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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DUSUK GUCLU FIBER LAZER DIiYOTLU KESME SISTEMLERINDE ISIN
KALITE FAKTORUNUN IYILESTIRILMESI

PELIN SULE

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Gilines YILMAZ

Fiber lazerli kesme sistemlerinin, sac isleme sektOriinde metal ve metal alasimlari
kesmek icin kullanilan lazerlere gore bakim maliyetinin %50 daha az olmasi ve ¢alisma
ortamina zehirli gaz ve gesitli atik birakmamasindan 6tiirli cevre dostu olmasi sebebiyle
son yillarda sektorde kullanimi artmustir. Fiber lazer kesim sistemlerinde kullanilan
fiber optik ve diyot teknolojisi nedeniyle bu sistemler bilimsel anlamda bircok
calismanin yiiriitildigl bir alandir. Tez ¢alismasinda diisiik glclu, fiber kuplaj verimi
%40’1n lizerinde, 151n kalite faktorii degeri bire yakin, strekli mod rejiminde g¢alisan
fiber lazer sistemi ve modiilleri tizerinde analiz ve modellemeler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, lazer 1s1minin olustugu kavite uzunlugu ve optik malzemelerin
parametre degerleri onerilmistir. Bu galisma siiresince fiber lazer alaninda tamamlanan
tezler, yiiksek indeksli dergilerde yayinlanan makaleler, fiber lazer iiretici firmalarin
patentleri ve fiber lazeri olusturan komponentlerin teknik 6zellikleri incelenmistir.Fiber

lazer kesim sistemlerinin daha verimli kullanilmasi i¢in yontemler 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber lazer, diyot, 151n, optik
2013, xi + 88 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

IMPROVEMENT OF BEAM QUALITY FACTOR (BQF) IN LOW POWER FIBER
LASER DIODE CUTTING SYSTEMS

PELIN SULE

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gilines YILMAZ

In sheet metal processing industry, fiber laser cutting systems cost of care is less than
50% according to laser systems which cut metal and metal alloys and in recent years
their using area are increased due to variety of toxic gasses and never let go of waste in
environment. Owing to fiber optic and diode technology which used in fiber laser
cutting systems are a popular area of scientific study.

In thesis, fiber laser with low power, fiber coupling efficiency of over 40%, the beam
quality factor value close to unity, in continuous mode regime systems has been
analyzed and modeled. As a result, cavity length of laser beam consist and parameter
values of opticals are proposed.

During this study, completed thesis in field of fiber laser, high-indexed journals, granted
patents and fiber laser components are examined.

Methods have been suggested for more efficient use of fiber laser cutting systems.

Key words: Fiber laser, diode, beam, optic

2013, xi + 88 pages
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1. GIRIS

Lazerler diinyada ve {lilkemizde telekomiinikasyon alaninda, savunma sanayiinde, metal
kesme ve delme islemlerinde, stipermarketlerdeki iirtinlerin fiyatlarin1 okuma gibi genis
ve c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Lazer 1smm1 olusumu temelde yariiletken
malzemeler ile elde edilir. Yariiletkenler normal durumda yalitkan halde bulunurlar.
Disaridan uygulanan 1s1, 151k, elektrik akimi gibi uyarilar ile iletken hale gecerler. Lazer
diyotlarin temelinde Ozellikle GaAs gibi c¢esitli tipteki yariiletkenler kullanilir.
Yariiletken {izerine nanoteknolojik teknikler uygulanarak (MOCVD vs.) p-n jonksiyon
ad1 verilen yarniletken eklemler olusturulur. Yariiletkenler farkli malzemeler ile
katkilanarak elektriksel 6zellikleri degistirilir. N ve p tipi olarak adlandirilan temel diyot
yapisini olustururlar. Elektron fazlaligi olan yariiletken, n tipi olarak tanimlanir. N ve p
tipi iki yariiletken malzeme birlestirilerek eklem adi verilen birlesme bolgesi elde edilir.
Yariiletken eklem tizerinden elektrik akimi gecirilmesi veya optik bir uyari1 yapilmasi
malzeme Uzerinden foton salinimi saglar. Bu fotonlar uyumlu birer hiizme sekline
getirildiklerinde ise lazer 15181 elde edilmektedir.

Lazerin icadindan giiniimiize kadar gegen siirede cesitli tipte ve guclerde lazerler
olusturulmustur. Her bir lazer sisteminin kullanim alanina gore Ozellikleri
degismektedir.

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmada, metal sanayiinde ince metal saclari kesmede
kullanilan CW modda (siirekli zaman modunda) c¢alisan fiber lazer sistemi, ¢ikis 1s1m
Ozellikleri ve sistemin modiilleri incelenmistir. Fiber lazerler mW gli¢ seviyelerinden
kKW gug seviyelerine kadar ulagabilmektedir.

Calismada istenilen diisiik giiclii, 1064 nm(nanometre) dalgaboyuna sahip, strekli
zaman modunda ¢alisan, 1s1n kalite faktorii bire yakin lazer 1511 elde etmektir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda optik model ve lazer sistemini olusturmak igin benzetimler
yapilmistir. Optik modelleme programi ile fiber lazer sistemlerinde ¢ikis 1sminin
modellenmesi, ¢ikis modlarinin analizi ve 1s1n kalite faktorii iyilestirmeleri yapilmistir.
Sistem modellenirken; kullanilacak komponent ve modullerin teknik 6zelliklerinin
belirlenmesi, 1s1n kalitesi ve onemli parametre hesaplari, odaklama parametreleri, fiber
optik kablo igerisinde lazer 1sminin kayiplarinin minimize edilmesi ve fiber icerisinde

lazer 1sininin ilerleyisi ¢aligma konulari arasinda yer almaktadir.



Fiber lazer sistemlerinin calisma alani, makine miihendisligi ile baslayip elektronik
mihendisliginin fizik ile birlestigi bir noktada bulunmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilmesi planlanan lazer, ince sac metalleri kesmek icin kullanilan fiber lazer
makinelerinin 1sin kaynagini olusturmasidir.

Fiber lazeri diger lazer sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik; lazer 1g1n1 olusumunun
fiber optik kablo igerisinde gergeklesmesidir. Fiber optik kablo igerisine katkilanan
lantanit olarak adlandirilan iyonlarin yardimi ile istenilen dalga boyu elde edilmektedir.
Aktif fiber optik kablolarin, 6z kism1 6zel olarak segilen lantanit iyonu ile katkilanarak
lazer kazang ortami olusturulmaktadir. Fiber lazer sistemlerinde ylksek gigclere
cikildik¢a dayanim ozellikleri farkli malzemelerin kullanimi gerekmektedir.

Fiber lazer sistemlerini olusturan temel komponentler; pompa diyotlar, fiber Bragg
1zgara, 151n toplayici, sogutucu, siiriicii devreler ve istenilen dalga boyunu elde etmek
icin gerekli 6zel lantanit iyonu katkilr aktif fiber optik kablodur (Samson ve Frith 2008).
Son aragtirmalar fiber lazer sistemlerinin ¢ikis giiciinii sinirlayan etkenin yalnizca
pompa diyotun giici oldugunu 6ne surmektedir. Aktif fiber optik kablolarin yuksek
giiclere dayanim o6zellikleri gelistirilmesiyle, sistemin sogutma ve siirme 0zellikleri de
gelistirilerek, surekli dalga uygulamalarinda 20 kW’a kadar, darbeli uygulamalarda ise
100 kW’a kadar olan giiglere ¢ikilmistir. Pompa diyotlarin gelistirilmesiyle gelecekte

daha yuksek giclerin elde edilmesi beklenmektedir (Tinnerman 2005).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Lazerin Tarihgesi

LASER ( Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimesi
“uyartlmis 1sinim yayilimiyla 1s18in kuvvetlendirilmesi” seklinde ifade edilmektedir.
Lazer atomik enerjiyi elektro manyetik enerjiye doniistiiriir.

Lazerin icadi; ilk kez A.L. Schawlow ve C.H. Townes tarafindan 1958’de “Infrared and
Optical Masers” adl1 yaymnla maser kelimesi tarif edilmistir. Maser, atomlarin, disaridan
uyarilmasi neticesinde disariya salinan radyasyon yardimi ile elde edilen, genligi
yiikseltilmis elektromanyetik dalgadir. Ilk maserin mikrodalga frekansinda ¢alismasi
sebebiyle Ingilizce (Microvawe Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
ciimlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan tiiretilmistir. Cok c¢esitli,
koherent ve tek renk 1sik elde etmek amaciyla olusturulan optik diizenekler
maserdir. Optik frekanslarda c¢alisan bu sistemler ise optik maser veya lazer olarak
adlandirilir.

Yakut lazeri ilk olarak Maiman tarafindan 16 Mayis 1960’da sonug raporlar1 olarak
yayilanmistir. 1961 yilinda Sorokin ve Stevenson U:CaF2 lazeri ile ilgili ¢alismalarini
yaymlamistir (Tanriverdi 1995). Mathias 1963’te N2 lazerini, 1964’te Geusic
YAG(iterbiyum aliminyum garnet) lazerini, Bridges Ar-lon lazerini bulmustur
(Wendera 2010).

Gegen yillar sonucunda 1970 yilinda CO ve H2’nin O2 ile yanarak CO2 ve H20 agiga
cikarmasiyla 1s1ma yapan ilk dinamik gaz lazeri Gerry tarafindan gergeklestirilmistir
(Wendera 2010). Daha sonraki yillarda boya lazerleri, boya lazerleri, eksimer ve diyot
lazerleri bulunarak ve gelistirilerek lazer teknolojisi bugiin ki savunma sanayinden
endiistriye, tip alanindan, haberlesme, bilgisayar ve hatta eglence sektoriine kadar
birgok alanda kullanilmaktadir (Wendera 2010, Sprangle ve ark. 2012).

2.2 Lazerin Tanim Ve Olusumu

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlari, molekiilleri veya iyonlar1 birgok
enerji duzeyi gosterir. Bu enerji diizeyleri arasinda elektronlar gidip gelirken, enerjileri
iki duzey arasindaki farka esit olan fotonlar yayimlar veya sogurur. Belirli bir frekansta
bir foton yayimlamaya yatkin yiiksek enerjili bir atom, tam olarak ayni frekansta bir
1sikla foton vermeye “tesvik edilebilir” ve yayimlanan 1sik uyarici i1sikla bagdasik

(senkronize) olur (Erdogan 2010).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyasyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrodalga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
http://tr.wikipedia.org/wiki/Optik

Lazer 1511 olusumu icin 3 temel sartin enerji diizeyleri arasinda gerceklesmis olmasi
gerekmektedir.
Bu sartlar;

1. Pompalama sistemi,

2. Enerji seviyeleri arasindaki fark, invers durum,

3. Optik rezonans

olarak tanimlanir. Bu kosullar saglandiginda lazer 1s11 elde edilebilir.

Lazerlerin ¢alisma prensibini anlamak i¢in Sekil 2.1.” de gosterilen enerjileri E1lve E2
olan 1iki enerji seviyesini goOz Oniline alalim. Enerji seviyelerindeki elektron
yogunluklariin sirasi ile N1 ve N2 oldugunu, bu sistemin ayni zamanda p(hv) foton

alan1 i¢inde oldugunu diigiinelim.

Efmon:EfEl . l VUV hv:EfEl

p(hv) __e e e E,

ﬂE:Ez‘E|

Sekil 2.1. Enerji band diyagrami

Band diyagramina disaridan génderilen hv enerjili fotonlar birinci pompalama kosulunu
saglamaktadir. Atomdaki bir elektron iki enerji seviyesi arasinda gegis yaparsa bir foton
sogurur ya da salar. Lazer isiminin olusmasi i¢in gerekli olan ikinci kosul olan N2 > N1
sart1, alt seviyedeki elektronlarin (st seviyeye uyarilarak gegis yapmasidir. Bu isleme
nifus terslemesi denir. EKklemin ilk ve son noktalarina ayna goriintiisii olusturacak
sekilde optik pargalar yerlestirildiginde ise salinan fotonlarin bir kismi eklemden disari
cikabilecek ancak bir kismi ise aynadan geri yanstyarak eklem icerisine doneceklerdir.
Bu sayede Uc¢tnci kosul da saglanmis olacaktir.

Yariiletken lazerlerde pompalama islemi asir1 katkilanma sayesinde eklem tizerinden
akim gecirerek saglanir. Akimin belli bir degerinde N2 > N1 sart1 saglandiginda lazer

ozelligi gosteren 151k elde edilmis olur.



2.3 Metal isleme ve Cesitli Teknolojilerde Kullamlan Lazer Cesitleri ve
Karsilastirmah Analizleri

2.3.1 Optik pompalamah kati lazerler

Lazer etkisinin olusmasi i¢in atomlar1 uyararak yiiksek enerji diizeylerine ¢ikmalarini
saglamanin yollarindan biri lazerde kullanilan maddeye, bu maddenin yayacagi 15181n
frekansindan daha yiliksek frekanslhi 151k diisiirmektir. Optik pompalama olarak
adlandirilan  bu siirecin  verimi diisik oldugundan giiglii bir pompalama
gergeklestirilmesi gerekir (Erdogan 2010).

Optik pompalamali lazerde uygun malzemeden yapilmis bir cubuk bulunur; bu ¢cubugun
uclart diiz ve birbirine paralel olacak bi¢imde parlatilmis ve lazer 1s18inin
yansiyabilmesi i¢in ayna ile kaplanmistir.

Cubugun yan ¢eperi saydamdir, boylece pompalayici lambadan gelen 15181n ¢ubugun
icine girmesi saglanir. Pompalayici lamba darbeli modda galisan bir gaz bosalmali
lamba (fotografgilikta kullanilan elektronik flag lambasinin benzeri) olabilir; bu lamba
cubugun ¢evresine sarilmis olabilecegi gibi, cubugun yanina boylamasina yerlestirilmis
ya da 15181 bir ayna aracihigiyla cubuga odaklanmasi saglanmis olabilir. Ilk yapilan
lazerde yapay bir gok yakut kristali (safir, aliminyum oksit) olan pembe yakut
kullanilmistir. Sonralar1 bircok farkli elementler kullanilmistir. En yaygin kullanilan
element neodimyumdur. Bu tir lazerden ¢ok glcli, binlerce wattlik giigler elde
edilebilir (Erdogan 2010).

