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ONSOZ

Orta kiz1l6tesi (IR) 1s1ma; bilgi teknolojisi, endiistriyel islemler kontrolii, fotokimya,
fotobiyoloji ve 1s1k tedavisine yonelik cok ¢esitli bilimsel ve teknolojik spektroskopi
ve frekans metrolojisi uygulamalarinda ilgi cekmektedir. “Orta kizilotesi’” bolge oda
sicakliginda elektromanyetik spektrumun 2 ile 5 pm’lik kismini kapsar. Bununla
birlikte, bu kalic1 engelin iistesinden gelmek amaciyla orta kizildtesi 1simasinin
olusturulmasina yonelik alternatif teknolojiler Onerilmis, tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Ozellikle, son on yil igerisinde, birtakim yeni teknolojilerin ve devam
eden yeniliklerin ve daha yerlesik tekniklerin ¢ogunda gerceklestirilen ¢oziimlerinin
ortaya ¢ikisiyla orta kizilotesi kaynaklarinda 6nemli ve yeni gelismeler meydana
gelmistir. Konsantrasyon ve yayimm Cr**:ZnSe’de 6nemli bir role sahiptir. Sogurum
katsayisi ile konsantrasyon arasinda kuvvetli bir bag vardir.

Zaman; kristal olusumu veya Cr?*:ZnSe materyalinin hazirlanmas1 esnasinda
sogurum katsayisim etkiler. ZnSe’de Cr?* iyonunun salim spektrumlari ve sogurum
spektrumlar1 genel olarak, oOzellikle temel durum ile uyarilmis durum arasinda,
sirastyla 2-5 pum ve 1.8 pum civarindadir. numune uygun bir pompa kaynagini
gerektirir, Cr:ZnSe igin bircok pompalama teknigi mevcuttur. Her teknik kaybi
azaltmak ve kazang¢ ortamini olusturmak i¢in kullanilir ve her teknik ile kizilotesi
bolge lazeri elde edilir. Bagka bir teknik siirekli dalgali enjeksiyon ¢ekirdegidir ve bu
teknikte Cr®*:ZnSe lazeri icin pompalama sonucunda yiiksek bir ¢ikis enerjisi elde

edilir. Cr**:ZnSe, biyoloji ve tip alanlarinda birgok uygulamaya sahiptir.
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OZET
KIZILOTESI BOLGEDE Cr?*: ZnSe LAZERI

Orta kizilotesi (mid-IR) 1sima; bilgi teknolojisi, endustriyel islemler kontrolu,
fotokimya, fotobiyoloji ve 151k tedavisine yonelik ¢ok gesitli bilimsel ve teknolojik
spektroskopi ve frekans metrolojisi uygulamalarinda ilgi g¢ekmektedir. “Orta
kizilotesi”” bolge oda sicakliginda elektromanyetik spektrumun 2 ile 5 um’lik
kismini kapsar. Onemli atmosferik pencereleri kapsar ve cesitli molekiiler gazlar,
toksik maddeler, hava, su ve toprak kirleticileri, insan nefesindeki bilesenler ve
birtakim patlayict maddeler bu bolgede giiclii sogurum parmak izine (finger print)
sahiptir. Birgok orta kizilotesi lazer kaynagi mevcuttur, ancak bu arastirma, orta
kizilotesi bolgede Cr’*:ZnSe kati hal lazeri olarak adlandirilan bir kaynaga
odaklanmaktadir.

Bu kaynak “molekiiler parmak izi” olarak bilinmektedir. Cr**:ZnSe son yillarda
ayrica bir kati malzemede orta kizilotesi bolge lazeri olarak ortaya c¢ikmustir.
Cr?*:ZnSe, birlesik iyon-konuk malzemesine dayanir. Ote yandan, lazerin icadindan
40 yili askin bir siire sonra, orta kizilotesi spektrumun buyik bir bolimi
konvansiyonel lazerler icin temel kisitlamalardan ve en belirgin haliyle uygun
kristallenmesi lazer kazang materyallerinin eksikliginden dolay1 hala erisilemez
durumdadir. Bu durum konvansiyonel kati hal lazerlerinin spektrum araligim
cogunlukla ~3 pm’nin altindaki dalgaboylar1 ile smirlandirir, daha biiyiik
dalgaboylarinda ciddi bir es uyumlu (coherent) lazer kaynagi eksikligine yol agar ve
orta kizilotesi ¢alisma teknolojisinin genel ilerlemesi i¢in 6nemli bir engel teskil
eder. Bununla birlikte, bu kalic1 engelin iistesinden gelmek amaciyla orta kiziltesi
1simasinin olusturulmasina yonelik alternatif teknolojiler Onerilmis, tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Ozellikle, son on y1l icerisinde, birtakim yeni teknolojilerin ve devam
eden yeniliklerin ve daha yerlesik tekniklerin gogunda gergeklestirilen ¢ozumlerinin
ortaya cikisiyla orta kizilotesi kaynaklarinda 6nemli ve yeni gelismeler meydana
gelmistir. Cr*":ZnSe 1.800 um’de tulyum fiber lazeri ile pompalanir.

flk islemler, numunenin biyutilmesi ve Cr®* iyonu ile katkilanmasidir. Numune
hazirlamada ortaya c¢ikan en 1iyi faktor yaymimdir. Yaymim; sicaklik ve
konsantrasyon gibi faktorlere baglidir. Yaymim, pargaciklarn (bir atom, iyon veya
molekiil...) daha yogun bir bolgeden daha diisiikk yogunluktaki bir bolgeye rastgele
hareketle yayilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Konsantrasyon ve yaymim
Cr?*:ZnSe’de Gnemli bir role sahiptir. Sogurum katsayisi ile konsantrasyon arasinda
kuvvetli bir bag vardir. Bunlara ek olarak, konsantrasyon dagilim ile iliskili bagka
bir parametre de numune uzunlugudur. Cr**:ZnSe igin pompa enerjisi salim siddetini
etkilemektedir. Sekil 4.10°da gosterildigi lizere pompa enerji yogunlugu arttikca
salim siddeti de artar.

Anahtar kelimeler: Cr®*: ZnSe lazerler, Orta IR lazer, Ayarlanabilir kati hal
lazerleri, Diflizyon doping. Kalkojenit, Gegis metal II-VI katkili.



ABSTRACT
Cr®*: ZnSe LASER IN THE INFRARED REGION

The mid-infrared (mid-IR) radiation is of great interest for a wide range of scientific
and technological applications of spectroscopy and frequency metrology of
information technology, industrial process control, photochemistry, photobiology
and photomedicine. The “mid infrared’” region covers the portion of the
electromagnetic spectrum between 2 to 5 um at room temperature. Covers important
atmospheric windows, and numerous molecular gases, toxic agents, air, water, and
soil pollutants, components of human breath, and several explosive agents have
strong absorption fingerprints in this region. There are many sources give mid
infrared laser, this research focus on one source called Cr®*: ZnSe solid state laser in
the mid infrared region.

This source is known as “molecular fingerprint”. In recent years Cr’*: ZnSe also
emerged as mid infrared region laser in a solid material. The Cr®*: ZnSe depends on
the ion-host combination material. On the other hand, more than 40 years after the
invention of the laser, much of the mid-IR spectrum still remains inaccessible to
conventional lasers due to fundamental limitations, most notably a lack of suitable
crystalline laser gain materials. This has confined the spectral range of conventional
solid-state lasers, mainly to wavelengths below ~3 um, resulting in a severe shortage
of coherent laser sources at longer wavelengths, and presenting a major obstacle to
the widespread advancement of mid-IR science and technology. At the same time,
alternative technologies for the generation of mid-IR radiation has been proposed,
devised and developed, with the goal of overcoming this persistent barrier. In
particular, over the past decade, there have been major new developments in mid-IR
sources, driven by the emergence of a number of new technologies and continuing
innovations and refinements in many of the more established techniques.

The Cr**: ZnSe pump by thulium fiber laser at 1.800 pm. The first process, sample
must be grown and doped with Cr** ion. Diffusion is the best factor appears during
the sample preparation, diffusion depends on the same factors such as temperature
and concentration. The diffusion can be defined as spread out of particle (an atom,
ion or molecule...) through random motion from higher concentration region to
lower concentration region. The concentration and diffusion have a great role in Cr®*:
ZnSe. The absorption coefficient is associated strongly with concentration, while the
concentration increases the peak absorption increase, The temperature is another
factor which is affected on this laser process, the temperature is related to the
concentration and diffusion. The emission intensity increase with increasing pump
energy density

Keywords: Cr**: ZnSe lasers, Mid IR laser, Tunable solid-state lasers, Diffusion
doping. Chalcogenide, Transition metal doped II-VI.
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1. GIRIS

1990’larin ortasinda bir grup arastirmacilar tarafindan bir lazer laboratuvarinda oda
sicakliginda orta kizil6tesi bolgede lazer materyali Gretmek icin yeni 1-2 degerlikli
gecis metali katkili ¢inko selentir (ZnSe) gibi II-VI ¢inko kalkojeniir bilesen sinifi
Onerilmistir [1-5]. Orta kizilotesi bolgenin dalgaboyu yaklasik 2-5 pum’dir ve bir
“molekiiler parmak izi” bolgesi olarak da adlandirilir [6]. Ayarlanabilir orta
kizil6tesi lazer, uzaktan algilama, optik haberlesme, tip ve tani gibi birgok uygulama
alanina sahiptir. Gegis metali iyonu; drnegin Cr’* gegis metali ile gosterilir, iyon
ZnSe’ye katkilanir, ZnSe 1I-VI gruplarina ait ve kristal yari iletkendir. Cr** katkil
ZnSe oda sicakliginda lazer islemlerinde kazang ortami elde etmek icin kullanilir [7-
10]. ZnSe kromunun serbest iyonunun enerji dizeyini kicuk bir kristal alana
yarilmasina ugratan bir tetrahedral koordinasyon bilesigidir.

Tetrahedral koordinasyon bilesigine katkilanan Cr oktahedral koordinasyonundan
farklidir. ZnSe kristal alani, Cr®* iyonunun temel diizeyini °D cli T ve ikili E®
diizeyine yarar, burada T, temel haldir ve E° ise uyarilmig haldir, bu diizeyler
arasindaki gecisler simetri sayesinde gerceklesir, daha yiiksek diizeylere gecisler ise
spin ile engellenir. Gegis metali krom Cr?* ile katkilanmis ZnSe yari iletken kristali
orta kizilotesi ayarlanabilir kati hal lazeri icin etkin bir materyaldir [11-15]. Cr®*
iyonlar1 ZnSe kristaline fiziksel buhar aktarimi yoluyla tekdiize bir sekilde
katkilanir. Cr?*’nin temel durumu T52 ve uyarilmis durumu E° arasmndaki salim
gecisi 2-3 um’dir ve bu gecis merkezler arasi gegis olarak da adlandirilir [16]. Gegis
metali (Cr*) ile katkilanan yigin kristal (ZnSe) bu materyali uygulamalar icin
bilhassa ¢ekici hale getiren 6zellikler saglar [17-25]. Krom gecis metalidir ve ZnSe
kristalindeki katyon ile katkilanmistir. Elektron paramanyetik rezonans (EPR)
dlgiimleri, kromun ZnSe’deki iki yiik durumu ile iliskilidir. Cr'* ve Cr** bir sonraki
durumun 10'%-10" atom/cm?® civarindaki konsantrasyon i¢in daha kararli oldugu
goriiliir, dolayisiyla konsantrasyon Cr**:ZnSe lazer sistemi icin cok etkili bir
parametredir [26, 27].



Alic1 Cr'* durumu, ~1.69-2.2 cm™lik 1 bant aralig1 6 foton uyarimi kullanilarak yiik
transferi ile bir elektronun degerlik bandindan Cr®* enerji diizeyine atilmas: yoluyla
uyarilabilir [28, 29]. Yaymim; katkilama isleminde veya numune (Cr2+:ZnSe)
hazirlamada 6nemli bir role sahip faktorlerden biridir ve konsantrasyon veya
yaymim katsayisi ile iliskilidir. Materyalleri hazirlamaya yonelik olarak fiziksel
buhar aktarimi (FBA), kimyasal buhar aktarimi (CVT) ve Bridgeman yontemi gibi
bir¢cok teknik mevcuttur, bu projede fiziksel buhar aktarimi (PVT) iizerine ¢alisma
yapilmaktadir ve bu yontemin tizerinde durulur [30, 31].

Ote yandan, bu lazer (Cr**:ZnSe) Tulyum fiber lazeri (Tm®") veya baska kaynaklar
ile pompalanir. Pompa kaynaklarinin dalgaboylar1 kizilotesi bolgede olmalidir [32].
Gecis metali (Cr2+) katkil1 kalkojentirler (ZnSe) konusunda ilerleme kaydeden son
arastirmalar, uygulamali orta kizilotesi kaynak gelisiminde kayda deger cabalara
cesaret vermistir. Uygulamalara ve oda sicakliginda kat1 hal lazerine yonelik yeni bir
orta kizilotesi kazang malzemeleri sinifi olarak ortaya ¢ikmistir [33-35]. Bu lazer
(Cr**:ZnSe) diisiik maliyette, daha kiicilk ayna kovugu ve rastgele lazelere kiyasla
kiigik boyut gibi bircok ilging ézellige sahiptir. Cr®*:ZnSe, orta kizildtesi bolgede
genis bir aralikta ayarlanabilir siirekli lazer dalgasi saglar [36].

