma i¢in kullanilan
150 mm egrilik yarigapina sahip icbiikey ayna daha once karakteristigi Sekil 3.24°te
verilmis ayna setinden secilmistir.
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Sekil 4.27. Coklu-diyot pompali, SESAM ile mod-kilitli ¢ikisinda 257 MHz tekrarlama
frekansinda 181 fs uzunlugunda atmalar elde edilen kavite kurulumu

Pompalama o6zellikleri bir onceki alt boliimde verilen lazer sistemi ile benzer
ozellik gosteren bu sistemde toplam kavite i¢i net dispersiyon degeri -1010 fs? degerinde
hesaplanir. SESAM kullanimu ile, lazer ¢ikisinda dlgiilen ortalama giiciin pompa giiciline
bagl degisimi Sekil 4.28(a)’da verilmistir. Sonug olarak, 5% iletim degerine sahip ¢ikis
kuplajimin kullanildig1 lazer kavitesinde, ~2.2 W pompa esik giicline sahip lazer
kavitesinde 6.1 W’a kadar olan pompa giiclerinde lazer c¢ikisinda g-anahtarlamali
operasyonu gozlenirken, kararli siirekli-dalga mod-kilitli lazer operasyonu 6.2-10 W
araliginda verilen pompa giiclerinde gdzlemlenir. Ilgili pompa giiclerinde elde edilen
mod-kilitli operasyon i¢in ortalama lazer c¢ikis gilici 1.6-2.8 W aralifinda
Olceklenebilmektedir. Sekil 4.28a’da ayrica belli gii¢ seviyelerinde lazer ¢ikisinda 6l¢iilen
1s1n sekli verilirken, beklentiler dahilinde, artan pompa giicleri ile birlikte lazer ¢ikisinin
artan enine modlara sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. a) Cok-modlu diyot ¢ikis giiciine bagli 6l¢iilmiis ortalama lazer ¢ikis giicii; b)
farkli pompa giiclerinde elde edilen g-anahtarli ve mod-Kkilitli rejimlerde 6l¢iilen optik
lazer spektrumu

Sekil 4.28b’de farkli pompa gii¢lerinde lazer ¢ikisinda 6l¢iilen optik spektrum spektrumu
(Ocean Optics Hr4000 ile 0,27 nm ¢oziiniirliikte kaydedilmistir) gosterilmistir. Buradan
yorumla, diisiik pompa giiclerinde goriilen Q-anahtarli operasyona ait gérece dar optik
spektrum 1025 nm etrafinda kendini gosterirken, yiiksek pompa giiglerinde elde edilen
mod-kilitli operasyon i¢in farkli pompa gii¢lerinde 6l¢iilmiis optik spektrumlar 1030 nm
etrafinda merkezli genis Gauss dagilima sahip spektrumlar ile kendini gostermektedir.
Burada, ortalama 2.5 W ¢ikis giicinde mod-kilitli rejim igin Slgiilen ve Sekil 4.28b’de
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kirmiz renkle gosterilmis 1030 nm merkezli spektrum 6,2 nm genigliginde yari
maksimumda tam genislige sahiptir. Bu ¢ikis giiciinde ayrica, lazer ¢ikist otokorelatorde
kullanilarak Sekil 4.29(a)’da verilen ve 293 fs genisliginde otokorelasyon izi elde edilir.
Pasif mod-kilitleme ile lazer ¢ikisinda dlgiilen atmalarin sech? dagilimina sahip oldugu
varsayimi altinda ise dlciilen bu deger atmalarin 181 fs genislige sahip oldugu anlamim
tasir.
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Sekil 4.29. Maksimum pompa giiciinde elde edilen 2.5 W ortalama ¢ikis giiclinde mod-
kilitli atma dizisine ait a) otokorelasyon izi; b) radyo frekans spektrumu

Optik spektrumlar1 ve otokorelasyon izleri elde edilmis atma dizileri i¢in ek olarak, RF
spektrum analizoriinde tekrarlama frekanslarinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.29b’de verilen
RF spektrumu elde edilmistir. Lazer ¢ikisindaki tekrarlama frekansinin temel harmonigini
merkezine alan ve 257.555-257.485 MHz araliginda olgiilen spektrum ic¢in 6l¢iim
sisteminin giriiltii tabani, sinyalin 257,47 GHz'de bulunan maksimum degerine gore -65
dBm daha diisiik seviyededir. Bu durum, ilgili tekrarlama frekansinda temiz bir siirekli-
dalga mod-kilitli lazer ¢ikisinin varligin1 gosterir niteliktedir.
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Sekil 4.30. Farkli pompa gli¢lerinde elde edilen a) Q-anahtarli ve b) siirekli-dalga mod-
kilitli lazer ¢ikis profillerinin zaman diizleminde gosterimi

Son olarak, cesitli karakteristikleri dl¢limlenerek ilgili grafikleri burada sunulmus olan
lazer sistemi i¢in, ¢esitli pompa araliklarinda elde edilmis Q- ve siirekli-dalga mod-kilitli
rejimlerde lazer ¢ikisinda elde edilen atma dizilerinin zaman diizleminde dl¢lilmiis 6rnek
gosterimleri Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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4.3.2.4. Coklu-mod diyot pompah SESAM ile 214 MHz’de mod-Kkilitli 110
femtosaniye Yb:LLF lazeri

SESAM ile 200 MHz civarinda tekrarlama frekansina sahip siirekli-dalga mod-kilitli
Yb:LLF lazer sistemlerinin olusturulmasinda, kavite i¢i toplam mutlak dispersiyon
degerinin kademeli olarak diisiiriilerek lazer ¢ikisinda daha kisa uzunlukta atmalarin elde
edilmesinin amagclanmaktadir. Onceki iki alt béliimde gdsterilmis olan sistemler ile
gosterilen bu siirecin bir sonraki agamasi olarak Sekil 4.31°de verilen kavite lazer sistemi
gerceklenmistir. Burada toplam kavite dispersiyonunun disiiriilmesinde, Onceki
sistemlerde SESAM f{izerine lazer mod odaklamasi i¢in kullanilmis negatif dispersiyona
sahip ayna yerine, ilgili lazer dalga boyu araliginda sifir civarinda dispersiyona sahip, 300
mm egrilik yaricapina sahip ayna kullanilmistir.
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Sekil 4.31. Cok-modlu diyot pompali, SESAM ile mod-kilitli ¢ikisinda 214 MHz
tekrarlama frekansinda 110 fs uzunlugunda atmalar elde edilen kavite kurulumu