2.3.2 Siv1 lazerler

Kat1 lazerlerin bir sakincasi yiiksek giicte calisirken malzeme i¢inde olusan ya da
pompalama lambasindan kaynaklanan c¢ok biiyiik 1smin etkisiyle zaman zaman
kirilmanin ve hasarin ortaya ¢ikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya da camsi gubuk yerine
saydam bir bélme i¢ine konmus uygun bir sivi (6rnegin; neodim oksit ya da neodim
Klortirin selenyum oksikloriirdeki eriyigi) kullanilir.

Swvinin i¢ine kondugu bolme istenildigi kadar biiylik yapilabilir, boylece yiiksek
guclerin elde edilmesi saglanabilir(Erdogan 2010).

2.3.3 Boyar maddeli lazerler

Baz1 organik boyarmaddeler fliior 1s1ma 6zelligi gosterir. Bu maddeler tizerlerine diisen
15181 farkli bir renkte yeniden yayimlarlar. Atomlarin uyarilmig durumda bulunma

siiresinin ¢ok kisa (1~0.25sn) olmasina ve yaymmlanan 1518in dar bir bantta



toplanmasinin olanakli olmamasina karsilik, boyarmaddelerin lazerlerde kullanilmasinin
nedeni genis bir frekans bolmesi i¢inde ayarlanabilme 6zelligi gostermesidir(Erdogan
2010).

Rodamin 6G gibi boyarmaddeler baska bir lazerle uyarilma sonucunda lazer etkisi
gosterir. Turuncu-sari bir 1g1k yayan rodamin 6G, siirekli zaman modunda g¢alisan ilk
lazerin  gergeklestirilmesinde  yararlanilan  boyarmaddedir. Bodylece frekansi
ayarlanabilen surekli bir lazer demetinin elde edilmesi olanakli olmustur. Bir baska
boyarmadde olan metilumbelliferon, hidroklorik asitle karistirildiginda 1sik tayfinin
morétesinden sariya kadar uzanan bolgesinde lazer etkisi gdsterir. Tayfin bu bolgesinde
istenen dalga boyunda lazer 15181 elde edilebilir (Erdogan 2010).

2.3.4. Kimyasal lazerler

Kimyasal tepkimelerde lazer etkisinin olugsmasina yeterli olacak sayida yiiksek enerjili
atomlar ortaya ¢ikar. Ornegin, hidrojen ve flor elementleri hidrojen floriir olusturmak
lizere tepkimeye girdiginde ortamda bulunan CO2 gazinda lazer etkisi olusur. Bu tiir
lazerlerde az miktarda kimyasal madde kullanilarak yiiksek enerjiler elde etmek
olanaklidir (Erdogan 2010). Ek 1 ’de savunma sistemlerinde kullanilan lazer resmi
verilmigtir.

2.3.5. Yan iletken lazerler

Yar iletken lazerlerde farkli tiirden katkilanmis iki yart iletken madde diiz bir eklem
olusturacak bi¢imde yan yana getirilmistir. Boyle bir komponentden yiiksek siddette bir
elektrik akimi gegirilirse eklem bolgesinde lazer 15181 ortaya ¢ikar. Sekil 2.2° de
yariletken lazer yapis1 goriilmektedir.

Cikis giicleri sinirli olan yar iletken lazerler, maliyetlerinin diisiikliigli, boyutlarinin
kiiciik olmas1 ve verimliliklerinin yiliksekligi nedeniyle kisa erimli iletisimde (telefon,

televizyon vb.) ve uzaklik 6l¢me aygitlarinda kullanilir (Erdogan 2010).
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Sekil 2.2. Yari iletken lazer; a) Yari iletken lazer goriiniimii, b) Lazer olusumu



2.3.6 Kat1 hal lazerler

Kati hal lazerlerde kullanilan ilk gereg yakuttur (1960). Bu, % 0.05 oraninda {i¢ degerli
krom iyonlarmi (Cr+++) iceren, saydam bir AI203 alimina kristalidir. Krom
iyonlarinin enerji diizeylerinin konumu nedeniyle niifus evirtimine olanak verir.
Uygulamada, yapay yakutlardan yontulmus ¢ubuklar kullanilir. Yayilim dalga boyu,
kizil bolgede 694.3 nm’dir. Serbest ¢alismada bir yakut lazeri 30-40 kW, darbeli modda
ise 30 ile 100 MW aras1 gii¢ saglar (Erdogan 2010).

Neodimli cam, yakut lazerlerinden birkag y1l sonra ortaya ¢ikmistir. Neodim iyonlariyla
(Nd+++) katkilanmig bigimsiz bir malzeme (cam) s6z konusudur. 1060 nm de (yakin
kizil6tesi) yayilim yapan, 4 dizeyli bir malzeme olan neodimli cam lazerleri yalnizca
darbeli modda kullanilir. Birbirinden oldukca farkli iki tiirii vardir. Ilki askeri uzaklik
6lciminde kullanilan kiigiik lazerler, ikincisi ise plazmalar1 ¢ekirdek kaynasmalarini
incelemede kullanilan yiiksek giiclii lazerlerdir. Ikinci tiir lazerler ise bir lazer ytkselteci
bataryasi bi¢imindedir (Erdogan 2010).

YAG, neodimyuma katkilanmis ve ayni dalga boyu iizerinden yayim yapan bir itriyum
ve aliiminyum grenasidir. Slrekli modda ya da darbeli modda ¢alismaya olanak veren
Er(erbiyum) ya da holmiyum iyonlar1 gibi baska malzemeler iizerinde de incelemeler
yapilmaktadir (Erdogan 2010). Ek 1 “de yakut lazer ve YAG lazer yapis1 verilmistir.
2.3.7 Gaz lazerler

Lazer ortami1 ¢ogu kez bir gaz karisimindan olusur. Karisimdaki bilesenlerden biri,
uyarimint carpismalarla diger bilesene aktarir. En yaygin olanlari, giicleri zayif
(miliwatt dizeyinde) olmakla birlikte, helyum-neon lazerleridir. Bu lazerlerde yayilim
cizgilerini veren neon gazidir. En ¢ok kullanilan dalga boyu, kizil bolgede 632.8 nm’dir.
1150 ve 3390 nm’lik tayf cizgileri de kullanilabilir (Erdogan 2010).

Iyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastirilmis bir gaz olan lazerlerdir. En yaygin olan
argon lazerinde argon atomlari, elektrik bosalmasinin elektronlariyla carpisarak
iyonlagir. Bu lazerlerle ¢ok sayida tayf sayisi elde edilebilir (Mavi-yesil bolgede

488 nm, 496.5 nm ve 514.5 nm) (Erdogan 2010).

Karbondioksit lazerlerde, lazer olusumu i¢in karbondioksit molekillerinin temel
elektron durumundaki titresim-donme gegislerinden yararlanilir. Gaz karisimi
karbondioksit, azot ve helyumdan olusur. Uyarim azot molekillerinden karbondioksit

molekiillerine aktarilir. Siirekli ya da darbeli modda kullanilabilen yayilim kizilalti



bolgede (10.6 um ya da 9.6 pm) yapilir. Karbondioksit lazerleri %10 ile %15 arasinda
degisen yiksek bir verime sahiptir. Maksimum giig, siirekli ¢aligmada 400 kW, kisa
darbeli ¢alismada ise 10 TW’dir (Erdogan 2010). Sekil 2.3’de helyum neonlu lazerin
yapist goriilmektedir. Metal buharli lazerlerde (en yaygin olani helyum-kadmiyum)
etkin ortam, buhar halindeki kadmiyumdan olusur.

100 mW’a kadar olan gugclerde, 441.6 nm ve 325 nm’lik dalga boylariyla siirekli
calisma saglanabilir (Erdogan 2010).

En son gergeklestirilmis lazer tipi olan diyot lazerlerinde etkin ortam olarak atom
halinde diyot kullanilir ve cam lazerinin dalga boyuna yakin, 1315 nm’lik bir dalga
boyu lizerinden yayilim gergeklestirilir. Bu tip bir lazer ile 1 TW’lik giic saglanabilir
(Erdogan 2010).
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Sekil 2.3. Helyum neonlu lazer

2.3.8 Serbest elektron lazerler

Serbest elektron lazerleri, bir hizlandiricidan ¢ikan yiiksek enerjili elektron paketlerini,
evirici olarak adlandirilan bir dizi miknatisin olusturdugu sabit, almagik bir magnetik
alanin icinden gecirerek senkrotron, bagdasik ve tek renkli bir 1s1ma kaynagi elde
etmeye olanak verir. Elektronlarin enerjileri ya da magnetik alanin donemi
degistirilerek, X 1smlarindan uzak kizilotesinine kadar degisen dalga boylari elde
edilebilir (Erdogan 2010). EK 1 de serbest elektron lazerin calisma prensip sekli
verilmigtir.

2.4 Fiber Lazer

Fiber lazerin tarihi net bir sekilde bilinmese de 1962 yilinda Fred Brech ve Lloyd G.
Cross tarafindan Jarrell-Ash & Trion Instruments laboratuvarlarinda kimyasal analiz
sistemi dagili spketroskopisi adi altinda ortaya cikmustir. Ilerleyen zamanda 1987
yilinda David Payne tarafindan ilk erbiyum katkili fiber lazer yiikseltici gelistirilmistir.

Boylelikle fiber lazer sistemlerin ana temas: ve kendisini olusturan modiiller



belirginlesmeye baslamistir. Fiber lazer sistemlerinin, surekli dalga modunda ve yiiksek
guclerdeki temel ¢alisma prensibi lazerin kaynagini olusturan pompa diyotlara ve lazer
1sininin olustugu kavite bolgesine dayanir. Lazer 1511 olusumu i¢in ii¢ temel sartin
saglanmasi gerekir. Fiber lazer sistemlerinde lazer 1sinmnin invers durumu, lantanit
olarak bilinen ve toprakta eser miktarda bulunmasi sebebiyle nadir toprak elementi
olarak adlandirilan iterbiyum(Yb), Er, Tm(tulyum) ve Nd (neodimyum) gibi iyonlarla
belirli oranlarda katkilanmis aktif fiber optik kablo 6z bdlgesi igerisinde olusturulur.
Cesitli ozellikteki lazer diyotlar ile pompalanan aktif fiber, fiber optik kablo giris ve
cikisina kuple edilmis fiber Bragg 1zgaralar sayesinde ayna gorevini Ustlenerek, olusan
lazer 1sinmin fiber optik kablo icerisinde gidip gelmesi ve katki elementi iyonlar
tarafindan sogurulup istenilen dalga boyunun elde edilmesini saglar. Sekil 2.4’de
goriildiigii tizere lazer diyotlar 1064 nm dalga boyu elde edilmesi ve 6zel secilen
iterbiyum iyonu ile etkilesmesi i¢in 915 nm veya 976 nm dalga boyunda segcilirler.
Iterbiyum iyonu bu 6zel dalga boylarinda uyarildigi zaman 1010 nm ile 1150 nm dalga
boyu araliginda foton salinmasini saglar. Istenilen dalga boyuna gére katki elementi ve

pompa diyotun dalga boyu secilmektedir(Kurkov ve ark. 1999, 2004, 2010).

Cizelge 2.1. Lantanitler ve kazang ortamina gore yayilim dalga boyu

Iyon Kazan¢ Ortam Yayilim Dalga boyu
Neodimyum YAG, YVO4 (Yttrium 1.03-1.1. um, 0.9-0.95 um,
Vanadate Crystal), YLF, 1.32-1.35 um
silika
Iterbiyum YAG, Silika 1-1.1 um
Erbiyum YAG, silika, florit, cam 1.5-1.6 um, 2.7 um, 0.55 um
Tulyum Silika, florit cam 1.7-2.1 um, 1.45-1.53 um,
0.48 um, 0.8 um
Holmiyum YAG, YLF (yttrium 2.1um, 2.8-2.9 um
lithium fluoride), silika
Praseodmiyum Silika florit cam 1.3 um, 0.635 um, 0.6 um,
0.52 um, 0.49 um
Seryum YLF, LiCAF, LiLuF, 0.28-0.33 um
LiSAF(Lazer kristalleri)




En verimli sekilde kullanilmak istenen fiber lazerde; 915nm veya 976nm etkin dalga
boyu ile pompalanan iterbiyum katkili aktif fiber optik kablo 1060+4nm ¢ikis dalga

boyunun elde edilmesini saglar (Kurkov ve ark. 1999).

Sekil 2.4. Fiber lazer

2.4.1 Lazer diyot ve pompalama sistemi

Pompa diyot olarakta adlandirilan lazer diyotlar, kullanildig1 yariiletken element ve
paket yapisina gore ¢esitlilik gostermektedir. Kat1 hal lazerleri, gaz lazerleri ve 6zellikle
fiber lazerlerin kaynagini olusturan pompa diyotlar, siirekli zaman ve darbeli rejimde

bulunurlar. Sekil 2.5’de pompa diyot i¢ kism1 goriilmektedir.

Sekil 2.5. Lazer diyot i¢ yapisi U¢ boyutlu gizim
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Lazer diyot Sekil 2.6’da goriildiigli Gzere igerisinde bulunan diyot barlar ve cesitli

mercekler vasitasiyla opik giicii arttirmak iizere lazer 1s1mn1ni ¢ikisa yonlendirirler.

Sekil 2.6. Lazer bar ¢ boyutlu gizim

Lazer barlardan daginik sekilde ¢ikan 1sin, yatay eksen ve dikey eksen paralellestirme
lensleri vasitasiyla diiz dogrultuda i1sma doniistiiriiliir. Polarize olan 151 demeti
yonlendirilmek {izere tek tarafi yansitici prizmalara gonderilir. Prizmalardan yansiyan
lazer 1511 toplayici lens yardimi ile odaklama optigine yonlendirilir. Lazer 1sim
odaklama optigi ile fiber optik kabloya en az kayipla kuple edilir. Lazer diyot i¢erisinde
kullanilan barlarin ne kadar giic ihtiva ettigi ve elde edilen dalga boyu, diyotun
kalitesini belirler. Fiber lazer sistemlerinde 50 W giice sahip, CS paketleme(Teo 2012)
olarak adlandirilan 915 nm veya 976 nm dalga boyunda lazer barlar tercih edilir.
Sogutma ve elektriksel olarak slirme islemi bu tip paketlerde kolayca
yapilabildiklerinden tercih nedenidir(Faucher ve ark. 2008, Anonim 2012).