Cr’*:ZnSe i¢in bircok pompalama teknii mevcuttur ve bu tekniklerin her biri
kayiplar1 azaltmak iizere kullanilir. Bunlarin yani sira, bu lazerin (Cr?*:ZnSe)
sogurma piki ~1.775 pm’dir ve rezonans genisligi (FWHM) ~365 nm’dir [37, 38].
Cr®*:ZnSe sistemi icin en 1yl pompa kaynagi segilirken piyasadan elde edilebilen,
oda sicakliginda ve siirekli dalgada ¢alisma olasilig1 gibi birtakim 6nemli kriterlerin
karsilanmasi gerekir. Bunlara ek olarak, yiiksek katkilama konsantrasyonunda iyon-
iyon etkilesimi de optimum pompalama dalgaboyunu sinirlandirir [38]. Cr?*:ZnSe,
elektromanyetik spektrumun orta kiziltesi bolgesinde kuvvetli bir sogurum ve
salinim bandina sahiptir. 1990’larin sonlarinda Lawrence Livemore National
Laboratuvarlarinda gerceklestirilen 6ncii ¢alisma, Cr®*:ZnSe lazer etkisinin 2.5 um
civarinda oldugunu gdstermistir [39, 40]. Bu tarihten itibaren ¢esitli gecis metali
Cr®* iyonu katkili ZnSe’lerde lazer etkisi gdzlemlenmistir. Bu kati hal lazerleri
siifinda en kapsamh incelenen 6gelerden birisi Cr**:ZnSe’dir. Cr**:ZnSe orta
kizilotesi bolgede Onemli bir es uyumlu 1s1ma kaynagi olmasini saglayan

spektroskopik Ozelliklere sahiptir.



Diger taraftan, Cr**:ZnSe’nin gegis siirecinde fotoliiminesans elde edilebilir [41-49].
Cr**:ZnSe ¢ikis spektrumu, asagidaki bolimde aciklanan bircok onemli
karakteristige sahiptir; Cr®*:ZnSe lazerleri potansiyel olarak ¢ok sayida uygulama
alanina sahiptir. Bu alanlardan biri yiiksek harmonik jeneratordiir [50]. Yeni
caligmalar, orta kizilotesi bolgesinde daha biiylik merkezi orta dalgaboylaria sahip
femtosaniye uyarim lazerleri kullanilarak, derin morétesi ve yumusak X-1smn1
bolgesinde harmoniklerin sinir dalgaboyunun artirilabildigini géstermistir [51]. Bu
tip dalgaboylari, dogrusal olmayan dalgaboyu doniisiim semalarini kullanarak elde
edilebilir [52-55]. Alternatif olarak, bu buyik dalgaboylarinda lazer i1simasini
olusturmak igin Cr’*:ZnSe veya diger kalkojeniir lazerleri kullanilabilir.

Cr?*:ZnSe lazerlerinin diger potansiyel uygulamalari spektroskopi, optik parametrik
osilatorler pompalanmasi ve frekans metrolojisine yonelik orta kizilotesi optik
sacaklarin biyiitiilmesini kapsar. Kalkojeniir lazerlerinin gelisimi ve uygulamalari
hakkinda kapsamli bir inceleme referanslarinda bulunabilir [56-59]. Cr**:ZnSe
lazerleriyle farkli islem modlar1 sergilenmistir. Bu islem modlar1 sunlari igerir:
kazang Q-anahtarlamaly, siirekli dalga (CW) [60], Cr**:ZnSe’nin KERR-LENS Kkilitli
¢alisma modu, Q-anahtarlamasi ve kizildtesi bolgesinde Cr?*:ZnSe icin optik
pompalama. Ayrica; kovuk i¢i pompalama vasitasiyla, mikrometre bolgesini
kapsayan bugline kadarki en genis ayarlama araliklari bildirilmistir.

Bu calisma, oda sicaklifinda Cr**:ZnSe lazerinin siirekli dalgali (CW), bant
genislemeli, dalgaboyu 6l¢eklendirme kuralli, ultra ¢oklu cizgili ve ayarlanabilir tek
frekansli, karakteristik spektrumlu ve kazang Q-anahtarlamali isletimlerini ele alir.
Ozellikle bir optik parametrik osilatér (OPO) ile kaynak aktarimi ve kovuk ici
pompalama, mikrometre bdlgesinden uzanan genis bir ayarlama aralifi ile

sonuclanmaktadir.



2. ALTYAPI

2.1 Orta Kizilotesi Bolgede Lazer I¢in Diisitk Fonon Enerjili Kristal Ve lyon
2.1.1 Kristal bayttme

Cinko kalkojenurler (ZnSe), 11-VI bilesenine ait genis bir bant araliginda yer alirlar
[61]. Kristal buyltme icin bir¢ok yontem mevcuttur. ZnSe’nin gecis sicakligi
yaklasik olarak 1425°C’dir. Cinko seleniir (ZnSe) eriyiginden biyutme, kimyasal
buharla buyttme, fiziksel buharla blyutme, soliisyonla blyttme ve hidrotermal ile
blyltme gibi cesitli yontemlerle biiyiitilmistiir. Fiziksel buhar aktarimi (PVT)
kristal bayutme igin iyi bir tekniktir, fiziksel buhar aktarimi1 (PVT) ZnSe kristalinin
biiyiimesine uygulanir, bu teknik ZnSe i¢in daha uygundur. ZnSe kristalinin fiziksel
buhar aktarimi ile biiyiitiilmesinde ¢6ziilmesi gereken en onemli problem, fiziksel
buhar aktariminin basit bir siiblimlesme olmasi ve kristal biiylitme esnasinda biiyiik
kristallerin elde edilmesi i¢in uygun olmasidir. Bu teknik, iletkenlik gibi fiziksel
ozellikleri yiikseltmek amaciyla biiyiitilen kristale bazi metallerin eklenmesini
saglayabilir [62-71].

Orta kizilotesi lazer i¢in faydali materyal, Cr?* iyonu ile katkilanmis ZnSe
kristalidir. Numune (Cr’*:ZnSe) mekanik ve kimyasal 6zellikler bakimindan daha
kararlidir ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir [72-77]. Krom iyonlarmnin kristal
matrisindeki durumu, bu lazer ortaminin titresimsel lazerler arasinda en yiiksek
kazanc1 ve verim kararliligi saglamasina imkan verir. Bu lazer, orta kizilGtesi
bélgede bir dalgaboyu verir. Cr?*:ZnSe kristali orta kizildtesi bdlgede bir siirekli
dalga (ayarlanabilir lazer) lazeri iiretmek bakimindan daha basarilidir. Burada ZnSe
kristal biiyiimesi icin fiziksel buhar aktarimi (PVT) kisaca tarif edilmektedir.
Fiziksel buhar aktariminda, asagidaki sekilde gosterildigi iizere bes bolgeli firmlar
ve kuvars biiyilitme tiipli kullanilir. Her bolge spesifik bir sicakliga sahiptir, yari
kapali tiipiin diisiik sicaklikli bir bolgesine bir kaynak yerlestirilir, yiiksek sicaklikli

bolgeye ise toz yerlestirilir.



Bes farkli sicaklik bolgesine sahip olan firin sisteminde kuvarsli biiylitme tiipleri
kullanilir. Tiip yar1 kapali olup ve icerisindeki toplam basing vakum ile ayarlanabilir
(tip 10°® Torr’luk basing altinda desarj edilebilir). Son olarak, bu Cr®*:ZnSe yariklar
engellemek amaciyla, Sekil 2.1°de gosterildigi lizere 30 saat boyunca 20°C/saat’lik
bir hizda tavlama adimi gergeklestirilir [78-83].
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Sekil 2.1: Bes bolgeli dikey elektrikli firmin deney diizenegi ve kristali blyltmek
icin sicaklik degerleri [78].

2.1.2 Cr*" katkih ZnSe

Cr?* iyonlari tetrahedral bélgelerde 1I-VI ana sistemlere yerlestirilir. Bu bélgeler
tersinim simetrisine sahip degildir ve yliksek osilator siddeti (yiiksek kesitler) ve
tipik olarak birka¢ mikrosaniyelik kisa bir omiir ile karakterize edilir. Tetrahedral
bolgelerdeki Cr®* iyonlarimin diger ayirt edici 6zelligi, optik gegislerin kizildtesine
yerlestirilen diisiik kristal alan yarilmasidir. Yukaridaki kristallerde bulunan cr*
iyonlar1 en basit tek elektron konfigiirasyonuna (e’t%,) sahiptir. Tek besli durum
olarak, d* konfigiirasyonuna sahip serbest iyonun °D temel durumunun kristal alan
yarilmasindan iki diizey (°T, ve °E) olusur (Sekil 2.2). Daha yiiksek durumlarin hepsi
tekliler veya iicliiler formundadir. Ust durumdan uyarilmis durum sogurum (ESA)
gegisleri spin yasaklidir. Bu biitiin yonleriyle Cr:ZnSe’nin tiim titresimsel kati hal
lazerleri arasinda en yliksek kazanca sahip olmasina olanak tanir ve oda sicakliginda
verimli genis bantl isletim saglar.

Sonug olarak, Cr?* katkili II-VI lazerleri, 2-4 pm’lik dalgaboyu bélgelerine erigim
saglar ve olas1 en yiiksek verimde diizgiin ayarlanabilirlik sergiler.Ayrica Waltt
seviyesinde c¢ikis giicleri ve yari iletken lazerler i¢in genelde erisilmez olan dar

spektral ¢izgi genisligi gosterir.



Bu guruba ait kristallerden biri olan Cr®*:ZnSe, seramik formda da oda sicakliginda
verimli diyot pompali siirekli dalgali ve mod kilitli isletimi sergiler.Bu lazerler
gunimizde s6z konusu dalgaboyu bélgesinde muhtemelen maliyeti en basit ve etkin
hafif kaynaklardir [84-86]. Krom iyonu katkilama islemleri boyunca kristal (ZnSe)
icinde yayinimlanabilir ve yaymim siirecinde konsantrasyon mevcuttur. Ortalama
Cr?* iyon konsantrasyonu 0.8x10'®-66x10™ iyon/cm® arahgindadir [22]. Yaymm

icin kisa bir agiklama asagidaki formiilde verilmistir.
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Sekil 2.2: Tetrahedral konfigiirasyonda Cr** iyonlarinin enerji diizeyine yariimasinin
(a) konfigiirasyon ve (b) diyagramlari. Sadece iki besli durum mevcuttur, E> ve T,
lazer gegisleri i¢indir. Daha diisiik diizeyin Jahn-Teller yarilmasi dikkate alinmalidir
(Sekilde ti¢ dalin ikisi gosterilmektedir) [62].

2.1.3 Cr?*:ZnSe materyal dzellikleri

Cr®*:ZnSe kristalinin materyal oOzellikleri, lazerin karakterizasyonunun anlagilmasi
bakimindan ¢ok onemlidir. Bu 0zellikler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Listelenen
kristaller arasinda Cr?*:ZnSe kristali, olduk¢a iyl mekanik ve kimyasal kararlilik ve
1s1l iletkenlik ile birlikte [87] yiiksek salim kesitini [88] birlestiren belirgin
karakteristikler ile kendini gésterir. Cr**:ZnSe materyali, safir gibi baz1 materyallere
kiyasla nispeten yiiksek bir 1s1l merceklenme parametresine sahiptir, Cr?*:ZnSe
kristalinin merceklenme parametresi dn/dT ile gosterilir ve dn/dT < 70x10° k*
olmak Uizere safirde 12x10° k* civarinda olan degerden daha biiyiiktiir.

Ancak orgii  seklinde uyarilmis durum sogurumu parazitli  sireclerin
bulunmayisindan dolayr genel olarak diisiik 1s1l yiik ile dengelenir [89-92]. Cr?*:ZnSe
kristalinin érgii sabiti, Cr**:ZnS gibi baska materyallerden farklidir, Cr?*:ZnSe
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kristalinin bant aralig1 2.8 eV’dir ve CdSe kristalinin 1.7 eV’lik bant genisliginden

daha kuguktur, diger materyal 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Cr** katkili ZnSe lazer kristalinin materyal 6zellikleri.