Burada verilen sistemde toplam kavite igi dispersiyonu -610 fs? olarak hesaplanir.
Degisen pompa gii¢lerine gore lazer ¢ikisinda ol¢lilmiis ortalama ¢ikis giicii egrisi Sekil
4.32a’da gosterilmistir. Burada kararli halde c¢alisan siirekli-dalga mod-kilitli
operasyonun, 4.2-7.8 W pompa giicii araligin1 kapsayan dar bir boliim gerceklenebildigi
goriilmektedir. Bu araligin altindaki pompa giicii degerlerinde lazer ¢ikisinda Q-anahtarli
operasyon elde edilirken, araligin tistiindeki yiiksek gii¢clerde ise kararsiz mod-kilitli lazer
operasyonu lazer ¢ikisinda ol¢lilmektedir. Genel gercevede bakildiginda, 9 W pompa
giiclinlin kavite girisine uygulandig1 durumda, lazer ¢ikisinda yalnizca ~780 mW ¢ikis
giicii elde edilmistir. Bu da SESAM {izerine odaklama i¢in 300 mm egrilik yaricapina
sahip aynanin (bir dnceki sistemde 150 mm aynasi kullanilmisti) kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan kavite i¢i lazer mod dagiliminin, bu lazer sistemi icin optimum seviyede
olmadiginin gostergesidir. Burada sifir civarinda dispersiyona sahip 150 mm aynasi
erigilebilir durumda olmadigindan bunun yerine 300 mm aynasi1 kullanilmistir.
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Sekil 4.32. a) Cok-modlu diyot ¢ikis giiciine bagl 6l¢iilmiis ortalama lazer ¢ikis giicii, b)
stirekli-dalga mod-kilitli rejimde 6lgiilen optik lazer spektrumu

Kararli halde siirekli-dalga mod-kilitli rejimde calisan lazer sistem ¢ikist icin, 7.8 W
pompa giicline karsilik gelen ~600 mW ¢ikis giiciine sahip atma dizisinin Ol¢iilen optik
spektrumu (Ocean Optics Hr4000 ile 0.27 nm c¢oziiniirliikte kaydedilmistir) Sekil
4.32b’de gosterilmistir. ilgili spektrum ~1035 nm merkezi etrafinda 10.3 nm genisliginde
yart maksimumda tam genislige sahiptir. Optik spektrumu verilen lazer cikisi ayni
zamanda otokorelatdrde analiz edilerek Sekil 4.33a’da verilen otokorelasyon izi elde
edilir. Burada pasif mod-kilitli lazer ¢ikisinda elde edilen atmalarin sech? dagilimina
sahip oldugu varsayimi altinda 110 fs darbe genisligine sahip olduklar tespit edilir.
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Sekil 4.33. 600 mW ortalama ¢ikis giicinde mod-kilitli atma dizisine ait a) otokorelasyon
izi, b) radyo frekans spektrumu

Otokorelator ve optik spektrum olgiimlerinden elde edilmis bu veriler, beklenen soliton
darbe sekillendirme mekanizmasiyla tutarli olan 0,317 degerinde zaman-bant genisligi
carpimina karsilik gelir. Mod-kilitli lazer operasyonunun tekrarlama frekansi ve temiz ve
kararli bir bi¢imde operasyonunun test edildigi RF spektrum ol¢iimii Sekil 4.33(b)’de
gosterilmistir. Son olarak, lazer ¢ikisinin Sekil 4.33 (b)’de gosterilmistir. Burada
tekrarlama frekansinin temel harmonigini merkezine alan 214.117-214.147 MHz
araliginda alinan dl¢timler sonucunda 6l¢iim sisteminin giiriiltii tabaninin, sinyalin 214,13
GHz'de bulunan maksimum degerine gore -70 dBm daha diisiik seviyede oldugu
gosterilmektedir.
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4.3.2.5. Coklu-mod diyot pompah SESAM ile 355 MHz’de mod-Kkilitli 145
femtosaniye Yb:LLF lazeri

Bu kisma kadar sunulan ve Sekil 4.23, Sekil 4.27, ve Sekil 4.31 ile gosterilen Yb:LLF
lazer sistemlerinin fiziksel kurulumlari ve SESAM mod-kilitleme aracilig1 ile ~200 MHz
tekrarlama frekansinda femtosaniye darbelerin iiretimi gosterilmistir. Ilgili kavite
optimizasyonu ile lazer ¢ikisinda elde edilen atma genisliklerinin kisaltilmasina yonelik
cabalar, sonuglart bir onceki alt boliimde Sekil 4.31 verilen lazer kavitesi ile 110 fs
uzunlugunda darbelerin iretilmesiyle sonuclanmistir. Bu kapsamda kavite
dispersiyonunun daha diisiik seviyelere ¢ekilerek 110 fs’den daha kisa uzunlukta
(literatiire E//c ekseninde 90 fs atmalar gosterilmistir) atmalar iizerine caligmalar
gerceklense de calismalar siirecinde erisilebilir durumda olan aynalarin toplam
dispersiyonunun  ilgili  genig aralikta homojen dagilmamasindan  dolay1
gerceklenememistir. Bu sebeple, bu ve takip eden alt boliimlerde ¢ok-modlu diyot
pompali, SESAM mod-kilitli Yb:LLF lazer sisteminin frekansinin daha yiiksek seviyelere
cikarilmasina yonelik ¢alismalar ile yenilik¢i yaklasimlar ortaya konmustur.
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Sekil 4.34. Coklu-diyot pompali, SESAM ile mod-kilitli ¢ikiginda 355 MHz tekrarlama
frekansinda 45 fs uzunlugunda atmalar elde edilen kavite kurulumu

Bu kapsamda gerceklenen ilk girisim Sekil 4.34’te gosterilen kavite kurulumu ile
gerceklenmistir. Burada x-kathi kavite kollarinin kisaltilmasi ile tekrarlama frekansinin
daha yiiksek seviyelere ¢ekilmesi amaglanmis, kavite aynalari arasi uzakliklar maksimum
ortalama ¢ikis giicii elde edecek sekilde optimize edilmistir. Pompalama karakteristikleri
bir dnceki boliimlerde sunulan durum ile benzer 6zellik gosteren bu kavitede, 75 mm
egrilik yaricapina sahip dikroik aynalari Sekil 3.24’te karakteristikleri tanimlanan set
aynalar1 arasindan segilirken, SESAM {izerine odaklama i¢in 100 mm egrilik yaricapinda
ve lazer dalgaboyu etrafindaki genis bolgede sifir dispersiyona sahip bir i¢blikey ayna
kullanilmistir.

Iletim degeri %1 olan ¢ikis kuplaji ile operasyonu saglanan kavite igin, lazer ¢ikisinda
kararl siirekli-dalga mod-kilitli atmalarin elde edildigi pompalama arali1 i¢in verilmis
ortalama ¢ikis giicii ve ilgili ayrik pompa gii¢lerinde ol¢iilmiis atma genisligi Sekil
4.35a’da gosterilmistir. Sekil 4.35a incelendiginde, pompa giiciiniin 3.4-5.7 W araliginda
Olceklenmesi ile lazer c¢ikisinda 150-210 mW ortalama giicte atmalarin elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Yb:LLF lazerinin a) Coklu-mod diyot ¢ikis giicline bagh dlgiilmiis ortalama
cikis giicii (kararli mod-kilitli rejim araligi gosterilir); b) stirekli-dalga mod-kilitli rejimde
olgiilen otokorelasyon izi

Bahsi edilen pompa araligindaki ayrik pompa gii¢lerinde dl¢lilmiis olan atma genisligine
ornek olarak, Sekil 4.35b’de verilen ve 3.7 W pompa giiciinde lazer ¢ikisinda 6l¢iilen
otokorelasyon izi verilmistir. Bu 6rnek 6l¢iimde, sech? dagilimina (pasif mod-kilitli lazer
sistemi ¢ikiglart i¢in genel kabuldiir) sahip oldugu varsayilan atmalarin 145 fs uzunluga
sahip oldugu gosterilmektedir. Sekil 4.35a’da gosterilen ve artan pompa giiclerine
karsilik, lazer ¢ikisinda kisalan atma dizileri ile kendini gdsteren davranisin
aciklanmasinda (4.14) numaral esitlik kullanilabilir.