Lazer 1sinmin olugsmasi ve 1smin siirekliliginin saglanmasi disaridan gelen uyarima
baglidir. Lazer 151n1 olusurken pompalama sistemi siirekli olarak caligir. Sekil 2.7°de
tipik bir stirekli zaman modunda bir pompalama ve Bragg 1zgara yapisi ile fiber lazer
sistemi goriilmektedir. Lazer 1s1min fiber optik kablo igerisinde ilerlerken fiberden ve
optik gii¢ kaynakli lineer olmayan etkiler meydana gelebililr. Ancak iyi yapilandirilmis
yiikksek giiclii fiber lazerler icin lineer olmayan etkiler lazer 1sinin ve c¢ikis giicii

kayiplar i¢in ana sinirlayic etken degildir.
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Uygulamada, lazer sistemi gercgeklestirilirken, modiillerin birlestirilmelerinde; pompa
diyot fiber optik kablo kuplaji ve 1s1 yonetimi ¢ikis 1s1n1 igin temel kayip faktorlerini
olusturur. Sekil 2.7’de goriildiigii tizere ¢ift tarafli pompalama yonteminde, maksimum
pompa giicii saglanir (Zintzen ve ark. 2008). iki tarafli pompalama sisteminde, her iki
yonde de pompalama kaynag1 olmasi, pompa diyotlarin geri yansima korumali girisleri
olmasin1 saglar. Aktif fiber igerisinden yansiyacak olan lazer 1sini, pompa diyot
girisinde bozulmalara ve dalga boyunda degisimlere neden olabilir. Yiksek gic
acisindan avantajli olan bu sistemin, kayip analizi ve Onlemi olmadan kullanilmasi

avantaj1 dezavantaja doniistiirtir.

POMPA KAYNAKLARI

.. POMPAKAYNAKLARI

Pompa Ozii g P e N

I
Pompa Yelegi ___ A/ —— : —]

[H —= ciks

Sekil 2.7. Tipik bir fiber lazer pompalama semas1 (Injeyan ve ark. 2011)

Fiber lazer sistemleri analizinde Sekil 2.8’de goriildiigii gibi tipik Fabry-Perot kavite

modeli teorik model olarak alinmaktadir (Jin ve ark. 2012).

R1 R2
P pompa +Pp(z)  +Ps(z) P gikis
——— ]

L

=0 L =L

Sekil.2.8. Fabry-Perot kavite modeli
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P, ve P, sirasiyla giris ve ¢ikis giicleri, P, (2) ve P, (z) kavite icinde; ileri ve geri

yonde pompa giicii dagilima, P: (z) ve P, (z) lazer gii¢ dagilimi, R1 ve R2 aynanin
yansitma katsayilari ve L kavite uzunlugudur.

Iterbiyum katkili sondan pompali bir fiber lazer sistemi igin oran denklemleri (Jin ve
ark. 2012);

dP, (2) _
dz

Ileri yonde pompalama giicii dagiliminin z ye gore tiirevi alinir ve kavite uzunluguna

_F[O-apN _(O-ap +Gep)N2(Z)]Pp+ (Z) _Clpl:)pJr (Z) (21)

bagli olarak lazerin enine kesit sogurum ve yayilim katsayisina gore olusturulan

denkleme esitlenir.

dP; (2) ) ]
T:F[aapN _(Gap +O—ep)N2(Z)]Pp (Z)+(prp (Z) (2.2)
Ayn1 yontem geri yonde pompalama giici dagilimu igin tekrarlanir.

P+
d SdZ(Z) - I_15 [(Ges + 0y ) N 2 (Z) — Oy N]P; (Z) + Iﬂsges N 2 (Z) I:)0 — O I:)s+ (Z) (23)

Lazer gii¢ dagilimi parametresinin tiirevi ile pompa diyotun ileri yonde pompalama

guclniin, lazer ile orantili denklemi elde edilir.

dPéZ(Z) - _Fs [(Ges + O as ) Nz (Z) — Oy N ]Ps_ (Z) + 1—‘saes N 2 (Z) PO — & PS_ (Z) (2'4)

(2.3) e gore geri yonde lazer glic dagilimi denklemi elde edilir.

[Py (2) + P, (D)o, T, N o, [P, (2)+ P, (2)]

N,(z) hv A, hv A,
N [P, (2)+P, (Do, +o,)T, 1 T (o, +0)P, (2)+P; (2)] 25
hv A, +;+ hv A,

Her iki denklem icin partikil konsantrasyon orani (2.5)’teki gibi olusturulur.
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(2.1), (2.4) arasindaki denklemler farkli bolgelerdeki ileri ve geri pompa giiglerinin

varyasyonlarini temsil etmektedir.

O Ve O lazerin sogurum ve yayilim enine kesit 6l¢iistidiir.

(2.5) denklemi, kazang alaninin Ust seviye partikil konsantrasyonu * NZ(Z) " ile pompa
guct (P, (z) ve P, (2)) arasindaki iliskiyi ifade eder. Bunun yani sira ¢ N,(z)"
(P,"(z) ve P, (2)) fiberdeki farkli bolgelerdeki lazer giicii arasindaki iliskiyi de
ifade etmektedir. N kazang ortami katki konsantrasyonunu, Fp ve I, pompa 1511 ve
tek 1g1nin fill faktoriini, O, Ve O, : pompa igininin sogurum ve yayilim kesit alanini;
O, Ve O ise lazerin sogurum ve yayilim kesit alanlarini temsil eder.

A, , fiberin 6z bolgesinin kesit alanim, T ve Yb*2en st diizey enerji seviyesinin
ortalama émrind ve iterbiyum katki oramni, V', ve V,  ise pompa diyotun ve lazerin
frekansini ifade eder.

+ - + T o .
L, pompa 1s13mn sizint1 oramini, 77; , ¢ikis kayip oranimi ve P, pompa giicii, m degeri

pompa noktalarinin yerini tutan numarayi ifade eder.

Lineer kavite i¢in siir kosullar1:

P7(0)=RP7(0), P (L)=R,R(L) (2.6)

Rl ve R2 kavite aynasinin yansitma katsayilari, L kavite uzunlugudur. Tek pompa
noktasi i¢in; z = 0 ve z = L pompa noktalarinda, ¢ift-sondan igin, pompa noktalar1 fiber
sonundadir. Coklu ¢ift tarafli ¢ift kath fiber, ileri ve geri pompalama 15181, pompa

noktast m-1 ve m arasinda yayilir ve ¢ift denklemleri kosullari saglar;

Pon _y t2(pr P Pt P

dz — M'm P( Pm* ' Pm? " Sm> Sm) (2.7)
[leri yonde pompa giicii denklemi fiberin orani ile dogru orantili olarak verilir.
Ileri yonde pompa g denkl fib le dog 11 olarak |
dP:

Sm __ + + - + -

dz - km fS (PPm’ I:)Pm' I:)Sm’ I:)Sm) (2.8)

Ileri yonde lazer giicii fiberin orani ile dogru orantili olarak verilmistir.
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Sinir kosullart;

Pompa ve lazer gugleri ileri ve geri yonde,

P (0) = (L= 4172 P (L) + P 29
Pompa 151811 s1zint1 oran1 ve pompa konsantrasyonu ile sifirinct mertebede verilmistir.
P (L) = (1_ Y7 )Ppi(m+1) (0) + p, (2.10)

Pompa 1s1gmn geri yonde L kavite uzunlugu i¢in verilen denklem, (2.10) ’da

gorulmektedir.

P (0) = (1= 7754 P (L) (211)
Lazer giicii, L kavite uzunlugunda kaynak ile oranitilidir.

Pon (L) = (=775 Py (©) (212)
Lazer giicii geri yonde L kavite uzunlugundan bagimsizdir.

Fiber lazer ¢ikisi:

P = @1—R,)P,; (L) (2.13)

ile verilir. Cikis giicli ileri yonde pompa giicliniin L kavite uzunluguna bagli, dogru
orantil1 olarak degisir.

(2.13) son ve yan pompalama temelli, pompa 15181 ve ¢ift katli fiber lazer igin sinir
kosullarimi igeren oran denklemlerini verir. km tim ¢ift kapli fiber iginde fiberin

oranidir.

2.4.2 Aktif fiber ve Bragg 1zgara

Fiber lazer sistemlerinde, telekomiinikasyonda kullanilan fiber optik kablolardan farkli
olarak ii¢ katmanli bir yap1 kullanilir. En iist katmanda kaplama, altinda ceket ve yelek
ve onun altinda &z bulunur. Oz bélgesi katki iyonunun ve Bragg 1zgaranin bulundugu
boliimdiir. Lazer 1s1n1 pompalama diyotundan yelek ve 6z igerisine yapilir. Ilerleyen
lazer 1511 bragg 1zgaray1 gegtikten sonra 6z igerisinde hapsolarak lazer 1ginin1 olusturur.
Fiber lazer sistemindeki bir diger nemli komponent olan Bragg 1zgaralar, elde edilmek
istenen dalga boyunu olusturmakta kullanilirlar. Bragg i1zgaralar aktif fiber optik
kablonun 6z bolgesine 400 nm lik arklar uygulanarak silika malzemesinin bolgesel
olarak kirilma indisinde degisimler elde edilmesidir (Jeong ve ark. 2004, Zenteno
1993).
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Lazer 1511 fiber optik kablo icerisinde ilerlerken, Bragg 1zgara bolgesine geldiginde,
1s1in dalga boyu ve kirilma indisindeki degisim oranina gore, 1sinin bir kismi fiber
optik kablo igerisinde geri yansir, bir kismi ise fiber kablodan ¢ikarak yoluna devam
eder.

Istenilen dalga boyunun geri yansitilmasi igin Bragg adimlarmin dlgiisii hesaplanarak
olusturulur.

Fiber bragg 1zgarlarda fiber optik kablonun kirinim indisinin degisimi Bragg sartini
saglayan dar bir dalga boyu araligina sahip 1s18in yansimasini saglar (Guan ve
Marciante 2007).

2 B 2.7Z'.neﬁ

A

2.

= A=27n,.A (2.14)

Burada A 1zgaranin periyodu, 1 dalga boyu ve Ny fiber efektif kirilma indisidir

(Senior 1992).

2.4.3 Katki iyonu

Lantanitler olarak adlandirilan katki iyonlar1 gecis metallerinin bir alt serisini olusturlar
ve toprakta eser miktarda bulunmalari nedeniyle nadir toprak elementi olarak da
isimlendirilirler. En 6nemli ortak 6zellikleri, elektron degisiminin yalnizca 4f orbitaline
elektron katilimiyla gergeklesmesidir. Ozellikle +3 degerlikli hallerinde, birbirlerine cok
benzeyen Ozellikler gosterirler. Kuvvetli elektropozitif olmalar1 nedeniyle, Gretilmeleri
zordur. Cogunun iyon hallerinin karakteristik renkleri vardir. iterbiyum iyonu elektron
konfigiirasyonu 1s? 2s2p® 3s2p®d*? 4s2p%d10fi4 5s%pb 6s 2

seklindedir. Atom numaras1 70, ndtron numarasi 103, periyodu 6 dir. Eneji seviyeleri
dizilimi 2,8,18,32,8,2 dir. Dolu orbitalleri 4f#, valans elektron dizilimi 4f* 6s? dir. Ek
1 de iterbiyum iyonu elektron dagilimi verilmistir.

Aktif fiber optik kablonun 6z bdlgesine belirli oranlarda ve yardimer iyonlar ile katki
yapilmasi elde edilecek olan dalga boyu ve verimli 1s1n i¢in 6nem teskil etmektedir.

915 nm ve 976 nm dalga boyunda lazer 11 ile iterbiyum iyonunun etkilesmesinden
1010 nm ile 1150 nm arasinda ¢ikis 1s1n1 elde edilebilir.

Farkli lazer sistemlerinde farkli iyonlar kullanilmaktadir. Erbiyum elementi
haberlesmede, Tulyum ve Neodimyum gibi elementler kati hal darbeli lazerlerde

siklikla kullanilan iyonlardir.
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2.5. Lazerli Kesim Sistemlerinde Calisma Modu

Lazer sistemlerinde mod kavrami iki farkli tiirde bahsedilmektedir. Bunlardan birincisi

lazerin calisma modu, digeri ise lazer 1siminin modu olarak bilinmektedir. Lazerin

modundan bahsedilirken ¢ogunlukla ¢alisma modu anlasilir. Burada mod kavrami, lazer

isininin yogunluk degisimi olarak adlandirilmaktadir. Gauss’a benzetilen bir lazer

1sininin en kiigiik odak ¢apina ve dolayisiyla en kiigiik enerji yogunluguna sahip olmasi

icin temel moda miimkiin oldugu kadar yaklastirilmaya calisilir. Calisma prensibinde

yapilacak olan islem i¢in lazer modu segcilir. Siirekli zamanda ya da darbeli rejimde olan

lazer modlar1 Q anahtarlamali da olabilmektedir. Siirekli zaman modunda kullanilan

lazerler duiz kesim ve yiizey piiriizsiizliigii agisindan idealdir. Darbeli rejimde kullanilan

lazerler ise hizli ve kisa siireli kesimlerde kullanilmaktadirlar. Cizelge 2.2’de ¢esitli

lazer modlar1 ve benzetim sekilleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Lazer modlar1 (Bystronic 1996) (Erdogan 2010)

Mod Grafik Gosterimi Uygulama Ornek
Sirekli Mod Dustk basingh 02 ile aliminyum
(CW) normal, yiksek N2 ile paslanmaz

basingli kesme sabit gic ile hassas
kesme elde edilir.
Modulasyon Lazer giicu eksen
Mod Kdoseleri kesme hizina ayarlanir.
hizlanma ve Bdylece sivri
durma koselerdeki yanik
izlerinden kaginilir.
Sac uzerindeki
Normal Delme baslama delikleri,
Darbe Sp ince saclardaki kiguk delikler,
hassas konturlar hassas deliklere
uygulanir.
Super Darbe Delme Bakir N2 ile ve
Sp yiiksek yansitma paslanmaz O2
ozelligine bagh ile kesilir.
malzemeler
Meg Darbe [ Delme Kalin malzemelerde
Sp kalin saclarda az artik ile hizl

hassas konturlar

delme yapilir.
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2.6 Fotoelektrik Olay
Cogu parlak metal yuzeyi tlizerine 151k diisiiriildiigiinde, yuzey {izerinden 151k geri yansir.
Isigin ¢ogu geri yansir ancak enerjinin kicuk bir kismi metal yiizeyinde elektronlar

tarafindan sogurulur. Metallerde esik enerjisi ve 15181n frekansi arasindaki baginti:

E
f=—H (2.15)
h
E. .metallerin esik enerjisini, f, frekansi, h ise Planck sabitini tanmimlar. Eger 151810

frekansi yeterince yiiksek ise foton metalden elektron koparip bir iist seviyeye ¢ikarir.
Elektronun iist seviyeye ¢ikartilmasi Sekil 2.9’daki enerji band diyagraminda

gorulmektedir.