ZnSe
Isil iletkenlik (W/m°C) 18
Is1l genlesme (10°/°C) 7.3
Saydamlik aralig1 (pm) 0.5-20
Bant aralig1 (eV) 2.8
Is1l merceklenme (dn/dT(10°°/°C)) 70
Sertlik (knoop) 120
Kristal yapisi Cubic
Ugiincii dereceden dogrusalsizlik n, (10°°m?/W) 170 (at 1.8um)
Kafes sabiti (A°) 5.67
Ikinci dereceden dogrusalsizlik (pm/W) 30
Kirilma indisi (1},s) 2.45

2.2 Cr**:ZnSe Orta Kizilotesi Lazerinin Mekanik Ekstraksiyonu Ve ZnSe’nin

Gegis Metali ile Katkilanmasi
2.2.1 Cr**:ZnSe spektroskopisi

Cr®* (d*) iyonunun ZnSe yar iletken kristal bilesenindeki spektroskopik 6zellikleri
1960’lardan itibaren [1-5] ve daha sonra 1970-1980’lerde [93-99] kapsamli bir

sekilde incelenmistir. Lazer materyalleri olarak Cr** katkili kalkojeniirlerin ilk

kapsamli spektroskopik incelemesi, sogurum ve salim kesitlerinin 6l¢timii [100, 101]

gerceklestirilmistir. Cr:ZnSe kristalinde ¢oklu temel durum terimi T,° iceride 0.46

eV’deki yasakli araligi kisitlamaktadir [81]. Degerlik bandinin smirindaki durum

Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Cr®* ve Cr'* diizeylerinin Cr:ZnSe bant araligindaki konumlar1. Her iki
yuk transferi sureci [81].

cr** iyonunun ZnSe kristalindeki salim spektrumlart ve sogurum spektrumlari
sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Cr:ZnSe’de 1.8 um’ye [2-4]
yakin ortadaki genis sogurum bandi, temel durum T° ile uyarilmis durum E°
arasindaki gecise karsilik gelir ve bu sistemde sadece spin izinli gegistir. Paralel
olarak, 2-3 pum arasindaki genis bant ikili puls salimi, °E ve °T, durumlari arasindaki

parite yasakli ve ancak spin izinli elektron gegisine yansitir [102-106].
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Sekil 2.4: Cr** katkili II-VI ortamlart icin kazang spektrumlari. Ti:safir kristalinin
kazang spektrumu karsilastirma igin verilmistir [6].
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Sekil 2.5: Cr?* katkili [I-VI ortamlari i¢in sogurum spektrumlari ve olasi pompa
kaynaklar1 [81].

Laporte gegis kuralina gore, d-durumlar arasindaki elektrik dipol gegislerinde parite
yasaklidir [107], bu nedenle farkli pariteye sahip d ve p orbitalleri karigik hale
gelebilir. Sonug¢ olarak gegisler kismen elektrik dipol izinli hale gelebilir, bu
durumda gegcisler, sogurum ve salim kesiti Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi olacak

sekilde yiiksek osilasyon siddeti ile karakterize edilir.

Cizelge 2.2: Cr®* katkili lazer materyallerinin spektroskopi ve lazer parametresi.

ZnSe Ti*":AlL,O4
Puls salim kesiti (10%°cm?) 90 39
Puls A ¢m (NmM) 2450 780
Puls sogurum kesiti (10°%cm?) 87 6.5
PUlS & zs (NM) 1780 500
Mod kilitli ¢ikis giici (mW) 80 >1W
Diyot pompalamasi Var Yok

Oktahedral koordinasyonlu Ti** katkili safirin kesiti, tetrahedral koordinasyonlu Cr?*
katkili  ZnSe’nin kesitinden kiguktir. Karsilik gelen ¢izgilerin, hem ge¢isin
titresimsel dogasi, hem de dahil olan her iki duzeyin Jahn-Teller etkisinden dolay1
ilaveten yarilmasi yiiziinden genis oldugu mutlaka dikkate alinmalidir [108-110].
Cr’**:ZnSe temel durumunun ve uyarilmis durumunun Jahn teller yarilmasmin
sirastyla 340 cm™ ve 40 cm™ oldugu tahmin edilmektedir. Cr®*:ZnSe’nin puls salim
kesiti 9x10%° cm?, Cr®*:ZnSe’nin puls sogurum kesiti ise 87x10% cm?dir [100].
9



Cr?*:ZnSe temel durumunun ve uyarilmis durumunun Jahn teller yarilmasinin
sirastyla 340 cm™ ve 40 cm™ oldugu tahmin edilmektedir. Cr**:ZnSe’nin puls salim
kesiti 9x10% cm?, Cr**:ZnSe’nin puls sogurum kesiti ise 87x10% cm®dir [100].
Salim Omrii birgok arastirmaci tarafindan (t) ile gosterilmektedir. Bunlarin ¢ogu,
¢esitli kalkojeniirlerdeki Cr** émriiniin mikrosaniye arahginda oldugunu ve ~300
K’nin iizerindeki sicakliklarda sabit oldugunu bildirmistir. Cr**:ZnSe 1stnim omri 8
us’dir [16]. Bu 6miir sicakliga baglidir, sicaklik arttik¢a omiir artar. Sicaklik 4 K ile
300 K araliginda degisirse omiir sirasiyla 5 ps ile 8 ps araliginda degisir. 4 K ile 300
K arasindaki 6miir 6l¢iimii daha karmasiktir, ¢iinkii 6miir, Jahn-Teller yarilmasindan
dolay1 [108-110], geri sogurum veya karmasik ¢oklu yapi arasi etkilesim yuzlnden
acik degildir.

Son zamanlarda gogunlukla ¢ok kristalli ve ayrica tek kristalli Cr**:ZnSe kristalleri
icin kapsamli 6miir Sl¢imleri gergeklestirilmistir [111-113]. Son yapilan ¢alisma
sadece 77 K’de 5.4 us’den 300 K’de 5.6 ps’ye dogru omiir artig1 géz ardi edilmistir.
Bu sonuglar, benzer Cr’*:CdSe arastirmalariyla da korelasyon halindedir ve cr?t
omrinin konsantrasyonla baskilandigi agiklanmistir. Cok kristalli yapilarin oda
sicakliginda dmrii 6.5 ps’ye yakindir ve tek kristalli yapilarin oda sicakliginda omri
5.5 ps’ye yakindir [114, 115]. Cr®*:ZnSe pencereleri i¢in oda sicakliginda ¢ok
kristalli sogurum ve sahm ozellikleri bir arada gosterilir. Cr®*:ZnSe yaymim
faktorlerden biridir ve bu lazer islemlerinde 6nemli bir role sahiptir.

Cinko Selenir 850°C’lik yiiksek bir sicaklikta CrSe tozu ile yaymimli katkilanir ve
1x10™ cm’ civarinda bir konsantrasyon elde edilir. Cr**:ZnSe igin sogurum bandinin
merkezi 1760 nm’ye yakindir ve merkezi salim dalgaboyu yaklasik 2100 nm’dir,
salim bandi ise 2000-3000 nm’ye yakindir. Cr?*:ZnSe’nin rezonans genisligi 500
nm’dir [116]. Cr?*:ZnSe penceresi icin puls sogurum Katsayisi, farkli konsantrasyon
ile birlikte farklidir (Sekil 2.6). Sogurum; sicaklik ve yaymim siiresi ile iliskilidir
[117], Cr**:ZnSe’nin arka plan sogurum spektrumlart Sekil 2.7 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Yayinim katkili Cr:ZnSe pencerelerinin, Cr konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak IR sogurum spektrumlari, farkli numuneler Cr i¢in
konsantrasyonlar1 [116].

40 -
—— CrT:ZnSe1 4 davs
Cr :ZnSe? 6 days
20 4 CriZnsSe® 6 hrs

8s50°C CrT2ZnSed 5 days
Cri:iZnSes 6 days

10

Emilim Katsayisi (cm )

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Dalgaboyunda (nm)

Sekil 2.7: Cr®*:ZnSe’de zamanin bir fonksiyonu olarak sogurum spektrumlari [108].

2.2.2 ZnSe filminde krom safsizhg

Cr, spektroskopik 6zellikler bakimindan 6nemli oldugu iizere, ZnSe kristal bilesigine
genelde Cr?* yer degistirme iyonu (3d* konfigiirasyonu) olarak ZnSe’ye dahil olur.
Cr®* iyonu Cr* (3d° konfigirasyonu) haline gelir, bu stire¢, Cr** iyonlarimin bir
elektron yakalamasi anlamma gelir. Cr®* — Cr" fotoliiminesan: elektron
paramanyetizma rezonans deneyi ile ortaya koyulmustur, bu siire¢ ZnSe disinda
diger 1I-VI bilesiklerinde de ortaya ¢ikar [118-125].

Spektrumlar yapmnin fotoiletkenligine baghdir [126, 127]. Cr* ve cr?* iyonlarinin
sayist  birbirine  baghdir, her iki iyon da Cr konsantrasyonu ile
artmaktadir.Cr:ZnSe’de uyarilmis durum (E®) ve temel durum (T-°) arasinda lazer

gecisi meydana gelir; bu diizeyler, ZnSe yar1 iletkeninin tetrahedral kristal alaninda
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yarilan Cr** D° durumlarindan olusur. T, iiclii yarilmas: ve E° ikili yarilmasi, bir
birlesik Jahn-Teller etkisi ve spin yoriinge etkilesimi altinda goriiliir [128, 129].
Fonon optik bantlarinin deseni normalde Gauss tipidir. Cr katkili ZnSe’de, katkilama
isleminden sonra, Cr iyonlarinin enerji diizeyleri ZnSe bant araliginda kayar, ¢ilinkii
ZnSe kristal alani iyonlarin enerji diizeylerini etkiler.

Gecis metali (Cr2+) safsizligi ile katkilanmis ZnSe bilesiklerinin enerji diizeyi semast
cikartilir, akabinde safsizlik diizeyleri D ile gdsterilen verici durumu ve A ile
gosterilen alict durumu seklinde smiflandirilir. Her iki durum da, bir elektronun (e)
ve oyugun (h) notr ge¢is metali safsizlik merkezinden (M°) olusan izovalan tikag
tarafindan yakalanmasi sonucu ZnSe kristalinin bant araliginda ortaya ¢ikar. D ve A
enerji diizeyi iletim bandma gore farklidir. M°—M’ degisimi gergeklesir, baska bir
ifadeyle d"—d"™ (Cr** iyonu icin n=4) konfigiirasyon degisimi gerceklesir; bu siireg,
0/- ile gosterildigi tizere, degerlik bandindan alic1 diizeyine (A) bir elektron gegisini
ifade eder. M°—>M"* (d"—d"™") degisimi gergeklesir, bu siireg, 0/+ ile gosterildigi
tizere, verici (D) diizeyinden iletim bandina bir elektron gecisini ifade eder; her iki

stire¢ de Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

CB
J-
= Fi,
% g |{JA| 22V Hjj.lw
g 27 eV oz A
g 21 . sey Cf(d) 28-30ev
E ECr{r»J 0.7 aV E
(Ove * - 'T
’ ! (Cra,) = ey
(e’ L
0 - 2 i -
i
a b C

Sekil 2.8: ZnS bant araliginda Cr ile ilgili enerji diizeylerinin semast; (a), (b) ve
ayrica (c¢) Cr* ve Cr** iyonlarinin 3d diizeyleri [55].

2.2.3 ZnSe y1ginna katkilanan cr? iyonunun uyarim mekanizmasi

cr? iyonu ZnSe yar1 iletkenine katkilanir. Kristal enerjisi, krom iyonlarinin enerji
diizeylerini etkiler, ZnSe kristal alan1 6nceki boliimde tarif edildigi iizere krom
iyonunun diizeylerini yarar. Cr?*:ZnSe lazer islemlerinde uyarim mekanizmasi farkl
durumlarda ortaya ¢ikar. Cr®* iyon diizeyi uyarilmis duruma (E°) ve temel duruma
(T25) ayrilir. Diizeyler E° ve T,° arasindaki uyarim salimi, merkezler arasi uyarim

olarak adlandirilir. Diizeyler E®> ve T,° arasindaki salim dalgaboyu orta kizilotesi
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bélgededir [130]. ZnSe kristalindeki Cr®* iyonunda asagidaki reaksiyonlar
araciligiyla bantlar aras1 uyarim meydana gelir (Sekil 2.9). A-Baglanma uyarimi, bu
durumda enerji kabuk ici uyarimdan dolay1 safsizlik durumuna aktarilir ve (Cr?*)” ile
gosterilen baglanma uyarimi olarak adlandirilir. Bu durumda herhangi bir iyonlasma
s6z konusu degildir (Sekil 2.9) [131]. B-ikinci siire¢ gecis metali uyarimu ile ilgilidir,
bu durumda enerji kabuk i¢i uyarimdan (Cr**)" dolay: verici-alic1 ¢iftinden gecis
metaline (Cr**) aktarilir ve iyonlasma bu durum ic¢in gegerli degildir [132]. C-
Ucgiincii siire¢ Auger tipi siire¢ olarak adlandurlir, bu siiregte bir Auger tipi siirecten
dolay1 Cr** iyonlasmasi meydana gelir, akabinde bir delik veya elektron iyonlasmis
krom tarafindan tekrar yakalanir ve A durumunda oldugu gibi orta kizilotesi
fotoliminesans meydana gelir (Sekil 2.9¢) [133]. D-Dérdiincii siireg tasiyict
tuzaklamasidir. Bu siire¢, iyonlasmis safsizliklar araciliginda gelisen tasiyici
tuzaklamasinin, Cr®* safsizhgmin yiiksek diizeyde uyarilmis durumlarindan biri
boyunca ve dolayistyla krom iyonlariin kabuk i¢i salimindan dolayr devam etmesi
ile ilgilidir (Sekil 2.9d) [131]. E-Dogrudan uyarim, ZnSe i¢indeki Cr?* iyonunun

darbe yukli tasiyicilari tarafindan gergeklestirilir.
hvg:ecg' +eVB+ (22)

(D) stireci ile ilgili baz1 ilave yonergeler asagidaki reaksiyonlarda agiklanmaktadir.