21D
=176 |D| (4.14)
YsemEp

Burada, verilen kavite yapisi i¢in degisken pompa giigleri altinda |D| (toplam kavite ici
mutlak dispersiyon) ve yspy (0z faz modillasyonu) sabit kabul edilirken, E, (atma
enerjisi: Py/f) degerinin ortalama c¢ikis giicli ile dogru orantili degisim gostermesi
beklenir. Sekil 4.35aa’da verilen ilgili pompa giicii araliginda, artan pompa giigleri kavite
icerisinde daha yiiksek atma enerjilerine sebep olmakla birlikte, Denklem (4.14)’iin payda
kisminda meydana gelecek artis ile lazer ¢ikisinda elde edilen atma uzunluklarinin
kisalmasina yol agar.

Stirekli-dalga mod-kilitli operasyonun karakterize edilmesinde gii¢ Slgceklemeye ek
olarak gergeklenen Olgiimlerden RF spektrumu ve optik spektrumu Sekil 4.36’da
verilmistir. Sekil 4.36a’da verilen RF spektrumu, 355 MHz tekrarlama frekansini
merkezine alan 66.4 kHz’lik genislikte 5.1 Hz ¢6ziiniirliik bant genisliginde 6l¢iilmiistiir.
Burada 6l¢iim sisteminin giiriiltii tabaninin, sinyalin 355 MHz’de bulunan maksimum
degerine gore -60 dBm daha diisiik seviyede oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. 355 MHz tekrarlama frekansinda 145 fs uzunluga sahip atmalar dizisi i¢in
oOlgiilen a) RF spektrumu; b) optik spektrum

Sekil 4.36b’de verilen optik spektrum (Ocean Optics Hr4000 ile 0.27 nm ¢oziiniirliikte
kaydedilmistir) ise siirekli-dalga mod-kilitli lazer ¢ikisinin ~1037 nm etrafinda merkezli
karakterini gostermektedir. Burada ger¢eklenen optik spektrum 6l¢iimiinde spektrometre
onlinde entegre edici kiire kullanilmadigindan otiirii (deneyler sirasinda erisilebilir
degildi) beklenen ideal Gauss dagilimli optik spektrum kaydedilememistir.
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Sekil 4.37. 350 MHz tekrarlama frekansinda 145 fs uzunluga sahip atmalar dizisinin
zaman diizleminde a) dar; b) genis dl¢eklerde dl¢lilmiis siddetleri

Son olarak, 350 MHz tekrarlama frekansinda 145 fs uzunluga sahip atmalar dizisinin lazer
cikisinda hizli detektorlerin kullanimi ile 6l¢iilmiis ve osiloskopun dar ve genis zaman
araliklarinda kaydedilmis zamana bagli siddet karakteristigi Sekil 4.37°de gosterilmistir.
Burada lazer ¢ikisinda elde edilen atma dizisinin belirli bir aralikta bir nevi anlik
gOriinimii  verilmis olsa da burada gozlemlenen kararli siirekli-dalga mod-kilitli
operasyonun daha uzun siire araliklarinda da devam ettigi gdzlemlenmistir.

Deneylerin bu asamasinda, deneyler sirasinda erisilebilir durumda olan ve benzer
geometrik sekil ve Yb-katkilama seviyesindeki (25%) Yb:YLF ve Yb:LLF kristallerinin
(Sekil 3.21°de fotograflar1 gdsterilmis) ¢ok yakin lazer 6zelliklerine sahip olduklarini
gostermek adina, bu alt boliim altinda tanimlanan kavitedeki Yb:LLF kristali Yb:YLF
kristali ile degistirilmistir. Lazer kristali disinda kalan optik elemanlarin korundugu
durum i¢in, ayn1 pompala durumu icin lazer ¢ikisinda siirekli-dalga mod-kilitli
operasyonun elde edilmesine yonelik kiiciik capta hizalama diizeltmeleri yapilmistir.
Burada tanimlanan SESAM mod-kilitli Yb:YLF kavitesi Sekil 4.38’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.38. SESAM ile mod-kilitli operasyonda, Yb:LLF versiyonu ile kiyaslamak iizere
kurulmus Yb:YLF kavitesi

Burada kavite yapisi verilmis olan siirekli-dalga mod-kilitli Yb:YLF lazerinin
karakterizasyonunda, Yb:LLF kavitesinde kullanilan cihaz ve yontemler ile ilgili
Olgtimler tekrarlanmistir. Lazer ¢ikisinda kararli siirekli-dalga mod-Kkilitli operasyonun
elde edildigi pompa araliklar1 i¢in elde edilen ortalama ¢ikis giicli ve atma uzunlugunun
degisimi Sekil 4.39(a)’da gosterilmistir. Burada pompa giicliniin 4-5.8 W araliginda
degistigi durumda lazer ¢ikisinda 200-280 mW araliginda ortalama c¢ikis giicii
Ol¢lilmiistlir. Burada ayrica otokorelatérde alinan dlgiimler ile, 4W pompa giiciinde lazer
cikisinda 180 fs uzunlugunda atmalarin varhigi gosterilirken, pompa giiciiniin 5.8 W

ciktig1 durumda lazer ¢ikisindaki atmalarin ~120 fs seviyesine kisaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Yb:YLF lazerinin a) ¢oklu-mod diyot ¢ikis giiciine bagli dl¢iilmiis ortalama
cikis giicii (kararli mod-kilitli rejim araligi gosterilir); b) stirekli-dalga mod-kilitli rejimde
olgtilen optik spektrum

Sekil 4.39b’de ise lazer ¢ikisinda 157 fs atma dizisinin elde edildigi pompa giiciinde
ol¢iilmiis olan drnek optik spektrum mavi ¢izgi ile gdsterilmistir. ilgili sekilde ayrica
stabil siirekli-dalga mod-kilitli operasyonun elde edildigi pompa araliginin {istiinde
pompa giicleri uygulandiginda (burada 5.9 W i¢in verilmis) kararsiz hale gelen mod-kilitli
operasyona ait optik spektrum verilmektedir (turuncu renkle gosterilmis). Lazer pompa
giici ~7 W’m iizerinde bir degere artirilmadan tekrardan 4-5.8 W araligina
diisiiriildiiglinde kararl: siirekli-dalga mod-kilitli operasyon tekrardan baslamaktadir.
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Sekil 4.40. SESAM mod-kilitli Yb:YLF lazer ¢ikisinda 374.7 MHz tekrarlama frekansi
ve 157 fs uzunluguna sahip atma dizisi i¢in 6l¢iilen a) otokorelasyon izi, b) RF spektrumu

