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GAUSS, BESSEL VE AIRY HUZMELERI ILE FEMTOSANIYE LAZER -
MALZEME ETKILESIMLERININ INCELENMESI

OZET

Lazer teknolojisinde olduk¢ca Onemli bir gelisme olan femtosaniye lazerlerin
femtokimya, nikleer flizyon, dogrusal olmayan optik ve femtosaniye lazer isleme
gibi bir¢cok uygulama alani bulunmaktadir. Femtosaniye lazerlerin 6zellikle dogrusal
olmayan optik ve femtosaniye lazer isleme alanlarinda oldukga fazla genis bir
uygulama potansiyeli vardir.

Femtosaniye mikro-isleme alan1 femtosaniye lazerin getirdigi birgok avantaj nedeni
ile 6nem kazanmistir. Atimlarin etki siliresinin ¢ok kisa olmasi diger isleme
yontemlerine gore ¢ok daha hasarsiz ve kaliteli isleme imkani saglamaktadir. Bu
sayede mikroakiskan kanallari, dalga kilavuzlari gibi hassas isleme gerektiren
uygulamalarin femtosaniye lazerler ile gergeklestirilmesi miimkiin olmustur. Saydam
malzemelerden metallere kadar birgok malzeme ¢esidi ile galigilabiliyor olmasi da
femtosaniye lazerlerin sagladig1 diger 6nemli avantajlardan biridir.

Dogrusal olmayan optikte harmonik tretimi, fark frekans dretimi ve frekans
toplanmasi1 gibi temel olaylar femtosaniye lazerlerin saglamis oldugu yiiksek 1s1n
siddeti nedeniyle kolaylikla gozlenebilmektedir. Yapilan deneylerde, BBO
kristalinden geg¢irilen o frekansindaki lazerin faz eslemesi olarak adlandirilan
kosulun yerine getirilmesiyle 2w, 3w ve 4w frekanslarina sahip bilesenlerini elde
etmek mimkin oldu. Her bir bilesen yiizde yiiz verim ile olusmamasina ragmen
malzeme (izerinde isleme yapmaya yeterli enerji degerleri elde edildi.

Femtosaniye lazerlerin bu uygulama alanlarinin yanisira lazer hiizmelerinin
sekillendirilmesi ve bu sekillendirilmis hiizmelerin malzemeler ile olan etkilesimleri
oldukga ilgi ¢ekmistir. Giiniimiizde birgok lazer TEMg olarak bilinen temel Hermite
— Gauss ya da Laguerra — Gauss modunda hiizmeler tretmektedir. Yapilan galigmalar
0zel yontemler araciligiyla bu hiizmelerin sekillendirilebilecegini gostermistir.

Bu calismada ilk olarak Gauss huzmesinin bir aksikondan gecirilerek Bessel
hiizmesine g¢evrilebilecegi ve bu hiizemelerin kirmimsiz olarak ilerledigi gozlendi.
Sonrasinda da Airy hiizmelerinin de ayni 6zelligi tasidigi gosterildi. Bu sayede her
iki durumda da 151k, Gauss moduna kiyasla daha uzun mesafe odakli kalabilmektedir.
Airy hiizmesi, bu 06zelliginin yanisira ivmelenme 06zelligine de sahiptir. Gauss
hiizmeleri uygulanan kiibik fazin ardindan Optiksel Fourier doniisiim uygulanarak
Airy — Gauss hiizmelerine cevrilebilir. Ancak Airy hiizmelerinin olusturulmasinda
kullanilan mevcut yontemler pahali faz doniistiiriiciilerine ve 6zel dogrusal olmayan
optik elemanlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bir pozitif ve bir
negatif silindirik mercek kullanilarak ivmelenen Airy hiizmeleri iireten optik eleman
tasarim1  gergeklestirildi ve yapilan deneylerde bahsi gecen optik elemanla
olusturulan Airy hiizmelerinin beklendigi gibi neredeyse kirinimsiz ve ivmelenerek
hareket ettigi gozlendi. Tasarimi yapilan bu optik eleman sayesinde Airy huizmeleri
alaninda yapilacak ¢alismalarin artacagini ve hizlanacagini 6ngérmek miimkiindiir.
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Sekillendirilmis hiizmelerin basli basina bir c¢alisma konusu olmasmin yani sira
malzemelerle olan etkilesimleri de biiyiik 6nem tasir. Ozellikle Gauss hiizmelerine
kiyasla daha uzun mesafe odakli kaliyor olmalar1 birgok alanda avantaj saglar.
Ornegin Bessel hiizmeleri, kullanilan aksikon merceginin yarim koni agisma baglh
olarak, cam igerisinde 18 cm kadar odakli kalabilir. Bu islenecek malzemenin
hareket ettirilmesine gerek kalmadan tek seferde ¢ok daha kusursuz islemenin
yapilabilecegi anlamina gelir. Yarim koni a¢isinin arttirtlmasiyla odak noktasinin
boyutu kigllmekte bu da nanometre boyutunda islemenin miimkiin olmasini saglar.
Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan calismalar neticesinde Bessel hiizmeleri
kullanilarak metaller {izerinde nanometre boyutunda yapilarin olusturulabilecegi
goruldi. Bu gelismenin ozellikle plazmonik tiretimini ¢ok daha kolaylastiracagini
6ngormek mumkaindr.