Notr Cr?* bir elektronu yakalar ve sonrasinda yar negatif yiik durumuna geger.
(Cr*") +e'cg = (Cr*) +hv, (2.3)

(Cr")" negatif yiikil, oyuk gibi bir pozitif yiikii ¢ekmeye ¢alisir ve yeni bir reaksiyon
olusturur.

(Cr'y +evs" =(Cr*")" +hv, (2.4)
Bu reaksiyonundan (2.4) sonra iyon uyarilmis (Cr’")" hale gelir ve akabinde
uyarilmig (Cr*")" iyonu orijinal durumuna geri dénmek icin bir foton salar; asagidaki

reaksiyonda oldugu gibi.
(Cr*Y)" »(Cr*M° +hv, (2.5)

Bu reaksiyonu (2.5) orta kizildtesi bolgede dalgaboyu salimi yapar. Yukaridaki
reaksiyonlar (2.2, 2.3, 2.4) oyuk yakalama icin de gecerlidir, yani oluk yakalama

sureci, elektron yakalama sireciyle benzerdir [134].
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{Cr)”

Sekil 2.9: Cr** ve Fe®" iyonlarinin kabuk ici orta kizildtesi saliminin, (a) smirh
eksitondan enerji transferi; (b) komsu DAP’den enerji transferi (ET); (c) bir U¢
merkezli Auger tipi yeniden birlesim (TCAR) siirecinden kaynaklanan ™
iyonlasmast; (d) iyonlagmis safsizlik araciliginda tasiyici tuzaklamasi iizerinden
bantlar aras1 uyariminin ana mekanizmalarini gosteren sematik diyagram [134].

Bagka bir kisim uyarim, optik alt bant uyarimidir (532 nm). Bu uyarim, fonon-
iyonlasma gecisi olarak bilinir. Optik alt bant uyarimi, Cr®*:ZnSe igin fonon-
iyonlagsma gecisi lizerinden orta kizilotesi lazer liretimine yonelik mekanizmalardan
biridir [132, 135]. Bu gegis ¢ogunlukla ¢arpan fotonun enerjisi ile ilgilidir. Oyuk
valans bant’da ~1.9 eV enerjili optik uyarim ile serbest birakilabilir, bu durumda Cr?*
iyonu Cr* durumuna geger. Optik uyarim enerjisi ~0.8 eV’den bilyiik ise Cr* iyonu
iletim bant’da bir elektron salar ve yiiksek diizeyde uyarilmis bir durumda
Cr'—(Cr*")" déniistimii gergeklesir. Her iki optik uyarim enerjisi de Sekil 2.10b’de
agiklanmaktadir. Cr** alici merkezinin enerjisi “E,” asagl yonde artar, vericinin

enerjisi “Eq” ise yukar1 yonde artar; Sekil 2.9.

2.3 eV (532 nm) enerjili bir gelen foton, asagidaki reaksiyonda agiklandigi lizere,
Cr?* iyonunun Cr" seklinde iyonlagmasim saglayarak valans bant’da bir oyuk serbest
birakilir (Seki 2.9a).

Cr** +hv -»Cr" +eyg’ (2.6)
Bir Cr* iyonu bir oyugu ceker ve reaksiyon gerceklesir.
Crt+evs” = (Cr*) (2.7)

Yiiksek uyarilmig (Cr2+)* durumu ve orta kizildtesi foton salimi asagidaki
reaksiyonda gosterilir.
(Cr*")" —>(Cr*") +hvwig (2.8)
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Bir sonraki ikinci pompa iyonlasmasi Cr*—Cr?* déniisiimiine yol acar (Sekil 2.10b).
Ikinci pompa, asagidaki sekilde gosterildigi {izere ikinci orta kizilotesi lazer esigi
saglayabilir.

E.
ZnSe

Cr3*fere T

Sekil 2.10: Iyonlasma gegisleri iizerinden Cr?* alt bant optik uyarimini gosteren
diyagram: (a) Tek foton etkilesimi iizerinden iyonlasma. (b) iki pompa fotonu ile
gerceklesen ve iki orta kizilotesi fotonunun olugmasini saglayan ¢ok adimli
iyonlagma [134].

2.2.4 YUk transfer streci

Kristallerin yari iletken dogasi, yiik transferi siire¢lerinin fotorefraktif olayina yol
acan serbest tasiyicilar iiretilmesi anlamina gelir. Oktahedral bolgelerin kararlilig
tetrahedral bolgelerinden daha fazladir [136]. Kovalent baglanma tetrahedral
bolgelerde daha ¢ok rol alir, gecis metali iyonlarinda bu bolgelerde sikca
gozlemlenen coklu degerlik durumlarina yol agar ve yiik transferi siireglerinin
ihtimalini yiikseltir. Oktahedral bélgelerde dahili gegis (e <> t°) Snemli degildir. Yiik
tetrahedral bolgede bu tip bir uyarim igin safsizlik merkezi orbitalinden tekrar
dagitilabilir [137, 138]. Dahili gecis, ZnSe yar1 iletkeninde tetrahedral
koordinasyonlu Cr®* iyonu i¢in gecerlidir. Yiik transfer siireci lazer performanst icin
cok dnemlidir. Yiik transfer siireci, tetrahedral bélgede aktif iyon iceren Cr**:ZnSe
lazerinin elde edilmesi i¢in olduk¢a uygundur. Bu lazerin 1s1ma salimi 2.5 pm
civarindadir. Fotorefraktif doga olayi, diger gecis metali katkili kalkojeniir (11-VI)
bilesiklerinde (6rnegin Cr2+:ZnS) meydana gelen fotorefraksiyon mekanizmasina
benzer sekilde Cr iyonuna yiik transferini igerir [139]. Yiik transfer siireci asagidaki

formdller ile gosterilir.
Cr?* +hv = Cr* +hyg (2.9)

Cri+hv = (Cr*) " +ecs (2.10)
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hys: degerlik bandinda bir oyuktur. ecg: iletim bandinda bir elektrondur. Serbest
tagiyicilarda degerlik bandindan iletim bandina dogru iki adimli elektron gegisleri
1x10%cm™ civarindaki yiiksek krom konsantrasyonlarinda gozlemlenir [144, 145].
ZnSe bant araligindaki Cr®* ve Cr* enerji diizeyleri iletim band kenarinin altinda Cr*
icin 1.24 eV ve Cr®* igin 2.26 ¢V’dir [140]. Birinci siirecte (2.9) yiik transferi, gelen
foton enerjisinin  1.9-24 eV olmasi halinde gergeklesir. Bu siireg aktif
Cr2+iyonlar1n1n sayisin1 azaltir (Sekil 2.11). Ikinci siire¢, ~1 um’den kisa uyarmm
altinda, Cr** iyonundan bir elektronun iletim bandina salinmasi ve akabinde Cr"
iyonunun [Cr®*]” haline gelmesi yoluyla gerceklesir ve burada [Cr?*]", yiiksek
diizeyde uyarilmis hal olarak adlandirilir [140, 141]. Nihai durumda iki siire¢ Cr** ve
Cr" kizildtesi bolgede 2.4 pm’ye yakin bir dalgaboyunun elde edilmesini saglar

[142].

el
4 —
Process (2)
_ 0.9-71.24 eV
1.35-1.0m
-5 — Cr 1t SA
5E Process (1)
-6 — = 1.9-2.4 eV
Cr sT = 650- 520 nm
2 o
= (]
[Fe]
-7 -

Sekil 2.11: Cr** ve Cr'* diizeylerinin Cr:ZnSe bant araligindaki konumlar1. Her iki
yuk transferi sureci [81].

2.2.5 Yaymim katkih Cr*:ZnSe sogurumu ve fotoliiminesansi

Cr?*:ZnSe, kizilotesi bolgede verim veren oda sicakliginda ayarlanabilir kati hal
lazeri i¢in 1yi bir adaydir. Metal katkili yar1 iletken, yeni bir lazer ortam ¢esidinin
elde edilmesi i¢in en iyi firsattir [143]. Tetrahedral ve oktahedral koordinasyonlar,
iyon katkili kalkojeniir lazer ortamlarinda farkli bir kristal alan yarilmasina sahip iki
faktordiir ve oktahedral koordinasyonun kristal alani tetrahedral koordinasyondan
daha genistir [144]. Cr**:ZnSe, 1s1l ve mekanik ozellikler gibi birok iyi dzellige
sahip olup ve orta kizilétesi bolgedeki lazer ortamlart igin ilgi ¢ekicidir [145].
Cr®*:ZnSe, lazer isletimi i¢in miikemmel olarak tetrahedral koordinasyonludur. Bu
lazer ortamlari ile ilgili bir faktoér olan kuantum verimi yiiksek bir degere sahiptir ve

Cr?*:ZnSe igin yaklasik %100 olarak kestirilmektedir [145]. Diyot pompalama lazer
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kullanildiginda Cr**:ZnSe sogurum piki ~1.8 pm’dir [146]. Numune, &nceki
boliimde tarif edildigi iizere fiziksel buhar aktarimi (PVT) ile hazirlanmistir. Cr®*
konsantrasyonu puls sogurum katsayisi ile iligkilidir, puls sogurum katsayisi oy ile
gosterilir ve su formiil ile hesaplanir: ap:0.144X10'17nCr2+. Bu formiil, o katsayisinin
krom konsantrasyonu ile orantili olarak degistigini gostermektedir. Bunlarin yani1 sira
konsantrasyon sicaklik ile iligkilidir ve dolayisiyla sogurum Sekil 2.12’de

gosterildigi tizere ¢esitli sicakliklarda hesaplanabilir.

e B B I e e A T
T=5K —_— ZnSe:Cr
r1‘.'_.=5x10'"|::n'|

=500 nm Undoped

¥

Emilim

Pump band
for laser

Ll N S PP TP S P PN SN TP S
200 40D 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200

Dalgaboyunda (nm)

Sekil 2.12: 5K’de ZnSe:Cr** (diiz ¢izgi) ve katkisiz ZnSe (kesikli ¢izgi) ile dlciilen
temsili sogurum spektrumlar: Cr** ve Cr* diizeylerinin Cr:ZnSe bant araligindaki
konumlart. Her iki yik transferi stireci Cr** ve Cr'* diizeylerinin Cr:ZnSe bant
araligindaki konumlar1. Her iki yiik transferi siireci [150].

Sekil 2.12°ye gore katkili ve katkisiz Cr**:ZnSe arasinda birgok farkli desen ortaya
cikmaktadir ve bu sekilde ayrica konsantrasyona ve sicakliga karsilik gelen puls
sogurum gosterilmektedir, yine Sekil 2.12°de gosterildigi tizere SK’de (¢ sogurum
bandi ortaya ¢ikmaktadir. Lazer isletimine yonelik ilgili sogurum, 1.8 pm’ye
civarinda puls yapan genis bant B> (T2°) — A:> (E°) olmaktadir [147]. 500 nm
civarinda gozlenen kuvvetli bir bant araligi alti sogurum foton iiretim siireci ile
iliskilidir: Cr’**+eyg — Cr'*+hyg; bu sogurum band: i¢in 514.5 nm’lik uygun bir
pompaya ihtiya¢ duyulur [148]. 440 nm’ye yakin katkisiz sogurum, son sogurum
pulsu 680 nm’ye yakindir ve kuvvetli bir sogurumdur [149]. T,°(D°) >T3(H?) dahili
gecisi 680 nm’dir. Bu ge¢is; gegis siireglerinde ortaya ¢ikan puls sogurumlardan
biridir [149, 150]. Fotoliiminesans, orta kizilotesi bolgedeki Cr®*:ZnSe lazerinde ilgi
cekici bir kanumdadur, Cr**:ZnSe’nin Sekil 2.12°de gosterildigi iizere
fotoliminesans uretmek i¢in pompalamay: baskilamasi gerekir. Sekil 2.13’ye gore,

fotoliiminesans iki puls icerir, birinci puls 0.9 um civarindadir, ikinci puls ise
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yaklasik 2.2 pm’dedir. Ikinci puls fotoliiminesans bant merkezi olarak adlandirilir,
her iki deger de Cr*:ZnSe lazer isletiminde fotoliiminesans salimi icin iyidir.
Dogrudan 680 nm sogurum bandina pompalanan uyarim yoluyla 5K’de de
fotolliminesans gozlemlenmistir. 678 nm’lik uyarim hem 0.980 um hem de 2.2 um
ile sonuglanmistir. Fotoliminesans yogunlugu, 514.5 nm’lik esdeger bir foton akisi
ile tiretilene kiyasla yaklasik 10 kat daha diistiktiir [150].

L g
e I

T=5K ZnSe:Cr (4 x 10™ cm™)
514.5 nm
13 Wiem?
800 1000 1100 ' 2000 2400 2800
Dalgaboyunda (nm)
Sekil 2.13: 5K’de ZnSe:Cr fotoliiminesans1 0.98 ve 2.2 pm’de salim bantlar sergiler
[150].