-

Ey-Ep = hf

£
|

en

Enerji yiikselir

hf

Sekil 2.9 Fotoelektrik olay

Sekil 2.9 ‘da gorildigi tizere EH ve EL seviyeleri sirasyila iletim ve valans bandini

tanimlar. hf enerjili bir foton metal yiizeyi lizerine disiiriildiiglinde, bu enerji metalin

esik enerjisi ETHR den biiyiik oldugunda yiizeyden elektron kopararak iletim bandina
tasir. Farkli metallerin esik enerjileri farkli oldugu gibi, alasimlarin esik enerjileri de
farklilik gostermektedir. Ancak aliiminyum cogunluklu saclarda kesim 1064+5 nm
civarindaki dalga boylarinda purtizsuz kesimler yapilabilmektedir. Sac kesim
sektorinde bu dalga boyunun tercih edilme nedeninin temeli fotoelektrik etki ile

acgiklanmaktadir.
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3. TANIMLAMALAR / KURAMSAL TEMELLER

3.1 Parlakhik

Fiber lazer sistemlerinin pompa kaynagini olusturan lazer diyotlarin temeli yariiletken
elementlere dayanir. Sekil 3.1’de gortildigi gibi yariiletken lazerler p-n eklem olarak
uretilirler. P-N eklem iizerine bir gerilim uygulandiginda 1smin ¢ikis agis1 yatay veya
dikey olarak dretilen lazer diyotun ozelligine baghdir. Dikey ve yatay eksen toplama
olarak adlandirilan bu eksenler, lazer 1sininin ¢ikis seklini ifade eder. Lazer 1smin1 fiber
optik kablo igerisine yonlendirmek igin ¢esitli lenslerden gecirerek odaklamak gerekir.

Ancak bu odaklama sirasinda ¢esitli kayiplar meydana gelmektedir. Optik giic kaybi
lazerin parlaklik terimi ile dl¢iiliir.

Ptip Mtip
silikon silikon
Anot Katot

—I
L]

Sekil 3.1. P-N eklem

Parlaklik terimi, bir 151k kaynaginin verdigi 15181 g6z gibi bir alicinin {izerinde yaptigi
etki olarak tanimlanabilir. Parlaklik, uzaysal 1s1n kalitesine, M ? 1s1n kalite faktoriine,

yakin alan boyutu ve 1ginin uzak alan agisina baglidir (Limpert ve ark. 2003).

By PW)
P3D(Wcm™sr )_A(cmz)xe(sr) (3.1)

P(W), Lazerin optik gucind, A, yiizey alani, fise diverjans agisini tanilar.

Dikey Eksen

Yalkun Alan

Paralel(yatay) eksen

Uzak Alan

Sekil 3.2. Diyot ¢ikist ag1t modeli
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3.2 Gauss Isim
Gauss 111 optik biliminde, enine elektrik alan ve yogunluk dagilimi Gauss fonksiyonu

ile tanimlanmis elektromanyetik 151k olarak tanimlanir. Bircok lazer yaklasik Gauss

profiline uyumlu 1smn iiretir. Lazerlerin optik modu, TEMy, (temel enine mod) olarak

tanmimlanir. Lazer 1s1m1 bir optik lizerinde disiiriildiigiinde, mercek tarafindan kirinim
gerceklesir ve Gauss 1sm1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’deki gibi bagka tip bir Gauss iginina
dontisiir. Bu doniisiim ile lazer 1s1n1in1 matematiksel olarak tanimlayan degiskenler seti
farklilasir. Gauss 1511 lazer optiginde modlar1 tanimlama, 151 kalite faktoriiniin

belirlenmesi i¢in referans olarak kullanilan bir modeldir. Gauss 1511 parametrelerinden

151n radyal eksende maksimum degerinin yariya diisiitgl yaricap W (Z) ile ifade edilir.

~ M?A(z-1,).,
W (2) _WO\/1+(—7T\N ) (3.2)

0

Wo 151n belini, M ? ;1s1n kalite faktoriinii, A ,lazer 1511 dalga boyunu tanimlar.

Isin dalga boyu, 151n kalite faktorii ve 1s1n belinin sifir noktasindaki egerine baglhdir.

W, 1

ol 1sinin maksimum degerinin ve @ 1 diverjans agisinin e—Z’ye distiigti degerler

e e?

olarak tanimlanir.

T
M? = (z)elw 1 >1 (3.3)
W(z) Thel ="

~ .. Orta HKisum 2W -
.o __lL20

Orta Kissmdalkd Yalun Alan 20

Uzak Alan

Sekil 3.3. Gauss 1s1n1 ve yaklasik deger diyagramlari
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3.2.1 Hermite Gauss modu
Hermite Gauss modu yayilma ekseni boyunca dikdortgen seklinde yapisal olarak kararl
bir lazer modudur. Bu modlar1 elde etmek amaciyla en basit yaklasim genlik

fonskiyonuna ilave bir modulasyon formu olan m ve n indislerinin eklenmesidir.

_g, Mo 2 ey - X Y
E..(X,y,2)=E, w2) .H{\/E W(Z)Jexp( W2)? me(\/E W(z)}”

oy’ e . k(x*+y’
exp[ W(Z)zjexp{ {kz (+n+m)arctan . +—2R(z) D (3.4)

Hermite Gauss modu elektrik alan yogunlugu denklemi, 1sin beli, X, y, z

koordinatlarinda, hermite polinomu katsaysi ve mod tamsayilari ile ifade edilir.

Sekil 3.4. Hermite - Gauss modlarinin yogunluk profilleri

Gauss modunun 6zel bir hali olan HG modlar1 normalde genel haldedir. HG modlari
ayni zamanda enine elektromanyetik veya TEM modu olarak adlandirilirlar. TEM
modlart m ve n indisli olarak ifade edilir. m elektrik alanin salinim y6niinde minimum
yogunluk, n manyetik alanin salinim yoniinde minimum olan sayidir. Sekil 3.4’te HG
modu profilleri gérilmektedir.

Bir HG mod, nokta 1zgara veya lekeler gibi gortnar. Bir Gauss modu TEMOO ve HGO0O
seklindedir.

3.2.2 Laguerre Gauss modu

Laguerr Gauss modlar1 Gauss 1sinina benzer ancak dairesel simetriye sahiptir. LG0O

modu disindaki tiim LG modlarinin i¢i bosluk seklinde ifade edilir. En 6nemli 6zelligi
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vida seklindeki faz c¢ikik goriintlisiidiir. Bu yoriingesel ve agisal momentuma sahip
oldugu anlamina gelir. Bu parcacik i¢cin momentum transferi donmesini(spin) saglar. Bu

faz varlig1 boslugun merkezidir. Bu tip fazlar koyu renkli nokta seklinde goriiliir.

_CltG r\/E 4 r2 | 2r2 . I’2
u(r,¢,z) = WD) (MJ exp(— o ]LP(WZ(Z) Jexp[m 2R(z)]m

..exp(ilg)[-i(2p + || +1)¢2)] (3.5)

Laguerre Gauss modu denklemi silindirik koordinatlarda, genlik fonksiyonu, Laguerre

polinomu L‘Q ,normallestirme sabiti C|IE,G , R egrilikyarigapi, Gouy faz kaymasi ¢ (Z)

ve 1s1n beli W ile ifade edilir.

Sekil 3.5. Laguerre-Gauss modlarinin yogunluk profilleri

3.3 Mod Alan Cap1

Fiber optik kablolarda mod tanimi fiber kablonun 6z ve yelek c¢ap boylarina ve
kullanilan dalga boyuna gore degisir. Genellikle 10 um ve alt1 ¢ap Slgiisline sahip bir
fiber optik kablo tek modludur. VV (Normalize frekans) , NA (niimerik ag¢iklik), ve dalga
boyu ile bir tek mod fiberin ¢ap 6lcusu hesaplanabilmektedir. Ancak fiber optik kablo
igerisinde ilerleyen bir 1s1n (lazer veya farkli optik bir kaynaktan) 6z bdlgesinden
tasarak yelek bolgesine dogru genisleme gosterir. Isik 1sinlari ilerlerken her zaman
sacilma durumu gosterirler. Bu sebeple 1518in ne kadar dagildigir ve ¢apin ne kadar
degistigi 151 kalitesi agisindan 6nem teskil etmektedir (Limpert ve ark. 2003). Tek
modlu bir fiberde temel modun 151k dagilimi, fibere giris, biikiilme ve ek kayiplarinin

degerlendirilmesinde 6nemli bir etkendir. Bu dagilimi tasvir etmek i¢in, mod alani

yarigap1 (w) veya mod alan1 ¢ap1 (2w) tanimlanmustir.
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1,00

0.75
Radyal
alan
genligh .50
{2

0,25

0.00
0.00 1.00 2.00 3,00 4,00

Normalize yarigap (r/a)

Sekil 3.6. Temel mod-alan genliginin bagimliligi

Mod alami yarigapt w, 1smin radyal alan genliginin, optik eksen {iizerinde (r=0)
maksimuma ulastig1 noktadaki degerinin %37 ‘e (1/e) distigli yarigaptir. Mod alan
cap1 dalga boyuna dogrusal olarak baglidir ve dalga boyu arttikca artar.

Normalize frekans1 1.6<V<2.6 degerleri arasindaki tek modlu fiber optik kablo icin;
MFD(mod alan ¢ap1), V normalize frekans, a ile tanimlanan fiber optik kablo 6z

yaricapt arasindaki bagintiyr veren ifade;

2.6
W~=—a 3.6
Y (36)
Fiber optik kablonun niimerik ag¢ikligi olarak tanimlanan ifade, bir fiber optik kablo
icerisinde gonderilen 1sinin ne kadarlik kismini alabildigini ifade eder.

Niimerik agiklik;

2 2
NA=q\n; —n; (37)
Normalize frekans olan V, nl, fiber optik kablonun 6z bdlgesi kirllma indisini, n2 ise

yelek kisminin kirilma indisini ifade eder. ;

2aNA
V = — (3.8)

Lazer 1sin1, bir yiizey iizerine diisiiriildiigiinde, 151 hiizmesinin 6zelliginden dolay1
nokta boyutunda bir sekle sahip olacaktir. Bu tanim lazer sistemlerinde kullanilan nokta
boyutu tanimini olusturmustur. Normalize frekans ve fiber optik kablonun 6z yarigap1

ile orantilidir. Nokta biiyiikligi;
w, = a(0,65+1,619V ° + 2,879V °) (39)
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Nokta boyutu ile fiber optik kablo igerisinde ilerlerken yelek kismina yayilan 1ginin mod
alan ¢ap1 nokta boyutu ile de ifade edilebilmektedir. Sekil 3.7°de mod alan c¢apinin
temsili gosterimi verilmistir. Gauss 1511 dagilimina benzeyen 1s1n fiber kablo icerisinde
ilerlerken 6z kismindan yelek kismina dogru yayilim yapar. Bu yayilimin olusmasi lazer
1sininda kayiplara neden olmaktadir. Fiber optik kablo uzunlugu arttik¢a 1s1n ilerler ve
yayilim artar. Sekil 3.8’de fiber kablonun mod alan ¢api dagilimi ve kayiplarin(dB)

oranini gosteren grafik verilmistir.

MFD =2 W, (3.10)

Igik Dagihimi

Sekil 3.7. MFD c¢ap orani

0.10
0.08

0.06

Kayp (dB)

0.04

0.02 A

0.00 T T T T T T
0.80 0.86 0.92 0.98 1.04 1.10 1.16

MFD
Sekil 3.8. MFD ve kaynatma kayiplari
3.4 Isin Parametre Uriinii
Bircok endiistriyel uygulamada, teoride de oldugu gibi, lazer ile ¢elik malzemelerin

islenmesi esnasinda lazer 1sin kalitesinin iyi olmasi gereklidir. Isin kalitesi lazer

sistemlerinin ¢ikisinda elde edilen 1smin; fiber kuplajini, 151n yonlendirmesini ve 1smi1
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odaklamay1 kolaylastirmak i¢in en 6nemli parametredir. Lazer 1s1n kalite faktorl, BPP
(1s1n parametre {irlinli) olarak tanimlanan terim ile ifade edilebilir. Lazer sistemlerinde
elde edilen ¢ikis 1sinmin, optik yol Gzerinde ilerlerken, 1sinin dagilim yaptigi eksen ile
yaptig1 iraksak aginin yari degerine diistiigii tamsay1 degeri ile 1s1nin malzeme Gzerinde
odaklandig1 en dar noktadaki yarigap ile ¢carpimi teoride 15in parametre Urinuni(BPP)
verir. BPP, uygulamada bir lazer 1gininin ne kadar kiigiik noktaya odaklanabilirligini
gosterir. Teorik tanimdan yola ¢ikilarak (3.11) yazilabilir. Gauss 1smi i¢in verilen 151
parametre iiriinii lazer 1gminin dalga boyu ile ters orantilidir. ® ile verilen parametre

Gauss 1511 diverjans agisidir.

®
BPP =W0? (3.11)

Gauss 1511 en diisiik BPP’ ye sahiptir.