Airy hiizmeleri heniiz Bessel hiizmeleri kadar ¢alisilmis bir alan degildir. Ancak
Bessel hiizmelerinden farkli olarak ivmelenme 6zelligi sayesinde farkli uygulama
alanlar1 bulacagini séylemek miimkiindiir.
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ANALYSIS OF INTERACTIONS BETWEEN FEMTOSECOND LASER AND
MATERIAL WITH GAUSS, BESSEL AND AIRY BEAMS

SUMMARY

Femtosecond lasers that are an important development in laser technology has many
application fields such as femtochemistry, nuclear fusion (inertial confinement
fusion: ICF), nonlinear optics, and femtosecond laser machining. In particular,
femtosecond lasers have a huge potential in the field of nonlinear optics and
femtosecond laser processing.

Femtosecond micromachining field has gained importance because of the many
advantages that femtosecond laser brought. Very short pulse duration provides more
quality machining without any damage than other machining methods. Though,
microfluidic channels, waveguides which require precision machining applications
has been possible to realize with femtosecond lasers. Ability to work with many
materials ranging from transparent materials to metals is one of the other important
advantage that femtosecond lasers provide.

The basic interactions in nonlinear optics such as second harmonic generation, sum
or difference frequency generation, can easily be observed because of the high beam
intensity of femtosecond laser. By abiding to the rule of phase matching while
passing a o frequency laser through BBO crystal, It has been possible to obtain
laser’s harmonics with frequencies of 2w, 3w and 4w. Even though each component
does not converge with a hundred percent efficiency, the obtained energy of the
harmonics is sufficient to machine the material.

Just as these fields of femtosecond lasers have, shaping of the laser beams and
interactions of these shaped beams with material, has drawn attention. Many of lasers
that are in use, produce beams in mode of basic Hermite-Gauss or Laguerra — Gauss
which are known as TEMgg. Previous studies have shown that such beams can be
shaped through special methods.

For instance, Bessel beams propagate in a quasi-diffraction-free manner, exhibiting
lines of foci much longer than the Rayleigh distances of focused Gaussian beams. A
Bessel-like beam can be easily formed by passing a Gaussian laser beam through an
axicon. Recently, Siviloglou et al. demonstrated that Airy beams also propagate
diffraction-free. Similarly to Bessel beams, the beam intensity stays high over much
longer distances than conventionally focused Gaussian beams. Differently from
Bessel beams, however, Airy beams also exhibit “acceleration”. Gaussian laser
beams can be converted to Airy—Gauss beams by introduction of cubic spatial phase
followed by optical Fourier transform with a lens. Airy beam generation methods
have practical limitations due to the requirement of expensive modulators and special
nonlinear optical materials. It has been demonstrated that by using standard,
inexpensive and readily available cylindrical lenses, a new optical element can be
constructed for Airy beam formation. As expected, airy beams that were formed via
this optical element, have moved almost free of diffraction and with acceleration.
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Through this designed optical element, it is possible to foresee a rise and acceleration
in research of Airy beams.

While shaped beams are a standing field of research on its own, its interactions with
material also carries a great importance. Because the airy beam intensity stays high
over much longer distances than conventionally focused Gaussian beams, advantages
arise in many field of application. For instance, Bessel beams can stay focused in the
fused silica within a range of 18 cm, depending on the half conic angle of axicon.
Thus, the material to machine, can be processed more flawlessly and without
moving. By increasing the half conic angle, the spot size is decreased and thus
machining at nano scale becomes possible. After the experiments, it is shown that by
using Bessel beams, structures at nano scale can be created on metals. It is possible
to foresee that this development will simplify plazmonic generation.

Airy beams are not as far as researched as Bessel beams but unlike Bessel beams,
Airy beams have the property of acceleration, thorough which different application
fields will be found.
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1. GIRIS

1.1 Lazer Tipleri

Lazerlerin iiretildikleri aktif ortama gore bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. En temelde
gaz lazeri, sivi lazerleri, katihal lazerleri ve yariiletken lazerler olmak iizere
siiflandirilabilirler. Her bir sinifta aktif ortamin ¢esitliligine bagl birden fazla lazer
tipi vardir. Gaz lazerlerinde atom, molekiil, iyon veya metal buhar1 kullanilarak lazer
ortamlar1 olusturulabilmektedir. Bu smifta atom lazerlerine verilebelecek en iyi
ornek Helyum — Neon (He — Ne) lazeridir. Ayni sekilde katihal lazerlerinde de
ortama bagli birgok lazer tipi vardir. Yb katkili lazerler katihal lazerlerine

verilebilecek diger bir 6rnektir.