2.3 Cr¥*:ZnSe Esash Genis Bant Orta Kizilotesi Katihal Lazeri

2.3.1 Motivasyon

Kristal katihal genel olarak fizik bilimini, 6zellikle lazer alaninda gelistirmeye
yonelik kapsamli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alisma, cr? iyonu ile katkilanmig kristal
katithal ZnS kullanilarak lazer ortamlarinin biiyiitiilmesi iizerine odaklanir ve bu tip
bir lazer, iyon katkili kalkojenir olarak bilinir. Lazer kaynak ortamlarindan biri olan
Cr?*:ZnSe, spektrumlar, genis bant ve bant genisligi gibi birtakim ilgi cekici
karakteristiklere ve ozelliklere sahiptir. Bu lazer bircok onemli uygulama alanina
sahiptir. Bu uygulamalar, s6z konusu lazerin son on yil igerisinde gelisimi i¢in en iyi
sebeptir. Cr**:ZnSe yiiksek ¢ézunirlik spektroskopisine sahiptir ve bu lazerin ¢ikis
dalgaboyu kizilotesi bolgesindedir, ancak bu ¢alisma oda sicakliginda 2-5 um’ye
odaklanir. Bu lazer, bir diyot pompalamasi gibi baskilama pompasi i¢in gerekli olan
slirecin basaril bir sekilde tamamlanmasi i¢in ayrica “molekiiler parmak izi’* bolgesi
olarak anilir. Cogu molekiiler sogurum ¢izgi aralig1 orta kizilétesi bolgelerde yer alir
(6rnegin COz, CO ve N;O). Cr?*:ZnSe’nin dar ayarlama araligi oda sicakliginda
yaklagik 1800 cm™dir [151].Katihal lazer (Cr®*:ZnSe) 1sin1 oda sicakliginda kontrol
edilebilir.

18



Cr?*:ZnSe iyi kalitede kalir ve kapsamli ayarlama araliginda bir dar ¢izgi genisligine
sahiptir.Bu lazer, verim ve kararlilik saglar. Son olarak Cr®*:ZnSe tetrahedral yapiya
ve genis bir bant araliina sahiptir. Cr**:ZnSe, oda sicakliginda orta kizilotesi lazer

kaynagi tiretimi i¢in iyi bir adaydir [152-154].

2.3.2 Bant genisligi dalgaboyu dl¢eklendirme kural ve femtosaniye

Bant genisligi, lazer materyalinin ayarlanma ve kisa darbeler iiretme kapasitesini
belirleyen karakteristik spektrumlardan biridir. Bant genisliginin birimi enerjidir,
bant genisligi (hAv) ile gosterilir ve bir iist durum ve bir alt durum arasindaki gegis

genisliklerinin toplamidir. Dalgaboyu, gecis enerjisi (hv) ile ters orantilidir. Gegisin
goreli bant genisligi (Ajv = AA/A) kizilotesine dogru artar. Bant genisligi yari
logaritmik oOlcek ile gizilir. AA/A oranmi sabittir ve merkezi dalgaboyu lazer esigini
dramatik duzeyde etkiler [155]. Esikte gerekli pompa yogunlugu icin dlgeklendirme
kurali agsagidaki gibi elde edilmektedir.

liy < 1/FOM 1/nge AMAo N/ Ao (2.11)

Noe: gecis kuantum verimi, noe=t/t;,q Olarak tanimlanir; basarim dlgiisii (FOM-Figure
Of Merit) lazerleme dalgaboyunun pompa dalgaboyunda sogurum Kkatsayisina
oranidir. Yukaridaki baginti, bant genisligi ve esik gii¢ yogunlugunun hesaplanmasi
bakimindan faydalidir. Pompa kaynagi mevcutken etkili genis bant materyalini
miimkiin kilar [156, 157]. Yukaridaki bagintida (2.11), (1*) 6nemlidir ve daha uzun
dalgaboyu gegisi i¢in esigi etkili bir sekilde azaltir. Cr:ZnSe yiiksek bir kuantum
verimine ve FOM degerine sahiptir, bu sayede orta kizilotesi bolgesinde olmaktadir
ve dogrudan diyot pompalamasi yapilabilir. Cr:ZnSe igin (A,) 2.4 pm’dir ve esik
yogunlugu iki biiyiikliik mertebesi kadar farklidir. Cr:ZnSe darbe lazeri, 10 donu
optik ¢evrim civarinda iiretilebilir [158, 159]. Cr:ZnSe ile Uretilen ultra-kisa darbe bir
sonraki bolimde aciklanmistir. Bu calisma, dual tarakli Cr®*:ZnSe lazer
spektroskopisi igin frekans ve zamani tarif eder. Lazer frekans taramalari, kesin
frekans ve zaman Ol¢iimlerini kokten degistirmistir. Bir mod kilitli femtosaniye
lazerinin diizenli darbe katari, tam olarak darbe tekrar frekansina esit araliga sahip
milyonlarca lazer moduna ait bir duzenli tarama spektrumunun elde edilmesini
saglayabilir. Piyasadan temin edilebilen lazer frekans taramalar1 artik kesin optik
spektroskopi i¢in rutin araglar haline gelmistir ve rastgele optik dalga sekillerinin

sentezinde kullanilmaktadir.
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Lazer frekans taramalari, yeni ultra-kesin optik atom saatlerinin gelistirilmesini
saglamistir ve ultra-kisa lazer darbelerinin elektrik alani fazinin kontroliinii saglamak
suretiyle attosaniye bilimi icin bir anahtar haline gelmistir. Coklu heterodin frekanslh
tarama Fourier gegis spektroskopisine (dual tarama spektroskopisi olarak anilir)
yonelik gilincel deneyler, lazer frekans taragimin spektrum cizgileri arasinda dogru
mesafelerin bulundugunu gostermistir. Dual tarama ¢izgisi daha kullanigh, hizli,
duyarl ve keskin bir ¢izgidir ve ayrica genis ince spektrumlara sahiptir. Bunlara ek
olarak s6z konusu lazer fizik ve biyoloji alanlarinda kullanilabilir, bu teknik Sekil
2.17°de gosterilmektedir [160-168]. Fourier doniisiim spektroskopisi, kiziltesi
spektrumlarin kalitesini dramatik diizeyde iyilestirmistir ve veri elde etmek igin

gereken siireyi minimize etmistir [169].
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Sekil 2.14: Deney diizenegi. iki benzer Cr?*:ZnSe femtosaniye osilatorii, ayn1 1.61
pm’lik stirekli dalgali Er-katkili fiber lazer ile pompalanir. Bunlar hafif diizeyde
farkli ¢izgi araliklarina sahiptirler Osilatorlerden biri, incelenen asetilen numunesini
iceren bir tek gegisli hiicreyi sorgular ve bir tek hizli fotodetektor tizerinde ikinci
osilatore kars1 girisimlendirilir, bdylece sorgulayici fs lazerin her bir ¢izgisinde
tecriibe edilen sogurum kayiplar1 hakkinda bilgi igeren bir asag kaydirilmis radyo
frekans taragi elde edilir. Elektrik sinyali sayisallastirilir ve bir hizli Fourier doniisiim
(FFT) algoritmast ile Fourier doniisiimiine tabi tutulur. [169].

2.3.3 Ultra coklu cizgi ve ayarlanabilir tek frekans

Ultra bant, lazerin 6zelliklerinden biridir. Bunu agiklamanin iki olas1 yolu vardir:
mod ayrimi ve uzamsal bolge. Ultra bant, spesifik dagitict kovuk ig¢inde yiksek
kaliteli bant genisligi ve ¢oklu lazerlemenin elde edilmesi i¢in iyi bir 6neridir [170].
Ik 6nce Er-fiber pompalama kaynagi kullamlarak siirekli dalga (CW), coklu
dalgaboyu, ultra genis bant, kapsamli ayarlanabilir orta kizilétesi 2.2-2.8 um oldugu
gosterilmistir. Cok kristalli Cr®*:ZnSe i¢in kazang ortamlarmin elde edilmesi

amacuyla, bir Littrow donatili 1zgara igeren 6zel dagitict kovuk kullanilmigtir
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[170, 171]. Cr®*:ZnSe spektrumlar i¢in siirekli dalganin ultra genis bant genisligi 2.5
pm’de ~135 nm’dir ve 200 nm genisliginde 2400-2600 nm bir ¢oklu ¢izgi sergiler.
Ultra genis banda katki saglayan bir¢ok dalgaboyu ¢izgisi vardir. Cr?*:ZnSe’nin 6zel
dagiticis1 eszamanli olarak bir¢ok dalgaboyunda isletilebilir, siirekli ultra genis
bandin ¢ikis spektrumlart 2-3 pm civarindadir. Tek frekansh Cr®*:ZnSe lazeri Sekil

2.15’de gosterildigi tizere tekli uzunlamasina mod rejiminde isletilir.

Cr’*:ZnS
boee \ 1.55 pm
<

1zgara

600 g/mm

Avynlma Aynalan

Cikis 1510

Sekil 2.15: Kogelnik/Littman kovugunu esas alan ayarlanabilir tek frekansl
Cr®*:ZnSe lazeri [171].

Lazer tasarimi ¢ok kompakttir, lazer kovugu 10 cm’dir, R,=50 mm’lik egrilik
yarigapimna sahip R=25 mm’lik iki gukur ayna kullanilir, 1zgara ise %50’lik altin
yansitict ile kapli 600 g/mm’den olusur. Pompa 151n1 numuneye dogrudan 75%lik bir
aciyla gelir, pompalama kaynagmin dalgaboyu yaklagik 1.55 pm’dir, Kristalin
sogurumu ~%70’tir, boyutu 4x8x1 mm olan numune termoelektrik sogutma birimine
Brewster acgisinda  yerlestirilmistir, sicaklik  stabilizasyonu 20 +0.1°C’de
saglanmigtir. Lazerleme dalgaboyu kesin dalga metre ile kontrol edilmistir.

Lazerin ¢iktisi, taramali interferometresi ile ekranda goriintiilenir. Cizgi genisligi
ciktist 120 MHz’dir. Ayarlama araliklart ~2.5 pm civarindadir. Cikis giicii 156 mW
kadardir (Sekil 2.16). Tek frekansh ¢ikis lazeri, 1zgara siyirma agilarinin diisiik

kirinim veriminden dolayi sinirhdir.
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Sekil 2.16: 160 mm bir FPI’den SLM c¢ikis spektrumunun girisim deseni. Spektrum
¢ozlinirligi, 7.7°1ik interferometre inceligi ile sinirlidir ve burada lazer ¢izgi
genisligi tist sinir1 120 MHz’dir [171].

2.3.4 Diyot pompalamas: ile ayarlanabilir siirekli dalgah Cr®*:ZnSe lazeri
(kapsamh ayarlanabilir Cr®*:ZnSe)

Ayarlanabilir siirekli dalgali Cr**:ZnSe bircok dnemli uygulamaya sahiptir. Bu lazer
(Cr2+:ZnSe), ol iyonu ile katkilanmis ZnSe kristalinden elde edilir. Cr:ZnSe’nin
bagka bir énemli avantaji ise kullanigh bir sekilde ayarlanabilir ve diyot pompali
Cr:ZnSe lazer fikrini uygulanabilir kilan teknolojik olarak gelistirilmis ve diisiik
maliyetli ¢ok kristalli materyalin temin edilmesidir [172, 175]. Diyot lazeri pompasi
i¢in 1y1 bir lazer kaynagidir ve Cr2+:ZnSe’yi pompalamak i¢in kullanilir [174, 175].
Cr?*:ZnSe, diisik uyarilmis durum sogurumu géz ardi edildiginde, yiiksek salim
kesiti (9x10™°cm?) gibi bircok ultra bant genisligi 6zelligine sahiptir [176]. Stirekli
dalgali TEMg, Cr:ZnSe’nin ¢ikis giici ~1.7 W’dir ve ayrica isletim ayarlanabilirligi
1.1 pm’nin izerindedir [174-179]. Cr**:ZnSe lazerinin ayarlanabilirligi diyot pompa
kaynagi kullanildiginda oda sicakliginda 3.5 pm’nin iizerinde baslar, ancak lazerin
tek aktarim modunda polarizasyonda optimum dalgaboyu 70 mW’nin Uzerinde ~2.5
um’dir. Diisiik giiclii goriiniir uyarim altinda {ist diizey lazer popiilasyonundaki
anlamli degisimin deneysel gozlemine gore, lazer performansimi etkileyen bazi
faktorler, 6rnegin numunenin nasil biiyiitiilecegini ve konsantrasyon orani Sekil

2.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.17: Farkli metodlara gore biiyiitiilen Cr:ZnSe kristallerinin sogurum
spektrumlari [116].

Cr?*:ZnSe lazer diizenegi sunlar igerir: tek kristal numunesi (Cr2+:ZnSe), R=50 mm
egrilik yarigapinda katlanan bir diiz dikronik ayna, %1 ile %12 arasinda degisen diiz
cikis baglastiricisi, 1.6 um’de pompalama yapan ve her birinin gicti 500 mW olan
iki lazer diyodu. iki mercek, numunenin sag tarafina ve sol tarafina yerlestirilir. Her
bir takimin odak uzakligi sirastyla 40 mm ve 30 mm’dir ve diizenegin diger kisimlari
Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Akabinde diyot pompasi dogrudan numune
tizerindeki nokta boyutuna odaklanir, pompa giicii orani siire¢ esnasinda tasarlanan
silindirik mikro merceklerde sapmadan dolay1 kayba ugrar, stirekli dalgali lazer ¢ikist

Sekil 2.19°da %1°lik ¢ikis baglastiricis ile gosterilir.