A

BPP, =— (3.12)
T

Lazer 1511 ile Gauss i1sininin, 1sin parametre oranlar1 basit bir ifade ile 1s1n kalite

faktoriiniin, M 2 degerinin matematiksel ifadesini verir.

BPP
M?=——>1

Lazer sistemlerinde optiksel olarak tek mod uygulamalarinda 1sin kalite faktorii sayisal
olarak 1 degerine ne kadar yakin hesaplanir ise lazer isleme i¢in kullanilacak ¢ikis 1511
degeri o0 kadar kalitelidir. Cok modlu uygulamalarda 1s1n kalitesi 1 degerinden blyuk
degerler alir. Ancak 1s1n parametre iirlinii belli bir degere kadar sinirlandirilabilir;
malzeme Uzerine odaklanan lazer 1s1ginin minimum bir noktaya kadar daralabilecegi bir
deger oldugunu gosterir. Bu ifade kirinim sinirlt 1g1n kalitesi olarak bilinen bir tanim ile
siirlanmig oldugunu gosterir.

Fiber lazer sistemlerinde lazer 1sminin olustugu bolge olan aktif fiber optik kablolarin
ince yapiya sahip olmasi termal merceklenme olarak adlandirilan kaybin az goriilmesini
saglar. Fiber lazer sistemlerini ve aktif fiber optik kabloyu sogutmak diger tip lazerlere
gore daha kolay ve basarilidir. Bu nedenlerden 6tirt fiber lazer sistemlerinde 1sin

kalitesinin yiiksek olmasi ve bu kaliteyi elde etmek daha kolaydir.
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3.5 Malzeme Turleri ve Metaller

Lazerli kesim sistemleri ¢esitli yapilardaki malzemeleri eritmek, kaynatmak ve kesmek

i¢in sanayide siklikla tercih edilirler. islemesi yapilan bu malzemeler ¢ogunlukla metal

ve saclardan olusur; ancak, plastik, ahsap gibi malzemelerde de ¢esitli amaclarda

kullanilmak {izere kesim yapilir.

Malzemelerin siniflandirilmasi yapilacak olursa;

Metaller
Seramikler
Polimerler
Kompozitler

Yariiletkenler olarak 5 grupta toplayabiliriz.

Miihendislikte kullanilan malzemelerin cogunu metal veya metal alagimlar olusturur.

Metallerin karakteristik 6zellikleri;

Kristal yapi,

Yiiksek dayanim,

Kolay sekillendirilme,

Yksek tokluk,

Basma dayaniminin, gekme dayanimina esit olmasi,
Korozyon dayanimi diistikliig,

Yiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri

olarak siralanabilir.

3.6 Lazerle Kesilebilen Farkh Turdeki Metallerin Ozellikleri

3.6.1. Endustriyel celikler

Lazerler iyi kesim kalitesi icin CW modda, sozde anahtarlamali modda veya darbeli

modda kullanilir. Kesme gazi olarak oksijen kullanildiginda kesim kenari ¢ok az olmak

tizere oksitlenir. 4 mm’ye kadar kesme gazi olarak yiiksek basingli azot kullanmak

miimkiindiir. Kesim kenarlarinda bu halde oksit goriilmez. Kesme hizi, oksijen ile elde

edilen maksimum kesme hizinin sadece %10 ile %30’una erisebilir (Tanriverdi 1995).

Daha zor sekilli parcalar i¢in lazer {initesi darbe modunda ¢alistirilir. Bu dar agili ve

ince kesitli baglantilardaki yaniklar1 6nler. Celikteki daha ¢ok karbon ihtivasi, kesim

kenarlarindaki sertlesmeye ve kdselerdeki yanik izlerinin olugmasina neden olacaktir.
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Sertligin kesme hizi (zerinde higbir etkisi yoktur. Alasim yiizdesi yiiksek olan
malzemeleri kesmek diisiik alagimli malzemeleri kesmekten zordur

Oksitli ya da kumlanmis yiizeyler daha diisiik kesme kalitesine izin verecektir. Malzeme
yiizeyinde olusan, kalan sicaklik kesme kalitesine negatif yonde etki eder (Tanriverdi
1995). Celikleri keserken gerilmelerin giderilmesi 6nemlidir. Haddeleme ile olusmus i¢
gerilme de delme islemine etki eder. Kiigiik boyutlu pargalarda ve 15-20 mm
kaliliklarda ince tane yapisina sahip celik tavsiye edilir. Ornegin, %0.03 silikon ve
maksimum 9%0.012 karbon ihtiva eden Reax-250-lazer ¢eliginin ¢ekme dayanimi 360-
440 N/mm?2 ‘ye esittir.

Bu ¢elik asagidaki 6zelliklere sahiptir.

* Lazer delme ve kesme sirasinda ciliruf olusumunu yok eder.

* Optimum biikiim saglar.

* Geri yaylanma azaltilmigtir.

» Kaynak kabiliyeti yuksektir.

* Bu celikten 30 mm’ye kadar mevcuttur.

St 52-3 kullanildiginda artik malzeme ve yapiskan ciirufun yarattigi ¢capaklar gibi ikinci
sinif kesme sonugclari elde edilir (Tanriverdi 1995).

3.6.2. Paslanmaz celik

Bu malzemeyi delmek icin eger oksitli kenarlar 6nemli degil ise oksijen ile baska
midahaleye gerek kalmaksizin oksitsiz ve ¢apaksiz bir delme i¢in azot ile yiiksek lazer
giicii kullanarak yapilabilir. 5 mm’den itibaren tiim tabla yiizeyindeki paslanmaz celigi
azotla capaksiz delmek i¢in odak pozisyonunun ayar1 gerekmektedir. Odak noktasinin
yeniden ayari temiz delme yapabilmeyi miimkiin kilar. Plaka {izerinde yag filmi
tabakas1 olusturmak, isleme kalitesini azaltmadan baslangi¢ deliklerindeki sonucun daha
1yl olmasini saglayacaktir (Tanriverdi 1995).

3.6.3. Aliminyum

Aliiminyum alagimlarin sirekli modda delinmesi tavsiye edilmektedir. Cok ylksek
yansitma 6zelligine ve 1sitma transferine ragmen, lazer giiciine bagl olarak 6 mm’ye
kadar olan plakalar delinebilir. Azot ile delme yiizeyi daha temiz olur. 4 mm’ye kadar
olan uygulamalarda optimum regiilasyon saglama ve c¢apaksiz kesme elde etmek

miimkiindiir. Daha kalin parcalarda temizlenmesi zor ¢apaklar olusacaktir (Tanriverdi

1995).
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3.6.4. Titanyum

Titanyum saclar argon ve azot kesme gazlan ile kesilebilir. Krom-nikel parametreleri
kullanilabilir (Tanriverdi 1995).

3.6.5. Bakir ve piring

Her iki malzeme de ¢ok iyi yansitma ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Pirin¢ ancak 3 mm’ye
kadar azot ile kesilebilir. Bakir kesme gazi oksijen kullanildiginda 3 mm’ye kadar
kesilebilir (Tanriverdi 1995).

3.7 Lazerle Kesim Islemi Analizi

Lazer ile kesim gercekte 1s1l bir islemdir. Bu kisimda lazer 1s1n1, 1s1 kaynagi yani kesici
gbrevini yapmaktadir. Iyi bir kesimin elde edilebilmesi igin lazer 1sminin malzemeye
tam olarak nlfuz etmesi gerekir, boylece eriyen malzeme disar1 atilarak yapismasi
engellenir.

Lazerde olusan paralel lazer 1sinlar lenslere yonlendirilir. Daha sonra 1s1n malzeme
yuzeyine odaklandirilip dogrultulur. Sekil 3.9’da CO2 lazerin kesim sekli

gorulmektedir.

Sekil 3.9. Lazerle kesme islemi

Sekil 3.9°da verilen kesim isleminde, 1. Islem gazi, 2. Nozul, 3. Nozul-Yiizey arasi
bosluk, 4. Ilerleme, 5. Disariya akan erimis malzeme, 6. Disariya atilmis malzeme,
7. Kesme cizgileri, 8. Isi tesiri altinda kalan bolge (ITAB), 9. Kesme aralig, 10.
Malzeme kalinligi, 11. Odaklama lensi, 12. Lazer 1gin1 olarak verilir.
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3.7.1 Lazerli kesimde kullanilan 6nemli parametreler
Makine operasyonu boyunca sabit gii¢ saglanmasi tiniform kesme kalitesiyle sonuglanir.

Uygulanacak lazer giiciiniin miktar1 kesme kalitesi agisindan son derece onemlidir.
Lazer olusumuna baslandiktan sonra sabit ¢ikis giicii elde edilmesi igin 5-10 dakikaya
ihtiyac vardir. Bu olaya gecici gii¢ degismezligi denir. Sicakliktan ve (CO2 lazerlerde)
gaz basincindan bagimsizdir. Isin profili, ulasilabilir odak ¢api, lensin odaklama
mesafesine baghdir. 2,5 ing lenste 0.12 mm’den kiculk ve 5 in¢ lenste ise 0.2 mm’den
kiigiik odaklama ¢apina miisaade edilebilir. Uzaklagsma agis1, 1 mm’lik kirilma bir metre
uzunlugundaki 1sinda 1 mm’lik genislemeye neden olur. Isigin kirilma agisi sabit bir
151n ¢ap1 ve kararli 1s1in Gzellikleri saglayabilmek i¢in miimkiin oldugu kadar kiiclik
tutulmalidir. Iyi bir kesme kalitesi elde etmenin 6n sartlarindan biri de dogru odaklama
noktast tayin edebilmektir. Celigin alev kesiminde 6 mm’ye kadar olan sac
kalinliklarinda uygun odaklama yiizeyde olmali -8 mm- ve (zerindeki sac

kalinliklarinda odaklama sac yiizeyinin iizerinde olmalidir

3.7.2 Lazerli kesimde parca parametreleri

Malzemenin 1s1n1 ve 1s1y1 sogurabilme etkisi, kesmede kullanilacak malzeme ¢esidini ve
diger parametreleri etkilemesi agisindan 6nemlidir. Ciinkii bir bakir malzeme uygulanan
lazer etkisini is parg¢asinin noktalarina diger malzemelere gore daha fazla ve hizli bir
sekilde iletebilmektedir. Saf aliiminyum gibi parlak yiizeye sahip malzemeler biiyiik
yansitma potansiyeline sahiptir ve kotii kesme sonuclartyla karsilagilir. Kesilen parcanin
kalinlig1, lazerli kesimde, is parcasi kalinligi ¢eliklerde 15mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Ayrica malzeme kalinhigina bagl olarak iletilecek olan 1simnin, kalinligin artmasiyla
azaldigi, boylece buharlasan metal miktar1 ve yiizey kalitesini etkiledigi tespit
edilmistir. Kesilen parganin yizeyi, yiizeyin boyali olmasi, cilali olmasi ya da plastik
malzeme ile kapli olmasi ters yonde etki yapar. Kaba ve soniik ylizeyler yliksek kesme
hizlarina miisaade ederler. % 100 lazer giicliyle yapilan kesme islemlerinde yilizeyin yag
filmiyle kapli olmasi olumlu yonde katki yapar. Sonug olarak yiizeydeki ciiruf tabakasi
miktar1 azalir. Yiizeyin pas tabakasiyla kapli olmasi yiizeyde yanmalara neden olur ve
(CO2 lazerde) gaz tiiketimi artar. Bu sebeple enerji tiiketimi de artmis olur. Soguk

haddelenmis, rengi agartilmis saclar1 kesmek daha kolaydir.
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4. FIBER LAZER SISTEMLERINDE KAYIPLAR VE TANIMLARI
Fiber lazer sistemi modiilleri bir araya getirilirken uygulamada karsilasilacak kayiplar;
e [sil kayiplar,
e Fiber optik kablodan kaynakli kaynatma kayiplar1 (Yin ve ark. 2011),
e Fiber biikiilme kayiplari,
e Sogutucu sistem Ve 1s1 plakasi kaynakli sogutma kayiplari, termal etkiler
(Anonim 2011),
e Pompa diyot ¢ikisi lazer 15101 iletim kayiplar,
e Lineer olmayan olaylar
olarak siralanabilir.

4.1 Fiber optik kablolarda kayiplar
Fiber optik kablolarda iletim kayiplari, lazer 1sinmmin fiber optik kablo icerisinde
ilerlerken tizerinde meydana getirdigi kayiptir. Fiberdeki kayiplar, 1s1k guciinde bir

azalmaya neden olur. Baslica fiber kayiplari;

e Sogurma kayiplari

e Malzeme ya da Rayleigh saginim kayiplari
e Renk ya da dalga boyu ayrilmasi

e Yayilim kayiplar1 ve modal yayilma

e Baglasim kayiplari

olarak siralanabilir.

(-]

W

o

(2]

KIZILALTI
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S0GURMAS!
OH™

ZAYVIFLAMA (dBflcm)

or 08 09 10 11 12 13 14 15 1,6
DALGA BOYU [um])

Sekil 4.1. Fiber optik kablo zayiflama egrisi
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4.1.1 Sogurma kayiplari

Fiber optikteki sogurma (yutma) kaybi, bakir kablolardaki giic kaybina benzer; fiberin
saf olmamasi nedeniyle fiberde bulunan maddeler, 15181 sogurur ve 1siya doniistiiriir.
Fiber optik kablolar1 imal etmede kullanilan saf cam, yaklasik %699.99 luk safliktadir.