1.1.1 He — Ne Lazeri

He — Ne lazeri en ¢ok kullanilan lazer tiplerinden biridir. Cesitli dalga boylarinda ve
glic miliwatt mertebesinde lazer Uretebilen gaz lazeridir. Bu dalga boylarint 543 nm
(yesil), 594 nm (sar1), 612 nm (turuncu), 633 nm (kirmizi1) ve 1523 nm (kizil 6tesi)
seklinde siralamak mimkindir [1]. Laboratuvar ¢aligmalarinda genellikle 632,8 nm
dalga boyuna sahip elektromanyetik spektrumda goriiniir bolgede calisan lazerler
kullanilir. He — Ne lazerler surekli dalga dretirler. Sekil 1.1°de tipik bir He — Ne

lazerinin semasini gormek mimkand(r.

Brewster
Penceresi

° DC Giig
Kaynagi
o) 0 g

Sekil 1.1 : Tipik bir He — Ne lazerinin basit sematik gosterimi [1].




Lazer, uyarilmis He atomlarinin temel seviyedeki Ne atomlart ile inelastik ¢arpismasi
sonucu Uretilir. Bu carpisma sonucunda Ne atomlar1 yiiksek enerji seviyelerine
uyarilirlar. Bu sayede Ne atomlarinin neredeyse hepsi list enerji seviyelerinde yer

alir. Bu sirada ortama gelen bir foton, uyarilmis yayinimi baslatir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : He — Ne lazeri enerji seviyeleri [1].

Tipik bir He — Ne lazerinde ¢ikis giicii 0.5 mW ile 5 mW arasinda degisir. TEMqg
modunda hiizme tretirler. Ayrica hiizme cap1 yaklasik 1 mm’dir. Toplam verimi ise
yalnizca % 0,01 ile % 0,1 araligindadir [1]. He — Ne lazerleri ile birden fazla dalga
boyunda hiizme {iretilebilmesine ragmen en ¢ok kullanilani kirmizi (632.8 nm) 151k

Uretenleridir.

Yapilan ¢alismalarda kullanilan He — Ne lazer 632.8 nm dalgaboyunda hizmeler

Uretir.

1.1.2 Yb katkili lazerler

YD katkili lazerler yaklasik U¢ seviyeli lazerlere verilebilecek en iyi drneklerdendir.
1030 nm dalga boyuna sahip hlizme iretir. Yaklasik ti¢ seviyeli sisteme sahip
oldugundan yiiksek siddetli pompalama saglayan yariiletken lazer diyotlar1 ile

pompalama yapilir.



Omegin Yb- YAG lazeri igin basit bir enerji seviyesi semasmi Sekil 1.3’te gérmek
mimkindiir [2]. Tk seviyeden 941 nm veya 968 nm 151k absorplayarak uyarilir ve

ardindan 1030 nm dalga boyunda 151k yayarak alt seviyeye iner.

10678 cm™!
————— 06 2 £,

10327

2Fe/z

8968nm
941nm
1.03 pm

785

2 612
F7/2 565

0

Sekil 1.3 : Yb — YAG lazerinde enerji seviyeleri semasi [2].

Yb — YAG lazerleri genellikle dalga boyu 943 nm olan InGaAs veya Ti:Sapphire
lazeri ile boyuna pompalama yontemi kullanilarak uyarilir. Bu durumda optik

verimlilik yaklasik % 60 civarindadir.
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Seklinde ifade edilen kuantum verimliligi ise % 91,5tir. Elde edilen ortalama gi¢ ise
maksimumda 50 W civarindadir [2]. Atim siiresi genellikle femtosaniye

mertebesinde olan bu lazerlerin kullanim alanlar1 oldukga genistir.

Caligmalarda kullanilan femtosaniye lazer tipi Yb katkili cam lazeridir. Yb-YAG
lazeri ile ayni enerji diyagramina sahip bu lazerde de 1030 nm dalga boyunda hiizme
tiretilir. Glicii 1 mW ile 250 mW arasindadir ve atim etki siiresi yaklasik olarak 500

femtosaniyedir.



1.2 Femtosaniye Lazerler

1.2.1 Femtosaniye lazerin karakteristigi

Femtosaniye lazerler, etki siresi bir pikosaniyenin (1 ps = 10™ s) altinda optik
atimlar iireten ¢ok hizli lazerlerdir ve temel olarak etki siireleri adinda da belirtildigi

gibi femtosaniye (1 fs = 10™s) mertebesindedir.

Bu sekildeki ¢ok kisa atimlarin iiretilmesi mod kilitleme (mode-locking) ad1 verilen
0zel bir yontemle mimkiin olmaktadir [3]. Bu yontemin temeli, lazer kovugunun
modlar1 arasinda sabit bir faz iliskisinin olusturulmasina dayanir. Bu tarz lazerlere
faz-kilitli ya da mod-kilitli lazerler adi verilir. Lazerin modlar1 arasindaki bu
etkilesim lazer 1simninin atimlar seklinde iiretilmesini saglar. Lazerin 6zelligine de

bagli olarak oldukga kisa etki siiresi olan atimlar olusabilmektedir.

Atim etki siliresi yaklasgitk 100 fs’den kisa olan atimlarin siiresinin dogrudan
optoelektronik yontemlerle dlgmek zor olmaktadir, bunun icin otokorelasyon [4],
frequency-resolved optical gating [5], spectral phase interferometry for direct electric
field reconstruction [6], or multi photon intro-pulse interference phase scan [7] gibi

cesitli yontemler kullanilmaktadir.