Sekil 4.40’ta SESAM mod-kilitli Yb:YLF lazer ¢ikisinda 374.7 MHz tekrarlama frekansi
ve 157 fs uzunluguna sahip atma dizisi i¢in 6l¢iilen 6rnek otokorelasyon ve RF spektrum
Olgtimleri verilmistir. Burada dl¢lim sisteminin giiriiltii tabaninin, sinyalin 374.7 MHz’de
bulunan maksimum degerine gore -60 dBm daha diisiik seviyede oldugu gosterilmektedir
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Sekil 4.41. 374 MHz tekrarlama frekansinda 157 fs uzunluga sahip atmalar dizisinin
zaman diizleminde a) dar; b) genis dl¢eklerde dl¢lilmiis siddetleri

Ek olarak, 374 MHz tekrarlama frekansinda 157 fs uzunluga sahip atmalar dizisinin lazer
cikisinda hizli detektorlerin kullanimi ile 6l¢iilmiis ve osiloskopun dar ve genis zaman
araliklarinda kaydedilmis zamana bagl siddet karakteristigi Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Bu alt bolimde tasvir edilen Yb:LLF (Sekil 4.34) ve Yb:YLF (Sekil 4.38) kavite
yapilarinda elde edilmis sonuclarin kiyaslanmasina Sekil 4.35 ve Sekil 4.39’da verilen
ortalama gii¢ ¢ikis1 ve atma genisligi karakteristigi ile baglayacak olursak, her iki sistemde
de pompa giiciiniin benzer aralifinda (Yb:LLF i¢in ~3.5-5.5 W, Yb:YLF i¢in ~4-5.8 W)
kararli halde calisan siirekli-dalga mod-kilitli operasyonun elde edildigi goriilmektedir.
Burada verilen ilgili pompa gii¢ araliklarina gére, Yb:LLF i¢in ortalama lazer ¢ikis giicii
150-220 mW araliginda, Yb:YLF lazer sistemi i¢in ise 200-280 mW araliginda
Ol¢ceklenebilmektedir. Buradan ¢ikis gii¢ araliklarinda ise Yb:LLF lazer sisteminde lazer
cikisinda elde edilen atmalarin uzunluklari artan pompa giigleri i¢in 160 fs’den 110 fs’ye
diiserken, Yb:YLF lazeri bu degisim ilgili aralikta 170 fs’den 120 fs’ye diisiis ile kendini
gosterir. Ek olarak, her iki lazer sistemi igin, ilgili lazer ¢ikislarinda 6l¢iilen mod-kilitli
operasyona ait optik spektrumlar incelendiginde, iki sistemde de 1030 nm etrafinda
merkezlenmis optik spektrumlarin varligi gozlemlenir.
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Elden edilen sonu¢ ve kiyaslara gore, ayn1 geometri ve Yb-katkilama miktarma sahip
Yb:LLF ve Yb:YLF malzemelerinin kullanildig1 lazer kurulumlar ile benzer davranis ve
nicel karaktere (6rn. ortalama ¢ikis giicii, atma uzunlugu, optik spektrum) sahip mod-
kilitli lazer operasyonu elde edilmis ve iki kristal i¢in tanimlayici 6zelliklerin benzer
olmasi pratik uygulamalar cinsinden gosterilmistir.

4.3.2.6. Tek-modlu diyot pompal Yb:LLF lazer sisteminde siirekli-dalga
operasyonu

Tez caligmasimin diyot-pompali Yb-katkili lazer sistemlerinin farkli rejimler altinda
incelenmesini kapsayan bu bdliimiinii bitirirken, bu ve takip eden iki alt boliim altinda,
tekli-mod diyot ile pompalanan sistemlerden siirekli-dalga ve mod-kilitli rejimlerde elde
edilen sonuclar sunulmaktadir. Sekil 4.42’de, daha oOnce Sekil 3.22°de terminal
karakteristikleri gosterilmis olan 960 nm merkezli 260 mW’a kadar ¢ikis giiciine sahip
iki adet diyot ile pompal siirekli-dalga Yb:LLF lazer sistemi gosterilmektedir.

< I\ /Iy
SMD 0 grm 50 mm YbLLF - -
B S\ S /L

Sekil 4.42. iki tarafindan tek-modlu diyotlarla pompalanmus siirekli-dalga Yb:LLF lazer
kavite sematigi

Verilen standart x-katli lazer kavite yapisinda, Onceki kisimlarda ¢ok-modlu diyot
pompali sistemlerde kullanilan %25-Yb katkilt Yb:LLF lazer kristali kullanilmistir.
Pompalama isleminde pompa 151n1 6nce bir asferik lens (f=4,5 mm) ile kolime edilir ve
ardindan 60 mm'lik bir akromatik cift ile Yb:LLF kristalinin i¢inde ~25 pm yaricaph
dairesel bir 151n beline odaklanir. Lazer kavitesi ise, daha dnce Sekil 3.24’te tanimlanmig
ayna seti igerisinden se¢ilmis, egrilik yaricapt 50 mm olan iki adet ayna, bir adet diiz ayna
ve %] iletim degerine sahip c¢ikis kuploriinden olugmaktadir. Siirekli-dalga lazer
operasyonunda lazer ¢ikisinin farkli pompa giiclerinde Ol¢eklenme davranisinin
gosterilmesinde, tek tarafli pompali sistem icin Slgiilen ¢ikis giicti degisimi Sekil 4.43a’da
gosterilmistir. Buradan yorumla, emilen pompa giiciine gére 60 mW pompa esik giiciinde
baslayan lazer operasyonu %52 egim verimliligi ile 80 mW ¢ikis giicline kadar
cikabilmektedir. Burada verilen dogrusal artisin saglanmasi, pompa diyotunun
termoelektrik sogutma ile 10 °C sicakliga sogutulmasi ile miimkiin olmustur. Diyot
sicakliginin daha yiiksek sicakliklarda tutuldugu aksi durumlarda, daha once Sekil
3.22b’de de gosterildigi lizere, artan besleme akimlari ile diyot emisyon spektrumu
Yb:LLF kazan¢ ortammin maksimum absorpsiyon dalgaboyundan daha uzun
dalgaboylarina kayarak belli pompa giiclerinin yukaris1 i¢in lazer ¢ikisinda egim
verimliliginde diislise sebep olmaktadir. Sekil 4.43b’de ayrica iki diyot pompasinin da
aynt akim degerlerinde beslendigi durum icin kavite ¢ikiginda Olgiilen giic ¢ikis
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karakteristigi gosterilmistir. Burada elde edilen sonug¢ tek-pompali sistem ile
kiyaslandiginda, emilen pompa giicii cinsinden lazer ¢ikisinin 60 mW’dan 100 mW’a
ciktig1, lazer egim verimliliginin ise %52’den %26’ya diistligli gozlemlenmektedir. Bu
sekilde beklentiler disinda ortaya ¢ikan karakteristigin her iki taraftan pompali durumda
ortaya cikan termal etkilerden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bu ¢ikarimi destekler
nitelikte bagka bir gdzlem ise iki taraftan pompali lazer kavitesinin maksimum siirekli-
dalga cikis giicii verecek sekilde optimize edilmesi sirasinda ortaya ¢ikar. Bu dogrultuda
takip edilen klasik yontemde, iki diyottan herhangi birinin a¢ik oldugu durum igin sistem
optimize edilir. Daha sonra ikinci diyot da aktive edilerek lazer ¢ikisinda maksimum ¢ikis
giicli elde edilecek sekilde hizalamasi ger¢eklenir. Optimize edilmis son sistemde diyotlar
bagimsiz olarak ayri1 ayri aktive edildiginde (ayni besleme akiminda) benzer c¢ikis
giiclerinin elde edilmesi beklenir. Ancak daha 6nce Cr:Colquiriite kazang ortamlari igin
de gozlenen bu davranigtan yerine, Yb:LLF lazer sisteminde tahmin edilen termal
etkilerden otiirti, iki tarafli pompalamada lazer verimliligini diisiiren bir durum ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 4.43. a) Tek; b) iki adet tek-modlu diyot ile pompalanan siirekli-dalga Yb:LLF lazer
sistemlerinin 6l¢iilmiis giic dlgekleme karakteristigi

Takip eden alt boliimlerde, iki tarafindan diyot pompali Yb:LLF lazer kavitesinde
SESAM ile mod-kilitli operasyonun elde edilmesine yonelik gerceklenen caligmalar
sunulmaktadir.