1 dB/km arasindaki sogurma kayiplari tipik degerlerdir. Fiber optik kablodaki sogurma
kayiplarma yol agan ii¢ faktdr vardir: mordtesi sogurma, kizilaltt sogurma ve iyon

rezonans sogurmasidir. Py, P, parametreleri sirasi ile fibere giris ve ¢ikis glclerini

tanimlar. L fiberin uzunlugudur. Birim uzunluk bagina zayiflama kaybi,

o= lIog(i)dB/km
L |:>G (3.14)
olarak verilir.

e Morotesi sogurma
Mordtesi sogurmaya fiberin imal edildigi silika malzemesindeki valans elektronlari
neden olur. Isik, valans elektronlarim iyonize ederek iletkenlik yaratir. Iyonizasyon,

toplam 151k alanindaki bir kayba es degerdir ve bu nedenle fiberin iletim kayiplarindan
birini olusturur. AO,AM A parametreleri sirasi ile fiber ylizey alani, morétesi 151gin ve

gonderilen 15131 dalgaboyunu tanimlar. Oz i¢li sogurum olarak da adlandirilan sogurum

miktrari;

A, = A exp(4,, /1) (3.15)

olarak verilir.

e Kizilalt1 sogurma

Kizilaltt sogurmaya, cam ¢ekirdek molekiillerinin atomlar1 tarafindan sogurulan 1s1k
fotonlar1 neden olur. Sogurulan fotonlar, 1sinmaya 6zgii rastgele mekanik titregsimlere
dontstiiriliir.

e Iyon rezonans sogurmasi

Iyon rezonans sogurmasina, malzemedeki OH-iyonlar1 neden olur. OH iyonlarinin
kaynagi, imalat siirecinde cam mazlemenin igerisinde sikisip kalan su molekulleridir.
Iyon sogurmasina demir, bakir ve krom molekiilleri de neden olabilir.

4.1.2 Malzeme ya da Rayleigh sacimim kayiplari

Fiber optik kablo imalat slirecinde, silika cam ¢ekilerek ¢ok kiigiik ¢apli uzun fiberler

haline getirilir. Bu siire¢ esnasinda, cam eriyik haldedir. Cama uygulanan germe
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kuvveti, soguyan camda mikron seviyesinde gorilemeyecek kadar kigik
duzensizliklerin olugsmasina neden olur. Bu dizensizlikler fiberde kalici olarak olusur.
Isik 1sinlar1, fiberde yayilim yaparken bu diizensizliklerden birine ¢arparsa kirinim
meydana gelir. Rayleigh sagilmasi biiyiik miktarda dalga boyuna dayanir. Sekil 4.2°de

sacilma etkisi goriilmektedir.

1

(3.16) da kaybin dalga boyunun 4. kuvveti ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Rayleigh sagilmasi kayiplar1 (3.17) deki gibi ifade edilir.

0.85 '
aR[dB/km]_lj(ﬂ(um)j (3.17)

EE|E”d3|EE \ Vj ilerleyen dalga

sacllan dalgalar

Vi

Sekil 4.2. Rayleigh sagilma etkisi

Kirmim, 15181 birgok yonde dagilmasina ya da sagilmasina yol agar. Kirinim yapan
15181n bir kismu fiberde yoluna devam eder, bir kismi da koruyucu kaplama Uzerinden
disar1 kacar. Kacan 151k 1g1nlari, 151k giiciinde bir kayba karsilik gelirler. Buna Rayleigh
sacinim kaybi denir.

4.1.3 Modal yayilma

Modal yayilmanin ya da darbe yayilmasinin nedeni, bir fiber optik kablodaki farkli
yollart izleyen 1s1k 1ginlarinin yayinim siirelerindeki farktir. Modal yayilmanin yalnizca
cok modlu fiberlerde meydana gelebilecegi agiktir. Dereceli indisli fiber optik kablolar
kullanilmasiyla modal yayilma onemli 6l¢iide azaltilabilir; tek modlu kademe indisli
fiberler kullanildiginda ise hemen hemen biitiiniiyle yok edilebilir. Modal yayilma, bir

fiberde yaymim yapmakta olan bir 151k darbesinin yayilarak dagilmasina neden olabilir.
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Eger darbe yayilmasi yeterince ciddiyse, bir darbe bir sonraki darbenin tepesine

diisebilir.

Cok modlu kademe indisli bir fiberde, dogrudan fiber ekseni iizerinden yayinim yapan

bir 151k 151M1, fiberi bir ucundan diger ucuna en kisa siirede kat eder. Kritik agiyla

cekirdek/koruyucu kaplama sinirina ¢arpan bir 151k 1s1n1, en ¢ok sayida dahili yansimaya

maruz kalacaktir. Dolayisiyla fiber optik kablonun bir ucundan diger ucuna en uzun

stirede kat edecektir. Sekil 4.3’de fiber icerisindeki dispersiyon gérilmektedir.

Modal yayilmay1 azaltmanin 3 yolu vardir:

e Kaullanilacak fiberi daha az moda izin verecek sekilde segmek, dolayisiyla daha dar
bant genisligine katlanmaktir.

e Dereceli indis fiber kullanmak: Dereceli indis fiber kullanildiginda biitiin 1sinlar
dalga boyu ne olursa olsun 6ziin yapisindan dolay1 ayni yolu izleyeceklerdir. Bu en
etkili yontemdir. Bant genisligi acisindan da kisitlama getirmez.

e Tek modlu fiber kullanmaktir.

Yikzek mertebeden mod Digtik mertebsden mod

/ y

Geniglemig 151k
Igik palsa /\ palst

Yogunluk

Sekil 4.3. Modal dispersiyon

4.1.4 Baglasim kayiplar

Fiber kablolarda, U¢ optik eklem tlriinden birinde baglasim kayiplari meydana gelebilir:
151k kaynagi-fiber baglantilari, fiber-fiber baglantilar1 ve fiber fotodedektor baglantilari.
Eklem kayiplarina ¢ogunlukla ayar sorunlarindan biri neden olur: yanal ayarsizlik,
acisal ayarsizlik, aralik ayarsizlik ve kusursuz olmayan yiizeydir. Sekil 4.4°de sekilsel

fiber kaynatma kayiplar1 gosterilmistir.
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e Yanal ayarsizlik

Yanal ayarsizlik, bitisik iki fiber kablo arasindaki yanal kayma ya da eksen kaymasi
olarak adlandirilabilir. Kayip miktari, bir desibelin bes ila onda biri ile birkag desibel
aras1 olabilir. Eger fiber eksenleri, kiiglik fiberin c¢apinin yiizde besi dahilinde
ayarlanmigsa, bu kayip ihmal edilebilir.

e Acisal Ayarsizlik

Agisal ayarsizliga bazen agisal yer degistirme de denir. Agisal ayarsizlik 2 den az ise,
kayip 0.5 dB’den az olur.

e Aralik Ayarsizligi

Aralik ayarsizligina u¢ ayrilmast da denmektedir. Fiber optiklerde ekler yapildiginda,
fiberlerin birbiri ile temas etmesi gerekir. Fiberler birbirinden ne kadar ayr1 olursa, 151k
kayb1 o kadar fazla olur. iki fiber birbirine baglant1 parcasiyla birlestirilmisse, uglar
temas etmemelidir. Bunun nedeni, iki ucun baglanti parcasinda birbiri ile siirtinmesinin
fiberlerden birine ya da her ikisine birden hasara yol acabilecek olmasidir.

e Kusursuz Olmayan Yuzey

Iki bitisik kablonun uglarmin biitiin piiriizleri giderilmeli ve iki u¢ birbirine tam olarak
uymalidir. Fiber uglarin dikey ¢izgiden agikliklar: 3'den az ise, kayiplar 0.5 dB’den az

olur.

Geri Yansuma|Geri donen kayip )

Sekil 4.4. Kaynatma-baglasim Kayiplari ve 1sinin ilerleyisi
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4.1.5 Biikiilme kayiplan

Mikro biikiilme ve makro biikiilme kayiplar1 olmak Uzere iki gesittir. Mikro biikiilme
kayiplar1 kablonun cesitli sebeplerden biikiilmesinden dolayr olusur. Eger ciddi
boyutlarda bir biikiilme varsa 1sinin tamamen yok olmasi s6z konusu olabilir. Bu
nedenle fiber kablolar genelde ¢ok katmanli olarak korumali imal edilir. Sekil 4.5 ve

4.6’da fiber iizerinde gergeklesebilecek mikro ve makro biikiilme kayiplar

gOsterilmigtir. Biikiilme kayb1 dalga boyu grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

Mikro Diikiilme

. . Kaplama
o

A uy .

Yiksek mertebe modiardan gelen gilg kayb

==

Yilksek mertebe giigler igin giig kuplajs

Sekil 4.5. Mikro bikllme kayiplar

Yayilima dogru

giig kayin

~, PBiikiilmiig fiber

Sekil 4.6. Biikiilmiis fiberdeki gii¢ kayb1 ve yayilma

Kayi(dB/km)

indiiklenmis biikiilme zayiflamasi

Mikro

biikiilmeden
Malro ::;::1 eklenmis
biikiilmeden

dolay: eklenmis
kayip

ITEI:IIE] fiber kayba ’

(1] 1 1200 1300 1400 1500 1600

Dalga Boyu|nm)

Sekil 4.7. indiiklenmis biikiilme zayiflamas1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Yuksek gugcli siirekli zaman modunda iterbiyum katkili fiber lazer sisteminde
kullanilacak ¢ift katli fiber optik kablo yapis1 Sekil 5.1 *de gosterilmektedir(Jeong ve
ark. 2004).

Lazer 1s1m dretilirken, ilk olarak ylksek giclu ve ¢ok modlu pompalama diyodundan
cikan yiiksek enerji fiber optik kabloya yonlendirilmektedir. Pompalama diyotlarindan
citkan ¢ok modlu 151k, Oncelikle ¢ok modlu baska bir fiber optik kabloya
kilavuzlandirilmakta ve kilavuzlanan 1sik aktif ortam olarak kullanilan fiber optik
kabloya tasinabilmektedir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, pompalama diyodundan
¢ikan 15181n ¢ok az bir kayip ile aktif ortama yoOnlendirilmis olmasidir (Jeong ve ark.
2004, Liu ve Liu 2006, Khitrov ve ark. 2008).

Dis kabuk
Yiiksek guiglii gok modiu i kabuk $

pompalama diyodu Pomlg%?ma \ Kirlma indisi profili
\"\i - 7§-' -7\ _a Giglendiimis
- spontane
_________ Y emisyonu
\
_—
Aktif cekirdek o

Mercek Mercek

Sekil 5.1. Yuksek guclu lazer sisteminde cift katli fiber optik kablo

Fiber lazer sistemini olusturan ana moduller, pompa diyot, odaklayici lensler, aktif fiber
optik kablo ve Bragg izgaradir. Sekil 5.2 *de temsili deneysel diizeneginin ¢ boyutlu
cizimi gorilmektedir. Optik masa Uzerindeki deney diizeneginde, lazer diyottan ¢ikan
1s1n ilk aynadan gegerek ikinci odaklayici lense yonlendirilmektedir. Fiber optik kablo
igerisine yonlendirilmek iizere digbiikey lensten gegen lazer 1511 bir optomekanik parca
olan fiber odaklayiciya gelerek fiber optik kablo igerisine girer. Optomekanik
duzenekten Bragg 1zgara ve aktif fibere yonlendirilen lazer 1511 sac levha tizerinde
diistiriilerek kesim yapmasi saglanir (Goldberg 1997, Ripin ve Goldberg 1995).

Ek 2 “‘de deney diizenegi temel komponentleri verilmistir.
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Sekil 5.2. Fiber lazer sistemi uygulama t¢ boyutlu ¢izim
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Deney diizeneginde tek pompa diyot kullanilmistir. Birden fazla pompa diyotu bir araya
getirebilmek igin 151n toplayicilar kullanilmaktadir. Sekil 5.3.a ve b’de goruldiugi tizere
optik toplayicilar, birden fazla fiber optik kablo girisinden olusur. Bu girislerden
surtilecek olan pompalama enerjilerinin tamamu fiber optik kablo ¢ikisina yonlendirilir.

Isin toplayicisinin giriglerinde bulunan fiber optik kablolar, birbirlerine yakin 6zelliklere

sahiptir. Her bir pompalama enerjisindeki kayip 0.5 dB mertebelerindedir (Noordegraaf
ve ark. 2011).

Sekil 5.3.a. Isin toplayic giris

Sekil 5.3.b. Isin toplayici ¢ikis
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Pompalama: son
Dig kaplama: veya yandan
Diigiik indis pompalama
polimer kaplama
veya tiim cam yapi

Lazer Sinyali

ig kaplama: Diyot pompa igim 4,

Pompa yayiliminin
oldugu cok modlu
dairesel klavuzlama

— Oz: Re-katkil silika
cam (tek mod)

Sekil 5.4. Aktif fiber ve Bragg 1zgaranin yapisi

Pompalanan 1s181n aktif ¢ekirdek tarafindan sogurulma o6zelligi fiber optik kablonun
geometrik yapisina baghdir. Ilk iiretilen silindir seklinde i¢ kabuklu fiber optik
kablolarda emilme randimanmi % 10 mertebelerindedir. Bu tip kablolarda yiiksek
pompalama kayiplarindan dolayr yiiksek enerji seviyelerine ¢ikilamamaktadir. Bu
nedenle fiber optik kablonun 6z yapisi farkli geometrik yapilarda tasarlanarak iiretilirler.
Bu kablolarin kullanimi ile pompalama diyotu tarafindan iiretilen 15181n emilim orani %
80 seviyelerine kadar yikseltilerek, yuksek gucli fiber lazer sistemleri
gelistirilebilmistir(Zenteno 1993). Sekil 5.4 ’te pompa 1sinmin fiber kablo igerisindeki
ilerleyisi goriilmektedir.

Fiber optik kablolarin pompalama diyotu ile uyumlu olmasi ve fiber optik kablo
cekirdeginde bulunan aktif maddenin yogunlugu sistemin verimli ¢alismasinda énemli
bir rol oynamaktadir (Alvarez-Chavez ve ark. 2007).