Mod — kilitleme teorisine gore, atimlarin etki siireleri lazerin biiylime ortamina
(bliyiime bant genisligine) ve kovuk boyutuna (fark frekans dretimi) baghdir.
Ornegin, titanyum katkili safir (Ti:Sapphire) kati hal lazerinde 128 THz lik band
genisligi mevcuttur ve 30 cm lik kovuk igerisinde teorik olarak 4 fs etki siiresi olan
atimlar olusturulabilmektedir. Oysa ki bant genisligi 1.5 GHz olan tipik bir Helyum —
Neon (He-Ne) aynmi boyutlardaki bir kovukta etki siiresi 300 ps olan atimlar
tiretilebilmektedir. Buradan uygun lazer ortaminin segilmesinin ne kadar onemli

oldugu goriilebilmektedir [8].

Genel olarak mod — kilitli kat1 hal lazerleri etki siireleri 30 ps’den 30 fs’ye kadar
degisen aralikta yiiksek kalitede atimlar iiretebilmektedir. 10 fs’nin altinda etki siiresi
olan atimlar olusturabilmek i¢in Ti:Sapphire lazer ortamlar1 en uygunlaridir. Ayni
zamanda neodim katkili ya da iterbiyum katkili biiylime ortamina sahip farkli diyot
pompali lazerler de aymi Ozellikte atimlar Uretebilmektedir. Femtosaniye lazer
osilatorleri tipik olarak nanojoule mertebesinde enerjiye sahip ve 100 MHz

mertebesinde tekrarlama oraninda darbeler Uretirler. Osilatére ek olarak



yiikselticilerin eklenmesi ile tekrarlanma oraninin diisiiriiliip darbe enerjisinin ¢ok

daha yiiksek mertebelere ulastirilmast miimkiindiir.

1.2.2 Femtosaniye lazerlerin uygulama alanlari

Femtosaniye lazerin uygulama alanlar1 dort farkli sinifta incelenebilir: femtokimya,
niikleer flizyon, dogrusal olmayan optik ve femtosaniye lazer isleme. Rudolph A.
Marcus [9] kimyasal sistemlerde elektron transfer reaksiyonlar1 konusunda katkida
bulunmus, Ahmed H. Zewail [10] ise femtosaniye spektroskopisi iizerine yaptigi
calismalarla femtosaniye lazerin kimya alanindaki kullanimini giiclendirmistir.
Yiiksek hizli lazer tekniklerinin kullanimi sayesinde bir molekiildeki atomlarin
kimyasal reaksiyon sirasinda nasil hareket ettiklerini gérmek miimkiin olmustur.
Femtosaniye spektroskopisinde yliksek hizli bir lazer araciligi ile iki atim molekiile
gonderilir. Burada yuksek glcli birinci atim molekiilii iist enerji seviyelerine uyarir.
Ikinci atim ise kisa etki siiresi aracilig1 ile reaksiyon sirasinda olusan kisa yasam
stiresine sahip molekiillerin tespit edilmesini saglar. Bu yontem ozellikle
biyokimyada protein katlanmalarinin ve fonksiyonlarinin detaylarinin analiz

edilmesinde de kullanilan bir yontemdir [8].

Niikleer fiizyon alaninda, ¢ok yliksek giiclii lazer kaynaklar ile bir ICF (Inertial
Confinement Fusion) sistemindeki yakit paleti basinca ve 1siya tabi tutularak
atesleme siirecinin tamamlanmasi saglanmaktadir [11]. Yapilan son galigmalarda bu
basing ve 1sitma siireclerinin birbirinden ayrilarak yeni bir atesleme teknolojisinin
gelistirilmesi s6z konusu olmustur [12]. Burada 1sitma siireci femtosaniye lazer ile
gerceklestirilecek, basing siirecinde ise daha onceden de kullanilan yiiksek giiclii
lazerler kullanilacaktir. Calismalarin olumlu bir sekilde sonuglanmasi durumunda
hedef i¢in gerekli olan enerjinin ¢ok daha azi ile gergeklestirilebilecek olan fiizyon

olayinda ¢ok dnemli bir adim atilmis olacaktir.

Femtosaniye lazerlerin genis uygulama imkan1 buldugu diger bir alan da dogrusal
olmayan optiktir [13]. Harmonik Uretimi, fark frekans Gretimi, frekans toplanmasi,
iki  foton absorpsiyonu gibi ¢esitli dogrusal olmayan optik etkilerin
incelenebilmesinde gerekli olan yiiksek 151k siddeti femtosaniye lazerler aracilig ile
rahatlikla elde edilebilmektedir [13].

Bunun yanisira, femtosaniye lazerlerin en énemli uygulama alan1 mikro islemedir.

Femtosaniye lazerle malzemelerin minimum Olglide mekanik veya termal



deformasyonla mikro isleme ve ylizeylerinin sekillendirilmesi miimkiin olmaktadir.
Enerjinin malzemeye ¢ok kisa bir zaman araliginda, yani termal diflizyonun
olusmasinden Once transfer edilmesi femtosaniye lazer kullanimini diger rejimlere

kars1 avantajli konuma getirir [8].