Xy =30 mm Cr*:ZnSe f=40mm y x

N[\ s ~

4 i V Y
Pompa I R=50 mm Lyot Pompa
1=1.6 ym | =16 pm
500 mw I 500 mw

Ch
%___L 1=0.53-0.63 pm
27 mwW 0C1-12%

Sekil 2.18: Diyot pompali Cr:ZnSe lazerinin sematik diyagrami. OC: ¢ikis
baglastiricisi. Ch: kesici. Diyot: ¢ift kirilmali filtre [179].

Esik giici 30 mW’dir ve gelen gii¢ (sogurma giicii) %7’lik OC ile birlikte 45
mW’dir, polarize TEMy, lazer ¢ikist ~71mW’dir ve sogurma giicii 460mW’dir ve
gelen giic 690 mW’dir, sogurma giiciine gore verimlilik egimi %17.5’tir. Verimlilik
egimi gelen gilice gore %11.5’tir. Cikis giicli sogurma giiciine gore degisir, kiigiik

sogurma giicli degerlerinde ¢ikis giicli ¢izgileri ortlistir (Sekil 2.22). Her bir ¢izgi
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arasindaki mesafe ¢ok kiigiiktiir ve nanometre araligina yakindir. Bu bogluklar Fabry-
Perot rezonatorii kullanilarak genisletilebilir, akabinde bir ¢ift bosluk kirilmali filtre
ile milimetre araligina getirilir. Cikis lazeri dogrusal polarize hale gelir ve nanometre
araliginda dar bir tek spektrum ¢izgisinden olusur (Sekil 2.22b). Lazer 350 nm
uzerinden 2.3-2.650 pm araliginda siirdiiriilebilmistir. Pompa 1sin1 numuneye
uygulanirken Cr?*:ZnSe’de yiik transferi meydana gelir [180-183]. Cikis giicii, bir
¢ikis baglastiricis1 (OC) ile orantilidir.

Gelen pompa giic (mW)
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Sekil 2.19: Diyot pompali Cr:ZnSe lazerinin ¢ikis karakteristikleri (a) ve (b)
ayarlama egrisi. (b) grafigindeki gri ¢izgi, kovuk gidig-gelis uzunluguna gore
normallestirilen atmosfer sogurumunu gosterir [179].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Cr¥*:ZnSe Igin Kizilbtesi Bolgede Q-anahtarlamasi Ve Optik Pompalama
3.1.1 Kovuk ici pompah Cr?*:ZnSe

Cr?*:ZnSe son yillarda yeni bir lazer kaynagi olarak ortaya ¢ikmistir. Cr**:Mg,SiO,
gibi gok sayida iyon-konuk materyal vardir. Son zamanlarda Cr®*:ZnSe kizilotesi
bélgede bir lazer kaynag: olarak ortaya cikmustir [184, 185]. Cr**:ZnSe icin en iyi
genis ayarh lazeri elde etmeye yonelik farkli teknikler mevcuttur. Bu tekniklerden
biri kovuk i¢i pompalama olarak adlandirilir. Bu teknik prizma, 1zgara ve benzeri
bircok bilesenden olusur. Kovuk i¢i pompalama, Cr?:ZnSe icin performans
lazerinin ve kazang ortaminin elde edilmesi bakimindan faydalidir [186-190]. 1570
nm’lik 151k liretmek i¢cin 20 mm uzunlugunda bir KTP kristali kullanilmistir. 2
um’nin altinda bir lazer isletiminin elde edilmesi i¢in sogurum bandinin alt kenarina

yakin bir pompa dalgaboyunun segilmesi 6nemlidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Kazang anahtarlamali OPO kovuk igi Cr®*:ZnSe lazerinin sematik
diyagrami. Ana pompa kaynagi, 1064 nm’de calisan bir Q-anahtarlamali 1 kHz Nd:
YAG lazeridir. 1570 nm’lik 151k tiretmek i¢in 20 mm uzunlugunda bir KTP kristali

kullanilmistir. OPO kovugu, M1 ila M7 aynalari arasinda tertip edilmistir. OPO
kovuk ici Cr?*:ZnSe rezonatdrii M3-M6 aynalarindan olusur. HWP: yarim dalga
plakasi; F: kalan pompay1 1,570 nm’de bloke etmeye yonelik filtre [190].



Bu teknik, 1 KHz iireten 1.04 um’lik Q-anahtarlamali Nd-YAG lazer pompasi igerir,
ana pompa kaynagi olarak 145 ns’lik (FWHM) darbeler kullanilir. OPO rezonatorii,
bir egri dikronik giris aynasindan (M;) ve diiz ¢ikis baglastiricisindan (M>) olusur,
M3 aynasimin yarigap1 10 cm’dir, ¢ikis baglastiricisinin (OC) 1.7 pum’deki gegirimi
%32’dir. KPT optik parametrik osilatériin (OPO) iirettigi 65 ns (FWHM) darbe
tekrar oran1 1 KHz’dir. Optik parametrik osilatsr (OPO) kovuk i¢i Cr**:ZnSe
rezonatordt M3-M6 aynalarindan olusur. HWP: yarim dalga plakasi; F: kalan
pompay1 1570 nm’de bloke etmeye yonelik filtrelendirir. Paralellestirme i¢in 10 cm
odak uzakligma sahip bir yakinsak mercek (Ly) kullanilir. Iki ayarlama aynasina
(HR;, HR) sahip optik parametrik osilatér ¢ikisi, numune Mj; ile M, arasina
yerlestirilir. Pompalanan 151n numuneye L3 merceginin Brewster agisiyla ¢evrilmesi
suretiyle mikrometre mertebesinde ¢ok kiiciik bir noktada odaklanir. L3 merceginin
odak uzakligr 10 cm’dir. M3 ve My aynalarinin her ikisi de yliksek yansiticilardir ve
her birinin yaricapt 10 em’dir. Cr®":ZnSe, x dogrultusunda bir yasst uclu yiiksek
yansitict (Ms) ve yassi ¢ikis baglastiricisi (OC) (Msg) yerlestirilir. Numune 1.57
um’de kiiclik bir sinyal sogurumuna %43 oraninda sahiptir. Spektrumun farkl
kisimlarindaki ayarlamayr gostermek amaciyla, 2, 2.25, 2.6 ve 2.9 pm’de
yansiticiligi olan dort ayna takimi kullanilir ve bunlarin her birinin 1.57 pm’de
gecirimi %90’dir. My aynasinin arkasina yarigapt 10 cm olan bir altin yansitict ayna
(M7) yerlestirilir ve boylece kazang ortamlarinin iki gegcisli olarak pompalanmasi
saglanir [188, 189]. Bu teknikte ayarlama, bir Brewster kesimli safir prizma
kullanilarak saglanir. Bu teknikte rol oynayan bagka bir faktér kovugun nemi veya

kovugun kirliligidir ve nem bu kosulda %40 civarindadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Dort farklt HR takimi ile birlikte kazang anahtarlamali Cr**:ZnSe
lazerinin 1880 ile 3100 nm arasinda tam ayarlama aralig1. Mevcut Nd: YAG pompa
glcu tim durumlarda yaklasik 1.8 W’dir. Lazer verimini artirmak igin 2.25 m HR
takimi1 disinda kovuk i¢i pompalama konfigiirasyonu kullanilmigtir [190].
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2 um’nin altindaki ayarlamay1 gosteren Sekil 3.2 itibariyla, 1.9 um’de %6’lik bir
cikis baglastiricist ile birlikte, 1.79 um ile 2.15 um arasinda %99’un (zerinde
yansiticilifa sahip HR takimi kullanilir. Sekil 3.2, Cr®*:ZnSe lazerinin 2.1 um’de
giic kazang¢ anahtarlamasin1 gosterir. Optik parametrik osilatoriin Cr**:ZnSe icin
kullanilabilir tek gegisli pompalama giici 460 mW’dir ve bu pompalama
seviyesinde elde edilebilen Cr?*:ZnSe ¢ikis giicii 21 mW’dir. 460 mW’nin {zerinde
tek gecis miimkiin degildir. Ote yandan, kovuk i¢i optik parametrik osilatdr pompa
gicu, Nd-YAG lazerinde kullanilan pompa giiciiniin 1.8 W olmasi halinde
gecerlidir. Kovuk ici optik parametrik osilatériin pompa giicunin 810 mW olmasi
halinde ise yaklasik 60-70 mW’lik Cr?*:ZnSe giicii elde edilebilir. En iyi giig, %25
¢ikis baglanti elemani kullanilarak HR takimiyla 2.6 pum ile elde edilir. Bu durumda,
2.365 um’de yaklasik 1.2 W’lik kovuk ici optik parametrik osilator giclinde 145
mW kadar yiiksek bir lazer ¢ikis giicii elde edilir (Nd-YAG pompasi 1.8 pm).

Gidig-doniis kovuk siirecinde enerji miktar1 geri sogurum nedeniyle kayba ugrar
(Sekil 3.3). Sekil 3.2 itibariyle, tim ayarlama araliklar1 dort farkli ayna takimi
kullanilarak elde edilmistir, ancak burada numune sabittir. Lazer i¢in en iyi gegerli
ayarlama 1880 nm ile 3100 nm araliginda gergeklesmistir. Kristalin diisiik
sogurumundan dolay1, ¢ikis gii¢leri 2.700 pum ile 3.100 pm araliginda 20 mW’nin

altindaki degerlerle sinirhi kalmstir.
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Sekil 3.3: Kovuk ici pompali Cr**:ZnSe lazerinin 1880 ile 2130 nm araliginda
ayarlama egrisi. Diiz egri, kazang ortaminda geri sogurumdan kaynaklanan
kestirilmis gidis-gelisli kiigiik sinyalli kovuk kayb1 [190].
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3.1.2 Kazan¢ anahtarlamal ayarlanabilir Cr?*:ZnSe lazeri ve enjeksiyon
kaynagi

Cr’*:ZnSe, kizildtesi bolgede en yaygin ayarlama araligidir ve ayrica ¢ok sayida
onemli Ozellige ve uygulamaya sahiptir [191-193]. Ancak, ozellikle kazancin,
kayiplarin ¢ok 6tesinde oldugu kazang anahtarlamali isletim esnasinda ve ¢ok genis
bir spektrum bant genisligi lizerinden eszamanli lazerleme saglar ve lazerin yukarida
belirtilen uygulamalarda etkili kullanimini sinirlar. Bu problemin ¢6ziimiine yonelik
bir yaklasim, kovuk i¢i dalgaboyu secici elemanlarin, mesela kirmim 1zgaralarinin
kullanilmasidir [194, 195].

Ancak, kirmim 1zgarasindan kaynaklanan ilave katilim kayb1 lazerleme esigini artirir
ve mevcut osilator c¢ikis giliciinii smirlandirir.  Alternatif bir yaklasima gore,
enjeksiyon kaynaklama yontemi kullanilir ve burada, kazang anahtarlamali lazerin
spektrum karakteristikleri, daha dar bir spektruma sahip bir tohum lazeri ile kontrol
edilir. Kaynak lazeri bir u¢ ayna vasitasiyla osilatére baglandigindan, herhangi bir
kovuk ici dalgaboyu segici elemana ihtiyag duyulmaz ve herhangi bir ilave kayip
yasanmaz. Bu teknik, kovuk ici kayip gibi kayiplarin azaltilmasi i¢in faydahdir ve
ayrica kazang ortamlarinda uygun bir ¢ikis spektrumu saglayabilir.

Bu ¢alisma, Cr’*:ZnSe lazer icin enjeksiyon kaynak kazangli anahtarlama iizerinde
durur. Cr**:ZnSe icin kaynak enjeksiyonlar: kullamldiktan sonra spektrumun bazi
ozellikleri iyilesmeye baslar, baz1 spektrum karakteristikleri optimize olur, rnegin
cizgi genisligi (FWHM) 125 nm’den 0.3 nm’ye diiser. Kaynagin 151k sebebi, ikinci
bir ayarlanabilir siirekli dalgali Cr®*:ZnSe lazeri i¢in kullanilabilir. Cikis kaynak
dalgaboyu 2.255 pum ile 2.455 um’ye yakindir ve ¢ikis enerjisi 2.395 um’de 598
wJ’dur ve gelen pompa dalgaboyu ise 1KHz ile birlikte 1.57 pm’dir. Sekil 3.4,
Cr?*:ZnSe lazerinin enjeksiyon kaynak, kazan¢ anahtarlama diizenegini

gostermektedir.
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Sekil 3.4: Enjeksiyon kaynakli, kazang anahtarlamali ayarlanabilir Cr:ZnSe
lazerinin sematik diyagrami [194].

Kaynak lazeri siirekli dalgali ayarlanabilir Cr**:ZnSe pompa kaynagi Tulyum fiber
lazeridir; rezonatér, her birinin yarigapt 10 cm iki egri aynadan (M; ve M) olusur.
Bir yass1 ve yiiksek yansitict (M3) ve yassi ¢ikis baglastiricist %3 yansitmalidir. My
ile M, arasina Brewster agisinda yerlestirilen ve C; ile gosterilen numune Kristali
Cr**:ZnSe’nin uzunlugu 2.5 mm’dir. 1.8 pm’lik pompa dalgaboyunda sogurum
sinyali %94 tiir ve su sogutma sicaklig1 21°C’dir.