Tez calismanin uygulamasindan Once, ¢esitli modellemeler ve simiilasyonlar ile
sistemin ¢ikisinin 1510 kalite faktorii hesaplanmustir. Ug boyutlu ¢izim kullanilarak

deneysel ¢alismanin modellemesi yapilmigstir.
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Sekil 5.5. Aktif fiber yapisi ve iterbiyum katkili 6z

5.1 Katkil fiberler

Fiber optik kablonun katmanli yapisi ve Bragg izgara ile biitiinlesik hali Sekil 5.5’te
gorulmektedir. Diigiik kayipli bir sistem igin aktif fiberin 6z ¢apinin tek mod sartini
saglamasi i¢in, normalize frekansinin 2.405 den kiigiik olmas1 ve Bragg 1zgaranin adim
araliklarmin kullanilan daga boyuna ve fiberin kirilma indisine gore hesaplanmasi

gerekmektedir. Fiber optik katmanli yapisi, ceket, yelek ve 6ziin kirilma indislerinin
farkli olmasini gerektirir. Mg, Mgy, sirasi ile 6z ve yelegin kirilma indislerini tanimlar.
Basamak indisli optik fiberin bagil kirilma indisi farki:

n 0 —N 1
A=——= (5.1)
Neo

seklinde yazilir. Fiber optik kablo igerisine yonlendirilen lazer 1s1n1 belirli bir ag1 ile
gelir. Bu acinin degerinin fiber optik kablonun kritik agis1 ve numerik acikligina bagh

olarak hesabi (3.7) ile verilen esitlik ile fiberin kirilma indislerine baglhidir.
NA = /g, —ng; 3.1
neff fiberin etkin kirilma indisini, 4 ise 1s18in dalga boyunu tanimlar.Lazerin fiber
icerisinde ilerlerken propagasyon (yayilim)sabiti:

27N 4

F==

(5.3)
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Elde edilecek lazer 1smimin tek mod olarak kullanilmasinda normalize frekansinin
hesabi i¢in belirli kabuller yapilmasi gerekmektedir.

Kullanilacak olan fiber optik kablonun 10-20 um 6z ¢apina sahip oldugu, 0.08 ve 0.22
NA araliginda ve 1064 nm dalga boyunda oldugu varsayilarak, (3.8)’de bu degerler

yerlerine konuldugunda;

_ 275um

=—0.08=
' 1064nm 2,362
V. — 2715um0.22
2= " 1064anm - O%

bulunabilir. Fiber optikte tek mod sart1 V < 2.405 ile saglanir. Bulunan deger alinan
kabullerin dogrulugunu ispatlar.

5.2 Fiber Bragg lzgara

Fiber optik kablo iizerine UV 1sin arklart uygulanarak kirilma indisinde degisimler
meydana getirilir. Bu indis degisimi, fiber optik kablo igerisinde ilerleyen lazer 1sininin
dalga boyuna gére geri yansitilmasini veya iletilmesini saglar. Istenilen dalga boyunun
gecirilip gegirilmemesi Bragg olayma dayanmaktadir.

Kristal 0rgu yapisina sahip bir malzeme iizerine bir 11k disiiriildigiinde, Snell
kanununa gore 1sinin bir kismi1 geri yansiyacak bir kismi ise malzemeden gececektir

(Archambault ve Grubb 1997). Sekil 5.6’da goriilen yapiya gore;

Yansiyan X Isim

N3 /

=
i

£

Sapmamis X 1sim

Sekil 5.6. Bragg kanunu
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Kristal iizerine gelen X 15101 i¢in, AB ve AD dogrulan farki gelen 1s1nin dalga boyunun

tam say1 katina esit olacaktir.

AB-AD = nA (n Tamsay1) (5.4)
d
AB =
sin@ ()

ABD ucgeni icerisinde sinus teoremi uygulanirsa (5.5) elde edilir.

AD — AB cos 20 = _d cos 26 (5.6)
sing

Ayni tiggen igerisinde kosinis teoremi uygulanarak (5.4)’te yerlerine konur ve (5.7)’de

elde edilir.
d d d d i
Nl=————c0520 =——(L—c0s20) = ——(2sin* @ 5.7
sind sind sme( ) S|n9( ) (.7)
nA=2dsiné (5.8)
Bragg kanunundan yola ¢ikilarak adim araligi ( 2.14) denkleminden;
A= A (2.14)
27N
2
Etkin kinlma indisi Met =7 7 (5.9)
- _|_ -
rl1 rl2

olarak yazilir. neff, fiberin etkin kirilma indisi, nl ve n2, sirastyla kullanilan dalga boyu
icin silika ve saf silisyumun kirilma indisleridir.

Buradan yaklasimla, lazer sistemi 976 nm dalga boyuna sahip pompa diyotlar ile
pompalanip, ¢ikista 1064 nmlik bir dalga boyu elde edilmesi icin, silika i¢in, bu dalga
boyundaki kirilma indisi n, =1.80 Saf silisyum i¢in kirtlma indisi, n, = 1.82dir.

(5.9)’agore; N = =18 olarak bulunur.

1 1
- + -
180 182
(2.14) kullanilarak 1064 nm dalga boyundaki bir lazer i¢in adim araligs;

_1064nm o4
2718 M

olarak bulunur.
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5.3 Mod alan cap1

Telekomunikasyon sistemlerinde kullanilan optik fiberlerde tek mod sart1 igin 8 um 6z
capina sahip veya daha kiiglik 6z ¢apina sahip fiber optik kablolar kullanilir. Buradan
yola ¢ikilarak ayni sart i¢in lazer sistemlerinde, 1064 nm ¢ikis dalga boyuna sahip,

10 um 6z ¢ap1 ve 0.08 niimerik agikliga sahip bir 151n igin fiber optik kablo icerisinde
ilerlerken 151n1n ne kadar genisleyecegi mod alan ¢api ile hesaplanir. (3.8) ve (3.9)’dan

hareketle, kabul edilen degerler ile;

v 27EUM (08 o\ = 2362 butunur

1064nm
W, = 54m(0.65+1.619*2.3627"° + 2.876.*2.362‘6) = W, =5.56 pm bulunur.

O halde, mod alan ¢ap1 2x5.56 pm = 11.12 pm ~ 12 pum bulunur. 10 pm 6z ¢ap degerine
sahip bir fiber i¢in 12 pm lik mod yayilmasi kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

Ek 2 ,de mod alan ¢apinin fiber optik kablo iizerinde olusum sekli verilmistir.

5.4 Isin Kalite Faktorii Niimerik Hesaplamalar
5.4.1 Isin parametre Urunt yaklasim

Iterasyondan once kabul ve hesaplamalar ile elde edilen degerler ve lazer 1sminin
odaklama merceginden sonra Gauss i1sinmna en yakin oldugu O6lglim noktasindaki
iraksama agist sabit bir deger kabul edilerek niimerik hesaplama yapilabilir (Kim ve ark.
2000). Isin kalite faktorii; lazer ve GausSs 1sin1 1g1n parametre iriinii degeri ile ifade
edildigi (3.13)’ de elde edilmistir. (3.8), (3.9), (3.11), (3.12) ve (3.13) denklem takimlar1
ile;

BPP

M2=——>1
BPPq
BPP, :i , BPPzwog
/4 2

W, = a(0.65+1.619V * + 2.876V °)

_ 27aNA
2

1s1n kalite faktorii bulunur.

\Y
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10 pm 6z ¢ap1 ve 0.08 NA degerlerine sahip fiber ve yakinsama agis1 & = 0.19 sabit
degeri igin i¢in, normalize frekans degeri ve W, degeri (3.11) ve (3.12) denklemlerinden

bulunarak, 1s1n kalite faktori;

gpp, = 29040 _ 338 817nm
T
0.19
BPP = 556/~ = 0.5282,m =528.2nm

M2=_2282 _1eegsq
338.817

bulunuir.
Elde edilen 1smn kalite faktorii miikemmel bir degerdedir. Denklemler (zerinde
kullanilan fiber kablonun ve lazer 1sininin 6zellikleri bire yakin 1sin kalite faktoriinii

elde etmek i¢in 6zel olarak segilmistir.
5.4.2 Newton-Raphson yontemi

f (x) = 0 denkleminin x koku [ao,bo] arah@inda olsun. f(8;): f(0,) <0 ve f
stirekli turevlenebilir olsun. & *nin bir yaklasik degeri X, olsun. (X, € [ao,bo]) f (x)

fonksiyonunun (X, f (X,)) noktasindaki tegetini bulalim(Karagoz 2011).

y- f(xo) = f'(Xo)-(x_xo) (5.10)
1) (X, f(X,)) noktasindan f (x) fonksiyonuna gizilen tegetin x eksenini kestigi yer X,
olmak Uzere:

y=0icin 0-f(x,)= f’(xo)-(xl—xo):xlzxo—% (5.11)

olarak bulunur.

2.) (Xl, f (Xl)) noktasindan gecen teget denkleminden tegetin x eksenini kestigi nokta X,

olmak Uzere:

f (%) f (%)
f0g) ™ T T )

(5.12)
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Boylece Xy, X, Xy.....; X, dizisi elde edilir. Amag bu dizinin yakinsak olmasi ve limitinde

f (x) =0 denkleminin ¢dziimii olmasidir.
Teorem: Eger bir [y, b, ] araliginda;

i) f(a)-f(b,)<0

i) Vxe [ao,bo] icin f'(x)’in isareti ayni yani f’(x)>0 veya f'(x) <0

iii.) (ao, f(ao)) ve (bo, f(bo)) noktalarindan ¢izilen tegetler x eksenini [ao,bo]
araliginin i¢inde kesiyorsa f(x) =0 denkleminin [ao , bo] ’da bir tek ¢oziimii vardir ve

Newton-Raphson yontemi: VX, e[ao,bo] icin & ’ya yakinsar.

Buradan hareketle, 151n kalite faktorli i¢in verilen esitlik, iterasyon icin diizenlenirse,

(Shao ve ark. 2013)

2 _BPP o1 (3.13)
BPP,
M2>1 — MZ-1>0 (5.13)

seklini alinir.

Newton-Rapshon a gore;

f(x)=x*-1>0 (5.14)

X .. =X —M:x —x—)(”z_1
n+1 n f'(Xn) n+1 = n 2Xn (5-15)
x = 0ve X, #0
SO (7 N 173 N 1%
(o) F'(x,) f'(x,)
f(Xs)
X, = Xy —
4 3 f,(xa) (5.16)
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X, =X =X, =X; =X, =1 icin;

Xy = 2igin;
X, = 1.25

X, = 1.025
X;= 1.003

X, =1 e yakinsar.

Cizelge 5.1. Isin kalite faktorii yaklasimi

Xo Xo =1 Xo =2
X, 1 1.25

X, 1 1.025
X 1 1.0003
X, 1 1

Lazer sistemin ¢ikisinda Olglilen M? 1sm kalite faktorii degeri igin basit baslangic
degerleri secilerek, iterasyon yontemi ile yaklasik bir deger elde edilmistir. Verilen
baslangic degerleri ile 151 kalite faktorii fonksiyon dizisinin yakinsak oldugu ve
limitinin sifira yaklastig1 kabul edilmistir. Bu yaklagim ile elde edilen M? degeri dort

iterasyon adimi1 sonrasinda sonuca ulagmistir.
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6. BULGULAR

6.1 M ? Parametre Benzetimi

Virtual Lab LightTrans optik modelleme programi ile, Gauss 1sminin kaynak olarak
kullanilmastyla bir optik diizenek olusturularak 1 degerine yakin 1s1n kalite faktorii elde
edebilmek i¢in optik komponentin parametre degerleri bulunmustur.

Kartezyen ve silindirik koordinatlarda islem yapilmasini saglamak amaci ile giris degeri
Hermite Gauss ve Laguerre Gauss modlarinda kullanilmigtir. Lazer kavite uzunlugu
arttikca mod sayisi da artar. (6.1)°de N mod sayisini, L, kavite uzunlugunu v, frekansi
temsil eder.

N — Av (6.1)

o

2L

Ideallestirme operatérii ile lens arasindaki mesafeye 1 mm ile 16 mm arasinda sayisal
degerler verilerek Laguerre Gauss modunda ¢ikislar gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore 15.2 mm lik uzaklik en iyi odaklama ve 151n kalite faktorii degerini verir.
Bu baslangi¢ degerleri se¢imi ile Laguerr Guass modu girisli ¢ikis diyagrami Sekil
6.3.b’de gorilmektedir. Sekil 6.2 ’de sistemin modeli, Sekil 6.3 ve 6.4 ’te Gauss
cikislar1 goriilmektedir.

Isin kalite faktorii teoride 1.3 degerini alir (Jeong ve ark. 2004). Yapilan arastirmalarda
goriilmiistiir ki fiber 6z ¢apt 200 pm ile 340 pm olan lazer sistemlerinde 151 kalite
faktoril 1.2< M ?<1.5 degerleri arasindadir (Gundu ve ark. 2010).

Simulasyon sonucu elde edilen M? degeri igin; fiber ¢ap1 10 pm, NA degeri 0.16,
diverjans agis1 0.19 alinarak hesaplanmistir. Kavite uzakligi 15.2 mm, lens ¢ap1 5.5 mm,
merkez kalinlik 2 mm, kiiresel ylizeyin yaricapt 8.614916 mm, cam &zelligi bakimindan
N-BK7 (Thorlabs Inc.) kullanilmistir.

Kavite uzunlugu 15.1 mm ve 15.2 mm ig¢in sirasiyla TEM 11 ve TEMI10 modlar
bulunmustur. (3.4)’te Gauss modu elektrik alan yogunlugu verilmektedir. Denklemde
mod tamsay1r degerleri girilerek elektrik alan yogunluk dagilimlari i¢in denklem

takimlar1 bulunur.
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z x° y
i (z) "(ﬁw(z))ex'o( w(z)ZJH”‘(ﬁ@j"'

Y ke Z kYt
...exp( W(Z)Zjexp[ {kz (1+n+m)arctanZR+ 2R(2) D (3.4)

n=1ve m=1 ve

H, =1
H, =X
R(1)=86

k=1 parametre degerleri verilerek TEM 11 modu i¢in;

1 12 1
E,,(LL1) = (1) (ﬁmjexr{_—waf jHl(ﬁW]""

R PR ' 1 k@1 .
...exp( W(l)zjexp( {k (1+1+1)arctan1R+ 2R() D—Zexp(2+1,2|)

bulunur.