1.3 Femtosaniye Lazer Mikro Isleme

Kat1 malzemelerin yiizeyinde ya da igerisinde mikrometre mertebesinde yapilarin
olusturulmasinda etki siireleri femtosaniye mertebesinde olan lazer atimlarmin
kullanilmasi siireci femtosaniye mikro isleme olarak adlandirilir. Cogunlukla mikro
isleme igin Titanyum-Safir (Ti:Sapphire) lazerler kullanilir. Bu tip lazerlerde
titanyum katkili safir kristali 1s1nin iretildigi ortam olarak kullanilir ve 15181n dalga
boyu 800 nm civarindadir [14]. Bunun yanisira 1030 nm dalga boyuna sahip 1ginin
tiretildigi iterbiyum katkili cam (Yb:Cam) lazeri de mikro isleme i¢in uygun bir lazer
tipidir. Femtosaniye lazer atimlarinin hem sogurucu hem de gegirgen malzemeler ile
olan etkilesimleri iizerinde yapilan c¢alismalar optik dalga kilavuzlart [15-22],

mikroakiskan kanallar1 [23-29] gibi genis uygulama alanlar1 bulmustur.
1.3.1 Femtosaniye atimlarin katilarla olan etkilesimleri
1.3.1.1 Absorpsiyon ve iyonizasyon

Femtosaniye lazer atimlarinin malzemelerle olan etkilesimi, uzun etki siireli
atimlarin veya siirekli dalgalarin malzemelerle olan etkilesiminden iki yonlyle
farklidir. Birincisi, enerji aktarimi herhangi bir gevseme siireci ile karsilastirildiginda
cok daha kisa bir siirede gerceklesir. Elektronlar gelen lazer enerjisini absorbe eder
ve ancak lazer atimlar1 kesildigi zaman termalizasyon meydana gelir. ikinci durumda
ise gelen femtosaniye lazer atiminin enerjisi dogrusal olmayan absorpsiyon olayinin
meydana gelmesine yetecek kadar siddetli olur ve malzeme gelen dalgay1 normal bir

sekilde absorplayamaz [30].
Dogrusal absorpsiyon

Femtosaniye lazer atimlarinin dogrusal absorpsiyonu herhangi bir 1518in dogrusal
absorpsiyonundan farkli degildir. Metal olmayan malzemelerde, degerlik bandinda
elektron tarafindan isgal edilen en iist enerji seviyesi ile iletkenlik bandinda bir

elektron tarafindan isgal edilmemis en alt seviye arasinda bir aralik (gap) mevcuttur.



Eger foton enerjisi bu bant araliginin enerjisinden biiyiikse degerlik bandindaki bir
elektronun iletkenlik bandina ge¢mesi miimkiin olur boylece gelen 1s1n malzeme
tarafindan absorplanir (Sekil 1.4 a) [31]. Metallerde iletkenlik bandindaki seviyelerin
bir kism1 elektronlar tarasindan isgal edilir. Bu durumda fotonlar serbest tasiyicilar
tarafindan absorplanir ve bdylece bir elektron foton absorplayarak enerji, fononlarla
olan etkilesimden momentum kazanir ve iletkenlik bandindaki iist enerji seviyelerine
cikar [32]. Eger yeterli enerjiye sahip lazer 1smm1 malzeme iizerine distiriiliirse

dogrusal absorpsiyon araciligi ile asinma gerceklestirilebilir.
Dogrusal olmayan absorpsiyon

Lazer 151gm1n dalga boyu i¢in seffaf olan malzemelerde tek bir fotonun absorpsiyonu
bir elektronu degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikaracak yeterli enerjiye sahip
olmayabilir. Boyle durumlarda lazer enerjisinin absorpsiyonu ancak dogrusal
olmayan siireglerle gergeklesebilir. Yeterli lazer enerjisi malzemeye verilirse
dogrusal olmayan absorpsiyon araciligi ile asindirma ve kalic1 yapisal degisiklikler

olusturmak miimkiin olur [13].

Dogrusal olmayan absorpsiyonda fotoiyonlasma ve ¢1§ iyonlagma olmak tizere iki
farklt mekanizma rol oynar [33]. Fotoiyonlagsmada, elektronlar degerlik bandindan
iletkenlik bandina dogrudan lazer alani ile ¢ikarilir. Lazerin frekansina ve siddetine
bagl olarak iki farkl: tipte fotoiyonlagma gerceklesir. Bunlar, multifoton iyonlagmasi

ve tlinelleme iyonlagsmasidir [34].

Tilnelleme iyonlasmasinda lazerin elektrik alant degerlik elektronunu atoma
baglayan potansiyeli agsmasini saglayarak serbest elektron olusturur. Bu tip dogrusal
olmayan iyonlasma giiclii lazer alan1 ve diisiik lazer frekanst olmasi durumunda
gerceklesir [8]. Daha yiiksek frekanslarda bir elektron tarafindan birden fazla fotonun
rastgele absorplanmasiyla multifoton iyonlagmasi gergeklesir (Sekil 1.4 D).
Absorplanan tiim fotonlarin toplam enerjisi bant aralik enerjisini ge¢melidir,

nhw = E;, burada E, bant aralik enerjisi, w lazer frekansi, A Planck sabiti ve n

gerekli olan minimum foton sayisidir.