Pompa 1sim1 numuneye yakinsak mercek vasitasiyla dogrudan 23 pm’lik nokta
boyutunda odaklanir ve yakinsak mercegin odak uzakligi 7.5 cm’dir. Rezonatorin
yiiksek yansitict koluna ¢ikisi ayarlamak iizere Brewster kesimli prizma (P)
yerlestirilir. Akabinde kaynak lazerin spektrum genigligini azaltmak i¢in P ile ug
yiiksek yansitic1 arasina yarik diizenegi (S) yerlestirilir. Yiiksek yansitict ve ¢ikis
baglastiricisinin (OC) uzunlugu sirastyla 65.5 cm ve 83 cm’dir, bunun sonucunda
goriintii gapt 35 um olan bir lazer elde edilir ve Cr**:ZnSe’ye yonelik kaynak
lazerinin toplam kovugu 160 cm’dir ve bu da 93.8 MHz’lik bir serbest spektrum
araligina karsilik gelir. CW kaynak lazerinin ¢ikisi bir egri ayna (M4, egrilik yarigap
=2 m) ile kosutlanir ve siirekli dalgali Cr:ZnSe lazerini geri yansimadan ve ayrica
kazan¢ anahtarlamali lazerden kaynaklanan darbelerden korumak amaciyla bir
Faraday yaliticisindan gegirilir.

Faraday yaliticis1 iki ince film polarizoriinden (TFP; ve TFP3), bir yarim dalga
plakasindan (HWP,), bir Faraday dondiiriiclisiinden (FR) ve yassi aliiminyum geri

yansitmali aynadan (Ms) olusur.
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Cikis 151n1 dogrudan Mg aynasina yonlendirilir ve bu ayna anahtar osilasyonunu
kazanmak i¢in aliminyumdan olusur ve 151n M7 aynasina gegtikten sonra polarizedir
ve yarim dalga formundadir, M; aynasinin yarigapi, 1sin kaynaginin kosutlanmis
halde tutmak icin faydali oldugu iizere 4 cm’dir. Kazang anahtarlamali Cr**:ZnSe
lazer kristalin iginde kaynak lazerin kestirilen nokta boyutu yaklagik 22 pum’dir.
Ikinci bir yarim dalga plakast (HWP,) sayesinde, kaynak ismmin polarizasyonu,
kazan¢ anahtarlamali osilatorden ¢ikan 1sinin polarizasyonu ile eslesecek sekilde
ayarlanir. Kazang anahtarlamali lazerin X tipi rezonatorii, her birinin egrilik yarigap1
20 cm olan iki egri aynadan (Mg ve Mg) ve OC, ve OCj olarak gosterilen iki ¢ikis
baglastiricisindan olusur (Sekil 3.4). Cikis baglastiricilarinin (OC) gegirim degeri
sirastyla %6 ve %26°dir ve ¢ikis baglastiricilari, stirekli dalgali kaynak 1sinimi
kazan¢ anahtarlama rezonatoriine baglamak icin kullanilir. Enjeksiyon kaynagi
¢ikist OC3’ten alinir. Rezonator uzunluklar1 64 cm ve 71 cm’dir ve 1s1n ¢api ise 80
um’dir. 95.5 MHz’lik dahili kazan¢ anahtarlama rezonatoru ile birlikte toplam
kovuk mesafesi 157 cm’dir, Cr**:ZnSe numunesinin uzunlugu 6.6 cm’dir, ¢ok
kristalli cizgi (C;), numune Brewster agisinda yerlestirilir. Nd-YAG lazer kristali
1.57 pm’lik pompa dalgaboyuna sahip kuguk sinyale %92 sahiptir. Pompa darbe
genisligi (FWHM) ve darbe tekrar1 sirastyla 50 ns ve 1KHz’dir. Isin, keskinlik
kenar1 teknigi kullanilarak, 20 cm’lik odak uzakligina sahip L, mercegi vasitasiyla
Cr?*:ZnSe numunesine dogru aniden gonderilir, burada 1ginin ¢ap1 90 um’dir. Bu
stireg icin Cr?*:ZnSe ¢ikis spektrumu Sekil 3.5°de gosterilmektedir, bu sekilde farkli
dalgaboylarina sahip kaynaklanmis ve kaynaklanmamis spektrumlar dogrusal ve

logaritmik 6lceklerde gosterilir.
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. Sekil 3.5: (Renkli ¢izgiler) kaynaksiz ve enjeksiyon kaynakli kazang anahtarlamali
Cr:ZnSe lazerinin dogrusal ve logaritmik (ek) 6l¢eklerde spektrumlar1 [194].
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3.1.3 Cr**:ZnSe’nin KERR-LENS mod kilitli isletimi

Cr?*:ZnSe’nin KERR-LENS mod kilitli en son deneysel ¢alismadir [196]. Kerr-Lens
mod kilidi, Cr**:ZnSe lazeri i¢in kazang ortamlarma yonelik olarak kullanilan bir
tekniktir. Bu teknigin uyarlanmasi Sekil 3.6°da gosterilmektedir. Bu teknik,
Cr®*:ZnSe numunesini igerir ve pompa 1sin1 numune iizerine Brewster acist ile nokta
boyutunda odaklanir ve pompalama kaynagt 1.8 pum’dir. Kazang ortamlarinin kiigiik
sinyal sogurumu 1.8 um’de %94’tir ve 2.4 pum’de %1 gegirimli bir ¢ikis
baglastiricis1 (OC) kullanilir. Kovuk uzunlugu 159 cm’dir, iki ¢ift Brewster kesimli
MgF; prizmasi kullanilmaktadir ve bunlarmn her ikisi de dagilim oryantasyonu igin

kullanilir ve mod ¢alismasi i¢in iyi bir role sahiptir.

Tm:Fiber
@1.8 um

HR
Sekil 3.6: Kerr-Lens mod kilitli femtosaniye Cr**:ZnSe lazerinin sematik diyagrami

[197].

Bu yontem, Cr?*:ZnSe lazer performansini elde etmek i¢in kullanilan tekniklerden
biridir. Cikis giicii, Sekil 3.7°de gosterilen giris giicii ile baglantilidir. Lazer, 2.67
W’lik gelen pompa giicii ile iretilir. Siire¢ isletiminde gidis-gelis veya rezonator
optikleri ya da prizmanin yetersiz yiizey kalitesi yiiziinden kayip meydana gelir.
Prizma kalitesi lazer performansi i¢in ¢ok onemli bir faktordiir. Prizma yerlesimi ve
prizma cifti 2.42 um’de 1700 fs? olarak kestirilir. Cr**:ZnSe’nin ve prizmalarin
dagilimi Sell Meier denklemi ile agiklanabilir [197]. Kazang ortami1 KERR-LENS
mod Kkilitli isletim ile optimize edilir ve bu teknigin ¢ikis dalgaboyu orta kiziltesi
bolge civarindadir ve genislik yaklastk 66 nm’dir. Odaklama ve kovuk
serpinmesinin tekrar optimizasyonu, 2420 nm’de 0.335’lik bir zaman-bant genisligi

tirtinii ile birlikte 95 fs kadar kisa darbelerin tiretilmesini saglamistir [197].
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Optimizasyon darbe genisligi ve enerji verisi ile, Cr**:ZnSe kazang ortam icin mod
kilitli igletimin darbe siiresi su denkleme gdre hesaplanabilir:
t=4]|DI| /wé

7. darbe suresi, || D || : grup gecikmeli serpinme biiyiikliigi, w: kovuk ici darbe
stresi §: dogrusal olmayan katsay1r § = 2mnl/(AA). l: kristal uzunlugu kirilma
indisi, A: vakum dalga uzunlugu, n: dogrusal olmayan kirilma indisi, A: etkili 151n
alani, yaklasik olarak m (W3)ms, (Wo)ms= rms kazang ortamlarindaki nokta boyutu.
Cr?*:ZnSe igin dogrus al olmayan kirilma indisi 1.4x10™* cm?W’dir ve literatiire

gore en iyi deger 1.7x10*cm?W’dir [198].
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Sekil 3.7: Serbest ¢alisma modunda ve MgF, prizma cifti ile birlikte Cr**:ZnSe

lazeri icin siirekli dalga gii¢ verimlilik egrileri. Cikis dalgaboyu yaklasik 2400
nm’dir [198]
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kizilotesi Bolge Uygulamasi

4.1.1 Eser gaz tayini

Spektroskopik eser gaz tayini karisik gaz optik sogurum spektrumlarmin 6lgiilmesi
suretiyle bilinen bir gazin veya gazlarin konsantrasyonunu saptama yollarindan
biridir. Bu prosediir, gaz sogurum karakteristikleri hakkinda iyi bir niceliksel bilgi
gerektirir. Bu bilgi, karmasik ve yiikksek diizeyde gelismis bir konu olan molekiiler
spektroskopi alanina girer. Birkag temel spektroskopi kavrami ve formilii gaz
tayinine dogrudan uygulanabilir.

Herhangi bir molekdl veya atom, spesifik bir karakteristik enerji diizeyine ve spesifik
elektromanyetik spektrum (EMS) 0&zelliklerine sahiptir. Bu &zellikler, molekl
tiiriiniin, mesela atmosfer gazinin taninmasi ve miktar tayini i¢in dnemlidir. Isin
spektroskopisi birtakim ayr1 sogurum c¢izgilerinden olusur ve her bir ¢izgi, ¢izgi
genisligine sahiptir. Molekiiler donme-titresim durumlar1 arasindaki gegis orta
kizil6tesi bolgede meydana gelir. Orta kizil6tesi bolge, bircok kiiclik molekiil igin
sogurum bandimnin temelini olusturur. Atmosferde gok sayida islenmis gaz mevcuttur
ve bunlarin konsantrasyonlar1 normalde trilyonda kisim (107%), milyarda kisim
(1079 ile milyonda kisim (107 araliginda degisir. Islenmis gaz tayini basinca,
sicaklifa ve numune uzunluguna baghdir. Islenmis gaz tayinine yonelik birgok
teknik mevcuttur, ancak burada molekiillerin orta kizilotesi bdlgede genis bant
sogurumu tarif edilmektedir (Sekil 4.1), gecis ve sogurum bandi, gazin tiiriinii ve
konsantrasyonunu belirlemek agisindan ¢ok onemlidir ve numune hakkinda bilgi
Verir.

Grafikte bir¢ok molekiiliin sogurum band1 ve girisim ¢izgileri gosterilmektedir. Nj
gibi es kaynakli iki atomlu molekiiller disinda birden ¢ok atomlu molekiil kiziltesi
1s1may1 sogurur. Molekiiller elektromanyetik 1s1maya maruz kaldiklarinda elektronik,
titresimsel ve donel durumlar arasinda gegisler sergileyebilir ve bu gegisler sogurum
spektrumlari ile sonuglanir.

Molekiil kizilotesi spektrumlarin enerjisini sogurur; bu sogurum molekiileri ve

akabinde molekiiler degisimlerin durumunu etkiler, sogurum molekiillerin sekil,



boyut ve bilesim gibi fiziksel 6zelliklerine baglidir, dolayisiyla her molekiil essiz bir
spektrum ile karakterizedir. Cok atomlu molekiillerin spektrumlart dogrusal ve bazi
dogrusal olmayan sinyaller veya cizgiler icerir. Bu nedenle teknik s6z konusu ise gaz
tayini i¢in kesin uygundur ve molekiiler gaz hakkinda bilgi verir [199, 200]. Bu

teknik kademeli olarak ilerler ve bu teknigin ilerleyisi esnasinda bu teknige katki
saglayan tiim faktorlerin optimize edilmesine calisilir ve bu teknik, eser gaz tayini

stirecinin gelisimine dogru bir sekilde uygulanabilir.
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Sekil 4.1: 3-5 um’lik spektrum bolgelerinde ¢esitli molekiillerin sogurum bantlarinin
HITRAN benzetimi. Tiim tiirler 6zdes goreli konsantrasyon ile ¢izilmistir. Spektrum
ortlismesi, girisimsiz sogurum ¢izgilerinin segimini kisitlar [200].