TEM 10 Modu igin; n=1, m=0 ve digger parameter degerleri de ayni sayisal degerler ile;
1 17 1
X V2 —— |exp| ——— [H,| v2—— |...
) ( w@ ) wey? ) U W

( +1%)
L. 2RQ)

10(111) =

..exp(— L ]exp(—l[k (1+1+0)arctan D:Zexp(2+o,44i)

w(l)*
bulunur.
Elde edilen sonuglar 1s1g1nda, kavite uzakligi belirli bir degerden sonra arttirildiginda
gercek (reel) deger degismez iken, sanal(imajiner) kisim azalmistir. EK 3 ’te kavite
uzunluklarinin ¢ikis diyagramlar1 verilmistir. Sekil 6.1 ’de kavite uzunluguna bagl

olarak 1s1n ¢ikis goriintiileri verilmistir.
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L= 13 mm

L=5mm

L= 10 mm

L=12 mm . L= 14.4 mm
» »

Sekil 6.1 Kavite uzunluklarina bagli isin ¢ikiglari

Sol taraftaki grafik lensten 6nceki, sag taraftaki grafik lensten sonraki 1simnin durumu
gostermektedir. M ? parametre benzetiminde, kavite uzunlugu degerleri 1 mm’den
baslatilarak 151n profil degisimine gore arttirllmigtir. L=1 mm i¢in, sag taraftaki ¢ikisin
karsik desenlerden olustugu goriiliir. L=5 mm igin, desenin bir dnceki uzakliga oranla
diizeldigi gorilmektedir. L=10 mm igin 1s1n taneler halinde gorilmektedir. L=14 mm ve
sonrasi i¢in 1g1in dairesel yapisi ortaya ¢ikmaya baslamistir. 14 mm’den sonra 1s1n gap1
daralmakta ve odaklanma 6zelligi artmaktadir.

L=15.2 mm i¢in, 1s1min odaklanma o6zelligi en yiiksek degerindedir. Bu uzaklik i¢in
similasyon sonucunda M ? degeri 1.2633 bulunmustur. Kavite uzakligi 15.2 mm’den
fazla olmaya basladiginda ise 1s1n capr biliylimektedir. Sekil 6.1°’de L= 16 mm igin,

1s1n1n odaklanma 6zelliginin bozuldugu goriilmektedir.
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Beam Parameters

B2 @
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Gaussian Wave Spherical Lens Identity Operator Relative
i '-x._‘l. . . I- II/.- -.\I.
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B om @ | 152mm @
Relative III Relative ]
\ Virtual Screen
| N
Ill . "\"\\//
\ 601
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0m 500 [E3]
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Sekil 6.2. Isin kalite faktori modelleme

m 72: Virtual Screen #6800 after Spherical Lens #... EI@ m 73: Virtual Screen #8001 after Identity Operato... | = || &

Light View | Data View Light View | Data View

o o

> &

= —

o o

m =

L -

= L

= —

o «®

-3.0833 mm 3.0853 mm -BL.571 um B8L571 pm

Light View Zoom: 1.1975 Light View Zoom: 1.1975

Sekil 6.3. Hermite Gauss ¢ikiglart a) # 600 ¢ikist  b) #601 ¢ikist
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m 12: Virtual Screen #601 after Identity Operato... | = || & || 23
Light View | Data View Light View | Data View
(] 27536
: :
L
= =)
3 =
—
1376.8
o E
- =
= £}
i
-144.75 pm 14475 uym _
9.0949E-13 -3.0966 mm
Light View Zoom: 0.86831 Light View

Sekil.6.4. Laguerre Gauss ¢ikislari a) #601 ¢ikisi b) #600 ¢ikist

m 11: Virtual Screen #600 after Spherical Lens #.. | o || B || E3

[ 5.4503
2.7296
3.0966 mm o
Zoom: 0.99177

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
A [um]

Sekil 6.5. N-BK7 kirilma indis degisimi

N-BK7 kodlu odaklama lensi 6zelligi bakimindan, lazer optik sistemlerinde siklikla
kullanilir. Uygulamada da bulunmasi sebebiyle optik modellemede tercih edilmistir.

Sekil 6.5 "te lens kirilma indisinin ¢esitli dalga boylarina gore degisimi goriilmektedir.

Modellemede 980 nm dalga boyu kullanilmstir.
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6.2 Tek Mod Fiber Optik Kuplaj Benzetimi

Tek mod 6zellige sahip fiber optik kablo igerisine mod 6zelligi bozulmadan lazer 1511
odaklandirilmas: 6zel lens ve optomekanik gerecler ile yapilan ti¢ boyutlu deney modeli
Sekil 6.10 ’da gosterilmistir.

Tek mod fiber kuplaji basitce, kiiresel bir lens {izerinden lazer 1s18inin fiber optik
kablonun girisine odaklandirilmasidir. Fiber kuplaj verimi teoride %10 dan daha
azdir(Senior 1992). Ancak gesitli optiksel iyilestirmeler ve hesaplamalar ile bu verim
degeri arttirilmis ve %29 seviyelerine ¢ekilmistir(Anonim 2010). Teorik ¢alismalarda
odak uzakligi 10 pum ile 15 pm arasinda olan lazerden fibere kuplaj verimi 15 pm igin
%43 degerini alir(Ozyazic1 2004).

Lazer diyot ireticisi firmalarin pazara sundugu trtnlerden 10 W, 105 pum fiber 6z
capma sahip 0.15 ile 0.22 NA degerine sahip lazer diyot igin kuplaj verimi %90

civarindadir (Yalamanchili ve ark. 2008, Treusch ve ark. 1998).

@ -

Kaynak Alani Top Lens Fiber yizeyindeki  Fiber
Alan

Sekil 6.6. Optik sistem sematik diyagrami

Modellemede maksimum fiber kuplaj verimi icin lens ve fiber arasindaki mesafe

optimize edilmistir (Langrock ve Zhang 2001).

e —— &8 5 mm f=1.73 mm

P Daaire

1 ODAKLAMA

Lazer Isini Kiresel Lens Odak Yuzeyi

Sekil 6.7. Kuplaj verimi, lens ve fiber arasindaki mesafe
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Sekil 6.8 simulasyon modelinde goriildiigii tizere temel Gauss giris 1sin1 iki arayiizden
gecirilerek ideallestirme ve odaklama Operatoriine gonderilir. Odaklayic1 optomekanik
komponent igerisinde kiiresel lens bulunmaktadir.

Seki 6.9b ‘de goriildiigii lizere lazer 1511 kuplaj igin odaklandirilmis ve nokta boyutu
kiigiiltiilmiistiir.

Gaussian Wave

Interface 1 !
3 : ; lnilE'I'fBCE' 2 Identity Operator \irtual Screen
D—E—E— 85 —9
0 & 15 2 | 600
E!ﬂi:m . 10cm \ 20cm 3 ® \ sm =
elatrve Relative |II Relative \'\l Relative
". \
-. \
\ \ . .
| Fibey Coupling Efficianc
'. I:-e-\ pling ¥
1 |
\Virtual Screen -
= o Om &0t &
Relative
S 602 @

Relative
Sekil 6.8. Tek mod sistem konfigurasyonu modeli

m 6 Virtual Screen #8602 after Interface 2 #2 (T)
Light View | Data View

[ 7: Virtual Screen 2600 after dentity Operator 23 (0)
Light View | Data View

152.89 pm

[ ] 15.222

[ see.21

15284 pm

7.6111

3344

-152.89 pm

£
-154.17 pm 154.17 pm 0 i -153.73 pm 15373 um
6.8212E-13
Light View Zoom: 1.9069
Sekil 6.9. Arayiz ve ideal modilden sonra 1s1n Gikislar a) #602 b) #600
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Fiber kuplaj sisteminde paraksiyel olmayan asperik lens sayesinde odaklanan lazer
1siinin fiber kablo igerisine yonlendirilmesi modellenmistir. Model tizerinde 2 ylizeyli
bikonveks asperik lens kullanilmistir. Lens 6zelligi bakimindan kalinligi 3.15 mm dir.
Modelleme (zerinde optik komponent olan 6zel lens Schott’s marka N-SK5 cam
serisinden kiiresel top lens 6rnegi kullanilmigtir.

Lens, dalga boyu 980 nm ve lens capt 2 mm olan ideal Gauss lazer i ile
aydinlatilmistir. Lazer 1s1n1 X yoniinde lineer polarizedir.

Isigin yayilim dogrultusundaki simiilasyonu igin farkli bolgelerde farkli fiziksel optik
sistem modelleri kullanilmistir. Yayilim dogrultusunda lens, geometrik optik ile
modellenmigstir. Bu simiilasyon, vektorel etkiler ile lens ylizeylerindeki kirinim ve
Fresnel kayiplarini igermektedir. Lensin odak yuzeyinden yayilim, paraksiyel olmayan
uzak alan yayilimi ile modellenmistir. Odak yiizeyindeki elektrik alanin X pargas1 lazer
1s51n parametresi degerlendirilmistir. Genlik ve faz diyagramlarinda lensten sonra
sapmalar gorulmektedir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de kuplaj i¢in verilen i¢ boyutlu ¢izim
gorulmektedir. Tiim sistemin ana pargalar1 Ek 4 ‘te verilmistir.

Modelleme sonucunda elde edilen verilere gore, fiber kuplaj verimi: %74.619 dur.
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Optik Masa

__ Lazer¥uwvasi

Lazerisim — odaklayic ve Kuplaj

Sekil 6.10. Fiber tek mod kuplaj deney diizenegi
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Sekil 6.11. Fiber kuplaj tek mod deney diizenegi tistten gériiniim U¢ boyutlu ¢izim
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7. SONUC
Yuksek guclu siirekli zaman modunda ¢alisan fiber lazerlerde kayip analizi biiyiik dnem
tasimaktadir. Sac metallerin kesimi esnasinda lazer sistemi ¢ikisinda elde edilen 1s1nin
kayipsiz bir sekilde elde edilmesi ve odaklandirilmas: ile kaliteli kesimler
yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda 1smn kalite faktorii, temel kayiplar ve fiber optik
kablo ozellikleri bakimindan sayisal hesaplamalar, optik modelleme ve ¢ boyutlu
deney diizenegi tasarlanmistir. Niimerik iterasyon yontemlerinden Newton-Rapshon
yontemi ile 1s1n kalite faktorii degeri i¢in yaklasik degerler elde edilmistir.

Optik modelleme programi ile 151n kalite faktorii dl¢limii ve lazer 1s1ninin tek mod fiber

optik kablo igerisinde kuplaj1 yapilmistir.

Elde edilen veriler 15181nda;

e Fiber igerisinde ilerleyen 1s1gm darbeli rejimde olmasi halinde modal yayilma
meydana gelmektedir. Bu etkinin giderilmesi icin; kullanilacak fiber daha az moda
izin verecek sekilde segilebilir, dereceli indis fiber kullanilir veya tek modlu fiber
kullanilabilir.

e Elde edilen sayisal veriler 1s18inda s6ylenebilir ki; fiber optik kablolarda tek mod
sartinin saglanmasi i¢in, numerik aciklik degeri artirilarak fiber kablonun 6z ¢ap1
kagultalar.

e M?, 1s1n kalite faktorii degeri, 1’e yakin ve 1°den biiyiik olmasi sartlari, odaklanan
mercegin parametreleri ve 1s1nin ozelliklerine baglidir.

Fiber lazer sistemlerinde 1s1n kalite faktorii lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Fiber 6z

cap1 200 pm ile 340 pm arasindaki bir fiber lazer sisteminde 151n kalite faktorti 1.2 ile

1.5 arasindadir. kW seviyesinde galisan bir fiber lazer sisteminde 1s1n kalite faktorii tek

mod uygulamalarda 1.3 ile oldukga iyi bir deger alir.

Lazerden ¢ikan 1simnin fibere kayipsiz sekilde odaklandirilmasi igin fiber 6z gapi, fiber

ile lens aras1 odak uzaklig1 degistirilerek verim arttirilabilir.

Tez ¢alismasinda, similasyon sonucunda, M ?parametreleri: X ve Y yoniinde 1.2633

bulunmustur. Elde edilen M ? degeri; fiber ¢capr 10 um, diverjans acis1 0.19 alinarak

hesaplanmistir. Kavite uzakligi 15.2 mm, niiremik agiklik degeri; 0.16, lens ¢ap1

5.5 mm, merkez kalinlik 2 mm, kiiresel yiizeyin yarigap1 8.614916 mm alinmis, cam

0zelligi bakimindan N-BK7 (Thorlabs Inc.) kullanilmistir. Kavite uzunlugu 15.1 mm ve

15.2 mm i¢in sirastyla TEM 11 ve TEM 10 modlar1 bulunmustur.
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Ikinci yapilan simiilasyonda tek mod 6zelliginde fiber optik kuplaj icin, paraksiyel
olmayan asperik lens sayesinde odaklanan lazer isin1 modellenmistir. 2 yizeyli
bikonveks asperik lens kullanilmistir. Lens kalinligi 3.15 mm dalga boyu 980 nm ve
capt 2 mm olan ideal Gauss lazer 1s1m1 ile aydinlatilmistir. Lazer 1s1m1 X yoniinde lineer
polarizedir. Fiber kablonun numerik agikligi 0.22 ve 6z ¢ap1 100 pm alinarak fiber
kuplaj verimi: %74.619 olarak bulunmustur.
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EK 1: Lazer Cesitleri

Doteryum florid lazer

2
r
=4
-
-
!
—
%

64



Nd: YAG lazer
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[terbiyum iyonu elektron dagilimi
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EK 2: Uc Boyutlu Cizimler
Odaklama optikleri ti¢ boyutlu gizim

Avna YiLvas)
ThorLabs MB1E24

Disbikey Kalin Lens

Tam yuvall PCx Leng
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Fiber odaklayici- kuplaj ¢ boyutlu ¢izim

ILJ200-A2K
Cigbtkey Kalin Lens

FC-FC Fiber Optik Badlant

Fiber Odaklayic

68



Fiber odaklayici ve aktif fiber i¢c boyutlu ¢izim
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Aktif fiber ve birinci Bragg 1zgara U¢ boyutlu ¢gizim
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Lazer 1511 ve sac kesim-2 (¢ boyutlu ¢izim
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Mod alan ¢apinin aktif fiber tizerindeki olusumu

72



EK 3: Laguerre Gauss ¢ikislari
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L: 14 mm
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L: 14.3 mm
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L: 14.5 mm
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L: 14.7 mm
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L: 14.9 mm
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L:15.1 mm TEM 11
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L:15.2 mm TEM 10
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L: 15.4 mm
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EK 4: Fiber odaklama t¢ boyutlu ¢izim

Lazer ¢ikis1 ve ideal mercekler
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Fiber odaklama Oncesi 1s1in ayrilmasi U¢ boyutlu gizim
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Olgiim sistemi (ig boyutlu ¢izim
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