C1g iyonlagsmasi iletkenlik bandinda yer alan bir elektronun serbest tasiyici
absorpsiyonu gerceklestirmesi neticesinde olusur. Iletkenlik bandindaki bir elektron
birden fazla lazer fotonunu absorplayarak iletkenlik bandinin minimum enerji

seviyesini asar ve carpismalarla diger bir elektronu iyonlastirir. Sonugta iletkenlik



bandinin minimum degerinde iki elektron kalir (Sekil 1.4 c) [33-35]. Lazer alani etki
ettigi siirece bu siire¢ tekrarlanir ve iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu Ustel

olarak artar.
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Sekil 1.4: a) Dogrusal absorpsiyon. b) Multifoton absorpsiyonu. ¢) C1g iyonlagsmasi

1.3.1.2 Enerji durulmasi

Lazer radyasyonu Oncelikli olarak degerlik ve iletkenlik bantlarindaki elektronik
seviyeler ile etkilesir. Enerjiyi bu seviyeler arasinda tutma zamani lazer atimlarinin
etki siirelerine baghdir. Etki siiresi ¢ok kisa olan atimlar s6z konusu oldugunda lazer
atimi  sonrasinda elektronlarm enerji dagilimi termal olmayabilir. Ornegin,
pikosaniye mertebesinde atim oldugunda bu termal olmayan dagilim sicaklik ile
karakterize edilen Fermi — Dirac dagilimina doniisiir. Sonrasinda tutulan enerjinin
elektronlardan 6rgilye aktarilmasi gibi olaylar sz konusu olur. Buna benzer olarak
uzun siireli atimlar da mazleme tizerinde farkl etkilesimlere yol agar. Kisa etki siireli
ve uzun etki siireli lazer atimlarinin malzeme ile olan etkilesimleri arasindaki farki

anlamak icin karakteristik zaman 6lceklerini hesaba katarak ilerlemek gerekir.
Uzun atim etkilesimi

Herhangi bir sistemin enerji durulma siresinden ¢ok daha uzun etki siresine sahip
atimlarla (nanosaniye ya da daha uzun) olan etkilesimde tiim durulma siiregleri atim
stiresinden kisa siirede gergeklesir. Bu durumda tiim sistem etkilesim siiresi boyunca

dengede olur.



Sistemin enerji korunumuna bakildiginda, V hacmindeki i¢ enerji degisimi bu hacim
icinde absorplanan lazer 1s18indan ya da enerji difiizyonundan kaynaklanir. Bu

durumda enerji degisimi su sekilde tanimlanir.

au
== —V(GV) + SV (1.1)

Burada j enerji akisidir. Bu i¢ enerji degisimi, birim hacimdeki ozgil 1s1

kapasitesinin tanimi, 0U /dt = C;V 0T /dt, kullanilarak sicaklikla iliskilendirilebilir.

Is1 kaynagi S, lazer radyasyonunun enerji kaybindan yola ¢ikilarak hesaplanabilir,
S=—(—-R)0l/0z. Burada R yiizeyin yansiticihigi, | lazer siddetidir. Beer kural
kullanilarak, I(t,z) = I(t) exp(—az), S su sekilde yazilabilir,

S =I1(t)Aa exp(—az) (1.2)

Burada, A =1 — R, ylizey absorplama yetenegi ve a malzemenin absorplama

katsayisidr. Birgok durumda enerji kaybi 1s1 diflizyonundan kaynaklanir ve asagidaki

sekilde yazilir [31],
j=—kVT (1.3)

Burada, k termal iletkenlige karsilik gelir. Bu durumda (1.1) denklemi,

oT
Cigr = V(KVT) +5 (1.4)

seklinde yazilir. Bu denklem parabolik 1s1 denklemi olarak adlandirilir.

Termofiziksel parametrelerin (C;, k) ve optik parametrelerin (a, A) sicaklik
bagimliliklar1 (1.4) denklemini dogrusal olmayan hale getirmektedir. Dolayisi ile
analitik ¢6zum sadece belirli durumlar igin elde edilmektedir. Genellikle numerik

olarak ¢ozllmektedir.

Termal yayihmhilik, D = k/C;, bircok metal icin genellikle 0.1 — 1 cm?%s
araligindadir. Bunun anlam1 10 ns etki sliresi olan bir atimda 1s1 dalgas1 0.1 — 1 pm
kadar yol alacaktir. Bu mesafe optik niifuz derinliginden, a1, ¢ok daha fazladir. Bu

daha kii¢lik boyutlu islemelerde dejavantaj olarak kendini gostermektedir.