4.3.2.7. Tek-modlu diyot pompah Yb:LLF lazer sisteminde SESAM ile mod-kilitli
operasyon

Tek-modlu lazer diyotlar1 ile pompalanan Yb:LLF lazer sistemlerinde SESAM ile mod-
kilitli operasyon aracilif1 ile femtosaniye darbelerin {iretiminin arastirildigi calismalar
dahilinde, Sekil 4.44’te gosterilen kavite kurulumu gergeklenmistir. Verilen kavite
kurulumunda, lazer ¢ikisinda kararli mod-kilitli operasyonun elde edilmesinde SESAM
elemaninin doyurulmasi i¢in gerekli kritik kavite i¢i darbe enerjilerine ulagmak amaci ile
iki diyot ile pompalama gerceklenmistir. Mod-kilitleme deneylerinde, klasik x-katl
kavite yapisinda SESAM iizerinde optimum lazer modunu saglayacak egrilik yarigapina
ve uygun dispersiyon karakteristigine sahip bir ayna ile SESAM {izerindeki lazer mod
biiyiikliigii optimize edilir. Diger taraftan, kararli mod-kilitli operasyon i¢in gerekli kavite
ici giic miktarlarinin elde edilmesinde farkli iletim degerlerine sahip ¢ikis kuplorleri ile
denemeler yapilarak, lazer c¢ikisinda kararli mod-kilitli ¢ikis saglayan Sekil 4.44°te
verilen kavite yapisina ulasilmigtir.
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Sekil 4.44. iki taraftan SMD pompali, SESAM ile pasif mod-kilitli 300 MHz tekrarlama
frekansli Yb:LLF femtosaniye osilator sematigi

Verilen kavite sematiginde 50 mm egrilik yaricapina sahip dikroik aynalar,
karakteristikleri daha once Sekil 3.24’te verilmis olan ve -200 fs? dispersiyon degerine
sahip ayna seti icerisinden secilmistir. SESAM {izerine odaklama i¢in kullanilan 75 mm
egrilik yaricapina sahip kavite aynasi ise 1010-1200 nm arasinda R>%99.9 yansima
degeri ve sifir etrafinda dispersiyona, 800-970 nm araliginda (pompa bandi) ise %98’den
fazla iletime sahiptir.
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Sekil 4.45. SMD pompali, mod-kilitli Yb:LLF lazer (%0.4 OC ile) ¢ikisinda a) dlgiilen
optik spektrum, b) osiloskopta kaydedilen darbe dizisi

Verilen kavite yapist ile SMD pompalarinin maksimum g¢ikis giicii (~260 mW) ile
kullanildig1 durumda, 9%0.4 iletimli ¢ikis kuplaji altinda lazer ¢ikisinda 24.4 mW ortalama
cikis giicii elde edilmistir. Deneyler sirasinda erisim dahilinde bir otokorelator cihazi
bulunmadig i¢in, siirekli-dalga mod-kilitli lazer ¢ikisindaki darbe uzunluklar1 dogrudan
Olglilememistir. Sekil 4.45a’da verilen optik spektrum incelendiginde, 1040 nm etrafinda
yaklagik 5.2 nm yar1 maksimumda tam genislige sahip Olgiilen spektrum ile, lazer
cikisinda Fourier transform limitine yakin soliton darbelerin varligi kabulii altinda 218 fs
uzunlugunda ve sech? dagilima sahip darbelerin iiretildigi tahmin edilebilir. Sekil 4.46°da
ise lazer ¢ikisinda elde edilen mod-kilitli darbe dizisinin 6l¢iilmiis RF spektrumlar
verilmigstir. Sekil 4.46a’da gosterilen RF spektrumu ile, lazer ¢ikisinin 299 MHz temel
tekrarlama frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Burada ayrica Sekil 4.46b’de verilen
genis RF spektrum dl¢iimiinde temel tekrarlama frekansinin birinci ve ikinci harmonikleri
de goriilmektedir. Burada verilen harmonikler disinda bagka yerel piklerin yoklugu, tek
modlu lazer ¢ikisi ile kararli mod-Kkilitli operasyonun varligini gosterir niteliktedir.
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Sekil 4.46. SMD pompali SESAM ile mod-kilitli Yb:LLF lazer (%0.4 OC ile) ¢ikisinin
a) 299 MHz temel frekans etrafinda; b) genis aralikta 6l¢iilmiis RF spektrumu

Buradan verilen sisteme ek olarak, verilen iki SMD ile pompali sistemde mod-kilitli
operasyonda elde edilen ¢ikis giiciiniin iyilestirilmesi kapsaminda farkli konfigiirasyonlar
altinda lazer sistem denemeleri ger¢eklenmistir. Egitici bir 0rnek olusturmasi agisindan,
bu denemeler arasindan, Sekil 4.47°de verildigi sekli ile daha yiiksek giiglerde
femtosaniye ¢ikisi saglayan lazer operasyonunu inceleyelim.
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Sekil 4.47. iki taraftan SMD pompali, SESAM ile pasif mod-kilitli 300 MHz tekrarlama
frekanslt Yb:LLF femtosaniye osilator (%1 OC ile) sematigi
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Bu kavitede oncelikle, bir 6nceki (Sekil 4.44’te verilmis) kavite yapisindan farkli olarak,
sabit pompalama giicii altinda daha yiiksek ¢ikis giicleri elde edilmesi adina daha yiiksek
iletime sahip (%1) ¢ikis kuplorii kullanilmistir. Ancak, ¢ikis kuplorii iletiminin artirilmasi
kavite i¢i darbe enerjilerini diistirecegi icin SESAM’1n kararli mod-kilitli operasyonunu
baslatmasini saglayacak kritik enerji esigine erisilmesini zorlastiracaktir. Keza sistemde
sadece ¢ikis kupldriiniin degistirilerek sistemin geri kalaninin korundugu durumda lazer
cikisinda mod-kilitli atmalar elde edilememistir. Bu sebeple, verilen daha diisiik kavite
giiclerinde SESAM iizerinde daha yiliksek seviyede 1sin akisinin elde edilerek
doyurulmanin ger¢eklenmesi amaciyla daha kiigiik egrilik yaricapina sahip (25 mm) bir
odaklama aynasi SESAM o6niinde kullanilmistir. Ancak bu egrilik yarigapina sahip
odaklama aynasi sadece daha once Sekil 3.24’te karakteristigi tanimlanan ve -200 fs?
dispersiyona sahip ayna seti igerisinde bulundugu i¢in, bu aynanin kullanimi, bir 6nceki
sisteme (Sekil 4.44) kiyasla daha yiiksek mutlak dispersiyon degerlerine ve daha kisa
darbe ¢ikislarina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.48. SMD pompali, mod-kilitli Yb:LLF lazer (%1 OC ile) ¢ikisinda a) 6l¢iilen
optik spektrum, b) osiloskopta kaydedilen darbe dizisi