4.1.2 Saghk ve biyolojik uygulamalar

Orta kizil6tesi lazeri biyolojik ve saglik uygulamalar: igin iyidir, cunki biyolojik ve
saglik alanlari igin uygundur. Bu uygulama, biyolojik ve fiziksel biliminin
anlagilmasi igin faydali olacaktir. Isigin kirilma prensibinden hareketle bir taraftan
diger tarafa donerek aktarilma 6zelligi, biyolojik ve saglik alanindaki ¢aligmalarda
kullanilir. Birtakim c¢aligmalar optik 6zelliklere dayanir, bu teknik, molekillerin
sogurumunu ve 1simasini taniyabilir, ¢linkii her biyolojik molekiil orta kizilGtesi
bolgede essiz bir spektrum ile karakterizedir, bu teknik ayrica goriinmez diinyay:
gorundr hale getirir. Bu sireg, gorinmez kimyasal siiregleri tarif eder ve agiklar.
Kizilétesi 1s1ma, kimyasal elementin bozuklugunu, boyutunu ve seklini saptamak ve
biyoloji agisindan faydahidir. Kizilotesi lazer saglik ve biyolojik uygulamalar igin
daha duyarli ve kesindir. Burada her molekiil kendi egsiz yanitina sahiptir, orta
kizilotesi bolge ayrica kimyasal bilesimi, kirliligi tespit etmek ve saglik tedavisine
yOnelik besinlerin saptanmasi i¢in kullanilir. Sekil 4.2°de molekdllerin ve dalgaboyu

uzunlugunun aktarimi gériilmektedir.
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Bir orta kizilotesi bolge, dogrudan insan goziiyle saptanamayan elektromanyetik
spektrumlardir, ¢linkii orta kizilotesi lazerin dalgaboyu goriiniir bdlgenin diginda yer
alir. Goriinlir bolgelerin disindaki diger bolgeyi saptamak igin, goriinmez bolge
tayinine yonelik yardimci bir teknige ihtiya¢ duyulur, bu teknik, gériinmez bolgenin
detektorler veya 0zel bilgisayarlar ile saptanmasinda kullanilan tekniklerden biridir.
Orta kizilotesi, dar bir ¢izgi genisligine ve normal sicaklikta biyolojik ve saglik
uygulamalar: icin uygun olan iyi 6zelliklere sahiptir. Son olarak, bu uygulama
sayesinde saglik siirecinin kontrol edilebileceginden ve gbzlemlenebileceginden ve
bu uygulamanin c¢evreyi ve insan sagligini korumaya yardimci oldugundan
bahsedilebilir [201].
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Sekil 4.2: Karakteristik hidrokarbon kizil6tesi sogurumu [201].

4.1.3 Fotoakustik uygulama

Fotoakustik spektroskopi temel olarak duyarli eser (miktar) gazi tayininde kullanilir.
Istma sogurumundan kaynaklanan akustik dalgalari igeren fotoakustik etkiye dayanir.
Bu lazer spektroskopi uygulamasinda; lazer 1g1n1, 6zel olarak tasarlanmis bir hiicrede
bulunan bir secili hedef gazi etkiler. Fotoakustik, sogurulan elektromanyetik
enerjinin etki ol¢imudur. Fotoakustik, eser (miktar) gazi tayini ve uzaktan algilama
icin faydalidir, fotoakustik fizik ve kimya alaninda bir¢ok olayin anlasilmasi
bakimindan ¢ok dnemlidir. Ote yandan fotoakustik spektroskopi, diger orta kizilotesi
sogurum tekniklerinden dolayi, dogrudan 151k sogurumunun saptanmadig1 ve ancak
sogurucu ortam iizerindeki etkinin tayin edildigi, dolayl: bir tekniktir. Darbeli veya
kesintili siirekli dalgali lazer kaynaklarindan gelen 1s1ik, bir sogurucu ortamda
1sinimsal olmayan gevseme siiregleri lizerinden gegici bir sicaklik artisina yol agar ve
bu sicaklik artis1 akabinde bir basing degisimine veya ses dalgasina doniisiir (Sekil
4.3). Bu durum duyarli bir mikrofon (mikrofonlar) ile saptanabilir. Akustik sinyal,

hiicredeki sogurucu molekiillerin konsantrasyonu ile dogrudan iligkilidir.
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Siirekli dalgali lazer kaynaklar1 s6z konusu oldugunda, fotoakustik spektroskopi igin
iki igletim modu vardir: uyarict 151k herhangi bir hiicre rezonansindan uzak bir
frekansta modiile edilebilir ya da bir akustik resonant frekansi ile ¢akisacak sekilde
ayarlanabilir. i¢ rezonans modu genellikle daha biiyiik sinyaller elde etmek Uzere
diisiik giiclii pompa lazerleri ile kullanilir. Ancak, sicaklik ve gaz bilesimindeki
degisimlerden dolay1r ses hizindaki degisimden kaynaklanan enstriiman yaniti
degisimlerini minimize etmek icin tedbirlerin alinmasi gerekebilir. Fotoakustik
spektroskopi ideal olarak bir arkaplansiz tekniktir: sogurucu gaz sinyali iiretir ve bir
sogurucu gazin yoklugunda herhangi bir akustik sinyal mevcut degildir. Son olarak,
kizilotesi fotoakustik spektroskopi i¢in kullanilabilir ve bu teknik, fiziksel biliminin

oneminden dolayi, eser (miktar) gaz tayini ve kimya alaninda faydalidir [202-214].

Sekil 4.3: Fotoakustik spektroskopinin ilkeleri. Gelen fotonlar hedef molekili bir
resonant dalgaboyunda uyarir. Carpisimasal uyarim giderimi sogurulan enerjiyi yerel
181 ve basing dalgalarina doniistiiriir ve bu dalgalar bir mikrofon ile saptanabilir[200].

4.2 Bulgular
Konsantrasyon ve yayimim Cr**:ZnSe’de 6nemli bir role sahiptir. Sogurum katsayisi

ile konsantrasyon arasinda kuvvetli bir bag vardir, konsantrasyon arttik¢a sogurum

pulsu artar (Sekil 4.4) [215].
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Sekil 4.4: Yayimnim katkili Cr:ZnSe’nin kizil6tesi sogurum spektrumlari [216].
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Cogu deneylerde, artan yayinim siiresi ve sicaklik ile birlikte sogurum katsayisinin
arttigr belirtilmistir [117]. Numunedeki krom konsantrasyonu su denkleme gore
hesaplanir: N = a/o; burada N: krom konsantrasyonu; a: sogurum katsayisi; o:
sogurum kesiti (~1.1x10%cm?) [216]. Cr**:ZnSe’nin sogurum katsayisi ~1.750
um’dir (Sekil 4.5).

Cri:ZnSel 4 days
——— Cr7:ZnSe2 6 days
30 - . CriZnsSe3 6 hrs

850°¢ — CF":ZnSed 5 days
Cr :ZnSe5 6 days

Emilim Katsayis1 (cm1)

20 4
10 4
o T T - - T . - T = T 1
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Sekil 4.5: Cr®*:ZnSe sogurum spektrumlari [108].

Zaman; kristal olusumu veya Cr’":ZnSe materyalinin hazirlanmas1 esnasinda
sogurum katsayisini etkiler. Bunlara ek olarak, konsantrasyon dagilimi ile iligkili
basgka bir parametre de numune uzunlugudur (Sekil 4.6). Sekil 4.6; konsantrasyonun

numune uzunlugu ile iissel olarak degistigini gdsterir.
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Sekil 4.6: Kristal buyime ekseni boyunca krom konsantrasyonu dagilimi [217].

Konsantrasyon ve sogurum ile ilgili son ifade olarak, Cr**:ZnSe sogurumu 1.78
um’dir ve sogurum dalgaboyu ile Cr** konsantrasyonu arasindaki iliski dogrusaldir
(Sekil 4.8). Ote yandan konsantrasyon Cr?* :ZnSe salimin etkiler.
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Diisiik konsantrasyonlu numune igin, Cr®* émrii bir Ustel davranis sergiler ve ~5.1
us’lik (1/e bozunma siiresi) bir degere sahiptir (Sekil 4.7). Diisiik sicaklikta (~15 K)
omiir, oda sicakligindaki degere kiyasla sadece hafif diizeyde degisir ve bu da birim
civarnda kuantum verimini isaret eder. ~1x10® cm™ten vyilksek Cr
konsantrasyonlari i¢in dmiir anlamli 6l¢iide azalir ve {lissel olmayan bir gegis sergiler.
Sekil 4.7°de gosterildigi iizere, ~2.6x10" cm™luk bir Cr konsantrasyonu igin, Cr®*
omrii sadece 2.4 us’lik bir degere diiser ve bu da Cr** salimmmn baskilandigini

gosterir [215].

Cr: Znse
window

sS4
Nep~2.4%10"%em?3
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Sekil 4.7: Cr:ZnSe pencerelerinin farkli Cr konsantrasyonlari i¢in salim diisiis
gecisleri. Daha yiiksek Cr konsantrasyonlarinda salim omiirlerinin azalmasi, Cr
saliminin baskilanmaya bagladigini1 gosterir [116].
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Sekil 4.8: Cr’*:ZnSe numunesinde 1.78 um’lik dalgaboyunda dogrusal 151k sogurum
katsayisinin krom konsantrasyonuna bagimliligi [217].

Cr’*:ZnSe icin pompa enerji yogunlugu ve siddeti agiklayicidir ve pompa enerji
yogunlugu, siddeti ile orantilidir. Numune boyutu lazerin siddeti ile iligkilidir.
Cr?*:ZnSe igin ¢ikis salim siddeti-pompa enerjisi iliskisi i¢in (Sekil 4.9) [215].
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Cr?*:ZnSe igin pompa enerjisi salim siddetini etkilemektedir. Sekil 4.10’da

gosterildigi lizere pompa enerji yogunlugu arttik¢a salim siddeti de artar [216, 217].
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Sekil 4.9: Cr®*:ZnSe i¢in ¢ikis salim siddeti - pompa enerjisi: Oda sicakligin’da (i)
~10 pum, (ii) ~1 um toz (uyarim dalgaboyu: 1560 nm, pompa nokta ¢ap1: 2.9 mm)

[216].
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Sekil 4.10: Cr**:ZnSe’nin salim spektrumlari [62].

Cr?*:ZnSe igin birok pompalama yolu vardir. Cr?*:ZnSe lazer sistemi icin

pompalama tipi 6nemlidir; ¢iinkii giris giicii, ¢ikis giicii ile iliskilidir. Kerr-Lens mod

kilit teknigine gore, ¢ikis giicliniin giris giicliyle orantili oldugu Sekil 4.11°de

gosterilmektedir. Cr**:ZnSe lazeri icin serbest calisma modunda ve MgF, prizma

ciftiyle surekli dalga gi¢ verimi s6z konusu oldugunda, ¢ikis dalgaboyu Sekil

4.11°de gosterildig iizere yaklasik 2.400 pm’dir [218].
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Sekil 4.11: Serbest calisma modunda ve MgF, prizma cifti ile birlikte Cr**:ZnSe
lazeri igin siirekli dalga gii¢c verimlilik egrileri. Cikis dalgaboyu yaklasik 2400 nm’dir
[197].
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5. SONUC

Bu calisma kizildtesi bolge lazeri olarak Cr®*:ZnSe lazeri icin yapilan bir derlemedir.
Ik olarak numune, fiziksel buhar iletim (PVT) yontemiyle biiyiitiilmiistiir, akabinde
numune (ZnSe) Cr** iyonu ile katkilanmistir ve kristal biiyiitme siiresince
konsantrasyon yaklasik 0.8x10'8-66x10"® iyon/cm®olarak bulunmustur. Basing
yaklasik 10°-4x107 torr’dur. Numune biiyiitiiliirken yayimnim meydana gelir ve bu
yaymim konsantrasyona ve sicakliga baglidir. Iyon yar1 iletken kristale katkilanirken
kristal alani iyonlarin enerji diizeylerini etkiler. Krom iyonu uyarilmis duruma ve
temel duruma ayrilir ve akabinde ge¢is meydana gelir. Cr?*:ZnSe gecis siireci genel
olarak 2+—1+- 2+ seklinde gosterilir ve Cr’*:ZnSe’nin ¢ikis dalgaboyu 2-5 pm’dir.
Siirekli dalgali ve kazang anahtarlamali lazerlemeyi gostermek i¢in yaymim katkili
cok kristalli numuneler kullanilir. 1.570 pm’lik KTP optik parametrik osilatér (OPO)
ile gerceklestirilen kovuk i¢ci pompalama mikrometre bolgesinde siirekli ayarlama
saglar. ilaveten bir tek kristal Cr**:ZnSe numunesi ile Kerr-Lens mod kilitlemesi
gosterilir ve 2.420 um’de 95 fs’lik puslar iretilir. Bu ¢alismalar, 2-5 um dalgaboyu
bolgesinde farkli lazer isletim planlar1 ic¢in Cr**:ZnSe kazan¢ ortaminin Gok
yonliiligiinii  gosterir. ZnSe’de cr® iyonunun salim spektrumlari ve sogurum
spektrumlart genel olarak, ozellikle temel durum ile uyarilmis durum arasinda,
sirasiyla 2-5 pm ve 1.8 pm civarindadir.

Cikis lazerinin ¢izgi genisligi 120 MHz’dir, ayarlama aralig1 2.5 pm’de 120 nm’nin
tizerindedir, numune uygun bir pompa kaynagini gerektirir, Cr:ZnSe icin bir¢ok
pompalama teknigi mevcuttur. Her teknik kaybi azaltmak ve kazang¢ ortamini
olusturmak i¢in kullanilir ve her teknik ile kizilotesi bolge lazeri elde edilir. Baska
bir teknik siirekli dalgali enjeksiyon gekirdegidir ve bu teknikte Cr**:ZnSe lazeri icin
pompalama sonucunda yiiksek bir ¢ikis enerjisi elde edilir. Cr?*:ZnSe, biyoloji ve tip
alanlarinda bircok uygulamaya sahiptir. Konsantrasyon ve yaymm Cr**:ZnSe’de
onemli bir role sahiptir. Sogurum katsayisi ile konsantrasyon arasinda kuvvetli bir

bag vardir.
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