Kisa atim etkilesimi

Atim siiresinin femtosaniye ya da pikosaniye mertebesinde olmasi durumunda optik
niifuz derinligi, 1s1 diflizyon mesafesine neredeyse esit hatta daha kisa olacaktir.
Buna ek olarak kisa atimlar sz konusu oldugunda daha farkli etkilesimler de s6z
konusu olmaktadir. Bu durumda lazer atiminin etki slresi sistemdeki enerji
dengelenme siiresinden, 6rnegin elektronlarin enerjisini orgiiye aktarma siiresinden
daha kisadir. Bunun sonucunda ¢ok kisa atimlarla olan 1sinma sonucunda kuvvetli
dengede olmama durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetli dengede olmayan

durumlarin teorik olarak incelenmesi olduk¢a zordur.
Is1 aktarim

Yalitkanlarda ve yariiletkenlerde 1s1 transferi diger malzemelerle karsilastirildiginda
oldukga azdir, ¢iinkii elektronlar malzemelerde kendiliginden bulunan yiikk ayirma
kuvvetinden kacamazlar. Genel olarak termal difizyon metallerde ¢ok daha fazla
goriiliir ¢linkii metallerde sicak elektronlarin yerini kolaylikla soguk elektronlar
alabilir. Ancak, ¢ok kisa etki siiresi olan atimlar gonderildiginde, metallerdeki 1s1
difuzyonu elektronlar ile o6rgii arasindaki kuvvetli dengede olmayan etkilesimler

nedeni ile dnemli 6lcude engellenir [36].

Elektronlarin enerjisi, kgzT,, Fermi enerjisinden, Er = mv2/2, diisik oldugu

durumda elektronlarin termal iletkenligi asagidaki sekilde ifade edilir.

_ Cvit  CiT,vt

- : (1.5)

ke

Burada 7 elektron durulma siresidir ve elektron — fonon ve elektron — elektron

carpismalarindan belirlenir,

1 1 1
— +— (1.6)
T Te ph Tee

Orgiiniin sicakligi Debye sicaklifindan biiyiikse, T; = 0 = hwp/kg, burada wp
Debye frekansidir (maksimum fonon frekansi), oOrgiliniin tiim salinin modlari

uyarilmis durumdadir ve elektron — fonon ¢arpisma frekansi i¢in asagidaki yaklasim

yapilabilir [31], [37].
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~kgT;/h (1.7)
Te ph
Elektron — elektron ¢arpisma frekansi i¢in de asagidaki yaklasimi yapmak

mimkundar [30].

%N(kBTe)Z/hEF (1.8)
Elektronlarla 6rgii dengede oldugu durumda, T, = T;, uzun etki siireli atimlarin
metalle etkilesimi sirasinda 7, ,, < 7., kosulu yerine getirilir ve elektron
dengelenme siiresi yaklasik olarak elektron — fonon ¢arpigsmasi dengelenme siiresine
esit olur, T = 7, p,. Buna karsilik, ¢ok kisa etki siireli atimlar elektron sicakliginin
orgli sicakligindan c¢ok daha fazla olmasina yol agan kuvvetli dengede olmayan
etkilesimlere sebep olur, T, > T; . Bu durumda 7, ,, > 7., Olur ve , 7 = 7., durumu
miimkiin olur. lyi bilinen denge dumundaki davranislara zit olacak sekilde elektron
dengelenme siresi elektron — elektron ¢arpigmalari tarafindan belirlenir. Bu kisa etki

stireli atimlarla 1s1 diflizyonunun minimum degere indirilebilecegini gosterir.
1.3.1.3 Malzeme modifikasyonu

Dengede olmayan fiziksel olaylar nedeni ile c¢ok kisa atim lazerleri ile
gerceklestirilen agindirma stireglerini teorik olarak incelemek zordur. Bu siirecte asiri
1sitilmus sivilarda oldugu gibi termodinamik olarak sabit olmayan durumlar etkin rol

oynarlar.

Yapilan son ¢alismalar, ¢ok kisa atim asindirmasinda lazerin etki etmesinden hemen
sonra iki adimda asindirma gergeklestigini gostermistir [38]. Oncelikle yiizeyde optik
niifuz derinligi mertebesindeki bir kisim, elektron yaymimi, siiblimlesme ve plazma
durumuna geg¢is araciligi ile asindirilir. Bu agindirma siireci nanosaniye ya da daha
kisa siirede meydana gelir. Kalan 1s1 malzemeye niifuz eder ve pargaciklarin termal

kaynamaya ugrayarak yaklasik 10 ns igerisinde yayilmasini saglar.

[lk adimda asindirilan parcaciklar 6zellikle esik enerji degerine yakin ¢alisildiginda
lazer enerjisinin c¢ogunu alir. Bdylece sonrasinda malzemeye aktarilacak 1s1
minimum olur. Bu durum yalnizca femtosaniye lazerlerle miimkiin olur, asindirma

bolgesinin etrafina minimum zarar verilir.
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Yariiletkenler ve seffaf malzemeler i¢in de kisa atim lazer asindirmasi temel olarak
metallerdekine benzer. En temel fark, metallerde etkilesim sirasinda elektron
yogunlugu sabit kalirken yariiletken ve seffaf malzemelerde bantlar arasindaki
gecisler, dogrusal olmayan alan ve ¢1g iyonlasmasi nedeni ile sabit kalmaz. Seffaf
malzeme ile kisa atimli lazer etkilestiginde dogrusal olmayan alan aracilig1 ile serbest
elektronlar Uretilir ve bu serbest elektronlar ¢1g iyonlasmasinda tohum elektron

roliinu alir.