Ozetle, her iki SMD pompa diyotunun maksimum gii¢ ¢ikis1 ile kullanildig1 durumda,
lazer ¢ikisinda 1037 nm merkezli dalgaboyu ile siirekli-dalga mod-kilitli rejimde ortalama
51 mW cikis giicii elde edilmistir. Bu ¢ikis giicii ile lazer ¢ikisinda 6l¢iilmiis optik
spektrum Sekil 4.48a’da (151 profili i¢ gorselde verilmis) gosterilmistir. Olgiilen
spektrum daha yiiksek mutlak dispersiyon degerinden otiirii daha kisa (2.5 nm) bir
maksimum yarist tam genislik degerine sahiptir. Bu da lazer ¢ikisinda Fourier transform
limitinde sech2 dagilimima sahip darbelerin kabulii altinda 452 fs darbelerin varligini
isaret etmektedir. Deneyler sirasinda otokorelatore erisim imkani bulunmadigi igin lazer
cikisinda elde edilen darbe uzunluklari dogrudan Slgiilememistir.
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Sekil 4.49. SMD pompali SESAM ile mod-kilitli Yb:LLF lazer (%1 OC ile) ¢ikisinin a)
316 MHz temel frekans etrafinda; b) genis aralikta 6l¢iilmiis RF spektrumu

Son olarak,51 mW ¢ikis giicii ile lazer ¢ikisinda elde edilmis femtosaniye darbe dizisinin
Ol¢iilmiis RF spektrumu Sekil 4.49°da gosterilmistir. Burada yine Sekil 4.49a’da verilen
ve temel tekrarlama frekansi etrafinda Ol¢lilmiis RF spektrumunda, lazer ¢ikisindaki
femtosaniye darbelerin 316 MHz tekrarlama frekansina sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.49b’de verilen daha genis RF spektrum araliginda verilmis 6l¢iimde ise temel
tekrarlama frekansinin ikinci ve tliglincli harmonikleri goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Tez ¢aligmas1 kapsaminda ger¢eklenen deneysel faaliyetler ile, gecis metali iyonu
(Cr*®) katkili Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF kazang ortamlarinda spektroskopik
ozelliklerin sicaklifa bagli karakterizasyonu ve pasif Q-anahtarlama operasyonun
gosterilmesinde uygulanan teknik metotlar elde edilen sonugclar ile birlikte sunulmustur.
Diyot pompali nadir toprak element iyonu (Yb*?) katkili Yb:YLF ve Yb:LLF kazang
ortamlart ile siirekli-dalga ve pasif mod-kilitli rejimlerin gosterilmesi ve mod-kilitli
rejimde basit ve ucuz ve diisiik maliyetli kavite yapilari ile tekrarlama frekansinin GHz
mertebesine Ol¢eklenmesi kapsaminda elde edilen sonucglar da detayli sekilde rapor
edilmistir. Onceki boliimlerde sunulan yontem ve sonuglar1 tamamlayici nitelikte, takip
eden alt boliimlerde ¢ikarimlar yapilarak olasi gelecek ¢aligmalarin imkén ve kapsami
tartisilmaktadir.

5.1. Cr:Colquiriite’lerde Emisyon ve Floresan Omriiniin Sicakliga Bagh Degisimi

Tez ¢alismasinin bu alt kapsami1 dahilinde Cr:LiCAF, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGaF ile
gerceklenen deneylerde, sivi nitrojen sogutmali lazer sistemleri veya oda sicakliginda
yiiksek giic pompalama altindaki lazer/yiikselte¢ sistemleri i¢in pratik degeri olan
floresan Omrii ve emisyon kesitinin sicaklik bagimlilig: (78-618 K araliginda) ytiksek
¢oziiniirliikle (floresan 6mrii i¢in 1 K artiglarla ve ECS dlgiimleri i¢in 5 K artiglarla)
Ol¢iilmiistiir. Bu calismalar ile 6zellikle Cr:LiSGaF kazan¢ ortamindaki floresan omrii
bildigimiz kadariyla ilk kez 78-300 K araligindaki sicakliklarda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglardan 6zetle, incelenen ii¢ Cr:Colquiriite kristalinde de literatiirde yer alan gegmis
caligmalarda yapilan kabullerin aksine 300-78 K araliginda 1s1nimli 6mriin sicakliga baglh
olarak degistigi gozlemlenmistir. Bu degisim Cr:LiCAF’da 1.15 kat artig (170 ps'den 195
ps'ye), Cr:LiSAF’da 1.08 kat diisiis (71 ps'den 66 ps'ye) ve Cr:LiSGaF ‘de hafif bir 1.04
kat diigiis (88 ps'den 85 ps'ye) seklinde kendini gostermektedir. Elde edilen deneysel
veriler ile ayrica, ilgili sicaklik araliklarinda floresan omrii, 1s1nimsal 6miir ve kuantum
verimi i¢in analitik tanim denklemleri ve ilgili uyum katsayilar1 verilmektedir.

Emisyon kesitlerinin (E//a ve E//c eksenlerinde) sicaklifa bagli degisiminin
incelendigi deneylerde kriyojenik sicaklik davranigina goz atacak olursak, 78 K'de
oOlgiilen emisyon spektrumu, Cr:LiSAF ve Cr:LiSGAF'da goriilen yapilandiriimamis tek
genis bant davranigina kiyasla Cr:LiCAF i¢in titresimsel olarak yapilandirilmigtir. Oda
sicakligindan (300 K) kriyojenik sicakliklara (78 K) sogutma ile E//c polarizasyonundaki
tepe ECS degerinin Cr:LiCAF’da ~1.2 kat, Cr:LiSAF’da ~1.4 kat ve Cr:LiSGAF’da ~1.3
kat arttig1 gozlenirken, E//a ekseninde nispeten sabit kalmistir (Cr:LiCAF'daki hafif bir
artis hari¢). Bu sekilde, E//c eksenindeki emisyon siddetinin E//a eksenindekine kiyasla
iistlinliigliniin, kriyojenik sicakliklara sogutma ile daha da biiylidiigli gézlemlenmektedir.
Bu da Cr:Colquiriite’ler ile E//c ekseninin kriyojenik sicakliklarda kullanimin
desteklemektedir. Ayrica 78 K’de odlgiilen emisyon siddetinin yar1 maksimumdaki tam
genislik, Cr:LiCAF’da 100 nm, Cr:LiSAF’da 140 nm ve Cr:LiSGAF’da 123 nm olarak
hesaplanmistir (oda sicakligindaki degere kiyasla Cr:LiCAF’da 1.25 kat, Cr:LiSAF’da
1.28 kat ve Cr:LiSGAF’da 1.27 kat daralir). Kriyojenik sicakliklardaki bu bant genisligi,
50-fs alt1 seviyedeki darbelerin tiretilmesi/ytikseltilmesini destekler niteliktedir.

Cr:Colquiriite’ler i¢in sicakliga bagli spektroskopik oOzelliklerin olgiildigl
deneylerden ¢ikarimla, kriyojenik sogutma ile emisyon siddetinde meydana gelen
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iyilesme orta seviyededir (1.2 ila 1.4 kat). Ote yandan, kriyojenik sicaklik operasyonunda,
1s1nimsi1z gecislerin onemli hale geldigi sicaklik bolgesinden uzakta olundugundan, oda
sicakligindaki sistemlere kiyasla en az 2-3 kat daha yiiksek pompa giiclerinin
uygulanmas1 miimkiin olabilir. Ayrica, kriyojenik sicakliklara sogutma ile malzemelerin
termal iletkenliginde birka¢ kat iyilesme de beklenmektedir (Brown vd. 2016). Bu
nedenle, Yb-tabanli malzemelerde oldugu gibi, kriyojenik olarak sogutulmus Cr:
Colquiriite lazer / amplifikator sistemlerinde elde edilebilir ¢ikis giliglerinde Snemli
miktarlarda iyilesmenin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Ilgili alt boliimler altinda
Cr:Colquiriite’lere ait spektroskopik yonlere odaklanilan bu g¢alisma, Cr:Colquiriite
lazerlerin kriyojenik sicakliklardaki potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak iizere atilan
ilk adim olarak tanimlanabilir. Ancak, bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasinda ve 6zellikle
kriyojenik Cr:Colquiriite lazer sistemlerinin dogru modellenmesi i¢in termal iletkenlik,
termal genlesme katsayisi, kirilma indisi gibi termomekanik ve termo-optik
parametrelerin sicakliga bagimliliginin nitel ne nicel karakterini ortaya ¢ikarmak igin
daha fazla calisma gerekmektedir

5.2. Pasif Q-Anahtarlamah Cr:LiCAF Lazeri

Onceki béliimlerde gergeklenen spektroskopik ozellik karakterizasyonlarina ek
olarak, diyot-pompali Cr:Colquiriite lazer kurulumlari ile ¢esitli rejim operasyonlarinin
gosterilmesi kapsaminda, AlGaAs tabanli SESAM’larin kullanildig1 diyot-pompali bir
Cr:LiCAF lazerinde, pasif Q-anahtarli operasyon ilk kez raporlanmistir. Cikisinda 1.8
W’a kadar giice sahip ¢ok-modlu bir diyot ile pompalama altinda siirekli-dalga lazer
deneylerinde, %15 egim verimliligi ile yaklagik 0.5 W ¢ikis giiciine ulasilmistir. Q-
anahtarli ¢alismada lazer, yaklagik 125 mW ortalama gii¢le 800 nm yakininda 1.62 ps'ye
kadar darbeler iiretti. Q-anahtarli darbe dizisinin tekrarlama frekansinin 18-40 kHz
arasinda degistigi pompa gii¢lerinde 3.5 pJ'e kadar darbe enerjileri ve 800 nm civarinda
1.9 W'a kadar tepe giicleri elde edilmistir.

Gelecekteki calismalarda, SESAM Q anahtarli Cr:LiCAF lazerlerden, kavite
gidig-donlis siiresini azaltan daha kompakt kaviteler kullanilarak, Esitlik (4.9)’dan
yorumlandig: iizere, daha kisa darbe genislikleri elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
Elde edilebilir darbe genisliklerini azaltmak i¢in daha biiyilik bir modiilasyona sahip bir
SESAM da kullanilabilir. Bununla birlikte, Bununla birlikte, daha yiiksek modiilasyon
derinlikleri ancak daha disiik pasif kayip ve daha az termal sorunlara sahip diisiik Cr-
katkili Cr:LiCAF 6rnegi (%]1-3) kullanilarak elde edilebilecek gelismis kazanca sahip bir
sistemde miimkiin olacaktir. Ek olarak, daha diisiik Cr-katkisi, 1s1 yiikiinlin kristal
uzunlugu boyunca daha iyi dagitilmasi yoluyla daha yiliksek pompa giicii seviyelerinin
kullanimimi kolaylagtirabilir ve bu da daha biiyilik bir modiilasyon derinligine sahip bir
SESAM kullanimmna izin verebilir. Ayrica, daha kisa kavitelerin kullanilmasinin
SESAM’1n mod-kilitleme egilimini de azalttig1 unutulmamalidir. Burada SESAM’1n geri
kazanim siiresi kavite gidis-doniis siiresi mertebesinde veya daha biiyiikse, mod-kilitleme
operasyonu gerceklenmeyecektir (Keller vd. 1996). Bu baglamda, daha biiyiik bir geri
kazanim siiresine sahip bir SESAM kullanimi, saf Q-anahtarli lazerlerin olusturulmasina
yardimci olabilir. Ideal olarak, AlGaAs tabanli sogurucularin geri kazanim siireleri birkag
ns araliginda olacak sekilde tasarlanabilir ve bu da saf Q-anahtarlamali islemin elde
edilmesinde biiyiik fayda saglayabilmektedir. Kisacasi, sistemin uygun miihendisligi ile
SESAM ile Q-anahtarli Cr:LiCAF lazerlerin, bu ilk caligmada elde edilenlere kiyasla
daha iyi darbe genislikleri ve tepe giigleri liretme potansiyeline sahip oldugu ¢ikarimina
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varilmaktadir.
5.3. Gigahertz Tekrarlama Frekansh Femtosaniye Yb:YLF Lazeri

Diyot-pompal1 Yb-katkili lazer sistemlerinin SESAM ile mod-kilitlemesi ile lazer
cikisinda femtosaniye atmalarin elde edilmesinin amaglandig1 ¢alismalar kapsaminda,
Yb:YLF kristali ile olusturulmus ve her iki tarafindan ucuz maliyetli tek-modlu diyotlarla
pompalanan SESAM ile mod-kilitli bir sistemde, tekrarlama frekansinin GHz
mertebesine Olceklenmesine yonelik c¢alismalar gerceklenmistir. Bu kapsamda
gerceklenen deneylerde rapor edilen sonucglar, Yb:YLF kazan¢ ortaminda GHz
tekrarlama frekansinda femtosaniye darbelerin gosterildigi ilk ¢aligma olma niteligi
tasimaktadir. Bahsi edilen kompakt lazer sisteminde toplam 520 mW giiciinde
pompalama ile 1.1 GHz tekrarlama hizinda 40 mW ortalama gii¢le 210 fs uzunlugunda
darbeler elde edilmistir. Burada soliton darbe sekillendirme mekanizmasi, kavite i¢i
dispersiyon yonetimi i¢in 6zel ayna tasarimlari kullanilarak ve nispeten uzun bir Yb: YLF
kristalinde kii¢iik bir lazer mod boyutu olusturularak elde edilir (Q-anahtarlama
kararsizliklarindan kaginmak i¢in). Pratik calisma durumunda, mod-kilitlemenin
basladig1 esik gii¢ ve tlizerinde pompalanan sistem kendi kendine mod-kilitli operasyonu
baglatabilir nitelikte olup, bu durumda c¢evresel dalgalanmalardan etkilenmeden
caligsabilmektedir. Lazer sisteminin ek dlgiimler ile karakterize edilmesinde kapsaminda
bagil siddet giiriiltiisii 1 Hz ve 1 MHz arasindaki entegrasyonu %0.42'lik bir entegre RIN
ile sonuglanir. Giiriiltii 6l¢limlerinden g¢ikarimla, ilgili 6l¢lim araliginin 190Hz-1MHz
arasindaki gorece yiiksek frekanslarda, Yb:YLF'in ~2 ms'lik {ist durum omrti, 6zellikle
500 Hz’den ytiksek frekanslarda harici giiriiltii etkilerini bastirarak bu aralikta diistik gii¢
yogunluklari 6l¢iilmesine yol agar. Diger taraftan, 190 Hz’den diisiik frekanslarda 6l¢iilen
gorece yiiksek lazer giiriiltiisii cogunlukla mekanik pertiirbasyonlar (sogutma gibi) ve
pompa kaynaginin ¢ikis giiriiltiisii ile ortaya ¢ikar. Olgiilen lazer giiriiltiisii pompa
stabilizasyon teknikleri ve fiziksel lazer kurulumu etrafinda izole edici kapaklar
kullanilarak daha da azaltilabilir Burada raporlanan sistemde ¢ikis giicli mevecut pompa
giicii ile sinirl olmakla birlikte, daha gii¢lii pompalama yontemleri ile (fiber bagli lazer
diyotlar1 gibi) kullanilarak gii¢ 6l¢eklemesi gerceklenebilmektedir.

5.4. Diyot pompali Yb:LLF lazerlerinde siirekli-dalga, dalgaboyu ayarlama ve
SESAM ile mod-kilitleme

Coklu-mod lazer diyotu ile pompalanmis Yb:LLF kazan¢ ortami ile kurulmus
sistemlerden elde edilen sonugclar icin, ilk olarak, tek emitorli ve ¢oklu-modlu ¢ikisa
sahip bir lazer diyotu (RPMC Lasers, LDX-3A10-960-C) ile n-polarizasyonunda (E//c)
pompalama (960 nm'de 10 W'a kadar) altinda siirekli-dalga lazer karakteristikleri elde
edilmistir. Iletim degerleri %0.5-60 arasinda degisen dokuz farkli ¢ikis kuplajmin
kullanimi ile elde edilen sonuglarda en yiiksek ortalama ¢ikis giicli (3.2 W) ve egim
verimliligi (%42.3) performansin %5 ilime sahip ¢ikis kuplori ile elde edilmistir. Siirekli-
dalga rejiminde lazer dalgaboyunun ayarlanabilme potansiyelini ortaya 25° dalis agisina
ve 2 mm kalinliga sahip yiizey dis1 optik eksenli kristal kuvars cift kirtlimli filtresi
kaviteye dahil edilerek lazer ¢ikisindaki dalgaboyunu ayarlamak icin kullanilir. Burada
yine %0.5-60 arasinda iletime sahip dokuz farkl ¢ikis kuplorii ile 996-1073 nm araliginda
dalgaboyu ayarlanabilirligi gosterilmistir. Burada elde edilen sonuglar Yb:LLF ile
simdiye kadar elde edilmis (6nceki caligmalarda 1029-1069 rapor edilmis) en genis
dalgaboyu ayarlama aralig1 olma 6zelligi tasimaktadir.
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Tez ¢alismasinin bu alt boliimiinde ayrica, 6nceki kisimda bahsedilen ¢ok-modlu
diyot ve yine 960 nm etrafinda 1s1ma yapan ve 260 mW ¢ikis giiciine sahip tekli-mod
diyotlar ile pompalanmis Yb:LLF lazer sistemlerinde SESAM ile pasif mod-kilitleme
iizerine caligmalar gerceklenmistir. Ozetle, cok-modlu diyot ile pompalanmis ve SESAM
mod-kilitli lazer kurulumlarinda, temel olarak toplam kavite dispersiyonu, pompalama
miktart ve SESAM {izerine odaklama miktarinin optimize edilmesi ile (i) 200 MHz’de,
1.7-3.3 W ortalama ¢ikis giiciinde, 337 fs’ye varan kisalikta darbeler, (ii) 257 MHz’de,
1.5-3 W ortalama ¢ikis giiciinde, 181 fs’ye varan kisalikta darbeler, (iii) 214 MHz’de,
380-600 mW ortalama ¢ikis giiclinde, 110 fs’ye varan kisalikta darbeler elde edilmistir.
Ek olarak, yiikseltilmis frekanslarda mod-kilitli operasyon denemeleri dahilinde ise 355
MHz’de mod-kilitli 110 femtosaniye Yb:LLF lazeri 150-220 mW ortalama ¢ikis giicleri
ile gosterilmistir. Burada deneyler sirasinda erisilebilir durumda olan ve benzer geometrik
sekil ve Yb-katkilama seviyesindeki (25%) Yb:YLF ve Yb:LLF kristallerinin ¢ok yakin
lazer 6zelliklerine sahip olduklarimi gostermek adina, bu alt boliim altinda tanimlanan
kavitedeki Yb:LLF kristali Yb:YLF kristali ile degistirilmistir. Ilgili kavitede Yb:YLF ile
yapilan denemelerde ayni frekans bdlgesinde mod-Kkilitli 110 femtosaniye Yb:YLF lazeri
200-280 mW ortalama ¢ikis gli¢leri ile gdsterilmistir. Her iki lazer sistemi i¢in, ilgili lazer
cikiglarinda 6lgiilen mod-kilitli operasyona ait optik spektrumlar incelendiginde, iki
sistemde de 1030 nm etrafinda merkezlenmis optik spektrumlarin varlig1 gozlemlenir.
Elden edilen sonu¢ ve kiyaslara gore, ayn1 geometri ve Yb-katkilama miktaria sahip
Yb:LLF ve Yb:YLF malzemelerinin kullanildig1 lazer kurulumlar ile benzer davranis ve
nicel karaktere (6rn. ortalama ¢ikis giicii, atma uzunlugu, optik spektrum) sahip mod-
kilitli lazer operasyonu elde edilmis ve iki kristal i¢in tanimlayici 6zelliklerin benzer
olmasi pratik uygulamalar cinsinden gosterilmistir.

Son olarak, tek-modlu diyotlar (960 nm, 260 mW) ile pompali Yb:LLF lazer
sistemlerinde siirekli-dalga lazer operasyonu incelenmis ve tek diyotlu pompalama i¢in
60 mW pompa esik giiciinde baglayan lazer operasyonu %52 egim verimliligi ile 80 mW
cikis giiciine kadar ¢ikabildigi gosterilmistir. SESAM ile mod-kilitli lazer kurulumlarinda
ise farkli iletime sahip ¢ikis kuplorlerinin kullanimu ile, iki diyot ile pompali durumda 51
mW’a varan ortalama ¢ikig giicline sahip femtosaniye darbe dizileri elde edilmistir.
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