Asidirma esigi incelendiginde seffaf ve yariiletken malzemeler i¢in metallerin
aksine atim siiresine bagli sabit bir deger olmadig1 goriiliir. Bu direkt olarak dogrusal
olmayan absorpsiyon siirecinin bir sonucudur. Artan siddete bagl olarak absorpsiyon

arttigindan, atim siiresi azaldikca esik enerji de azalir.

Sonug olarak kisa atimli lazer mikroisleme, 1s1 aktarimindan kaynaklanan hasarlarin
minimuma indirilmesi ve etkilesim siirecinin optik niifuz derinligi ile
belirlenmesinden dolay1 ¢ok yiiksek bir potansiyel tasimaktadir. Diisiik enerjiler s6z
konusu oldugunda ihmal edilebilir derecede alanin 1sidan etkilenmesi ve piiriizlii
yapinin olugmamasi nedeni ile yiiksek hassasiyette isleme yapilabilmektedir. Ayrica
seffaf malzemeler i¢in esik enerji degeri, en aza indirilen 1s1 kayiplart nedeni ile ¢ok

daha diistiktiir.
Seffaf malzemelerde femtosaniye lazer etkilesimi

Femtosaniye lazer seffaf malzemelerde bulk i¢ine odaklandiginda dogrusal olmayan
absorplama araciligi ile enerjisi emilir ve malzeme igerisinde yilizeye hasar vermeden
yapisal degisikliklere neden olur. Bu yapisal degisiklikler temel olarak ti¢ farkl
grupta incelenebilir; es yonli kirllma indisi degisikligi [17], [39], cift kirinimli
kirilma indisi degisikligi [40], [41] ve bosluk olusturma [42]. Olusturulan yapi
lazerin parametrelerine (atim siiresi, dalgaboyu, enerji, tekrarlama orani), malzeme
parametrelerine (bant araligi, termal Ozellikler) ve odaklama becerisi olarak da
bilinen sayisal darligina (Numerical Aperture, NA) baglidir. Gerekli parametreler
elde edildiginde sadece lazer enerjisini degistirerek ayni malzeme lizerinde bu {i¢

farkl1 yapiy1 da olusturmak miimkiindiir (Sekil 1.5).

Es yonlii kirilma indisi degisikliginde malzeme sanki etki aninda eriyip hizlica tekrar

katilagir (Sekil 1.5 a) [43-45]. Erimis siliste genel davranisin aksine etki altinda kalan
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bolgenin kirtlma indisi yiikselir [46], [47]. Camlarda tipik termal olaylar gerceklesir
ve etki altinda kalan bdlgenin kirilma indisi ve yogunlugu azalir [44], [48].

Cift kinnimh kirilma indisi degisikliginde etki altinda kalan bolgede nanometre

boyutunda paralel catlaklar meydana gelir [49].

a)

Sekil 1.5 : Erimis silis lizerinde farkli enerji degerlerinde olusturulan yapisal
degisiklikler. a) Diisiik enerji. b) Orta dereceli enerji. ¢) Yiiksek enerji.
[30]

Erimis siliste c¢atlaklar huzme ilerleme yoniine ve polarizasyona dik olarak olusur.

Bu yapilarin elektron plazma yogunlugunda yani yapisal degisiklige yol agan girisim

olay1 neticesinde meydana geldigi diistiniilmektedir [49].

Cok yiiksek enerjilerde lazer odaklandigi noktadaki malzemeyi kopararak etrafa
sacilmasina yol acar ve boylece malzemede bosluk olusturur. Mikropatlama olarak
da adlandirilan bu olay malzeme igerisinde gergeklestiginden kopan pargaciklar

uzaklacak yer bulamaz ve boslugun etrafina ilerleyerek yogun bir kabuk olustururlar
[42], [50].

1.4 Hiizme Sekillendirme

Lazer 1smnmin radyal siddet dagilimi genel olarak Gauss fonksiyonu seklindedir.
Yapilan galismalar 6zel yontemler araciligi ile Gauss modundaki lazer hiizmelerinin
sekillendirilebilecegini gostermis ve bu konu son yillarda oldukga ilgi ¢ekmistir [51].
Ozellikle Bessel ve Airy fonksiyonlarina cevrilen lazer hiizmeleri sagladiklar:

avantajlar nedeni ile arastirma konusu olmustur.
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1.5 Plazmonik

1980°1i yillarda deneysel olarak, 1sik dalgalarinin, bir metal ve dielektrik ara
ylizeyine dogru sartlar altinda yonlendirilmesinin metal yiizeyindeki dalgalar ile
hareketli elektronlar arasinda bir rezonans etkilesimine neden oldugu goésterilmistir
[52]. Bir baska ifadeyle, yilizeydeki elektronlarin salinimi ile metalin diginda bulunan
elektromanyetik alandakiler eslesmektedir. Bunun sonucunda yiizey plazmonlar

olusmakta ve elektronlarin yogunluk dalgalari ara ylizeyde ilerlemektedir [52], [53].

Son yillarda, yaratict olarak tasarlanmig metal-dielektrik ara yiizeylerinde dis
ortamdaki elektromanyetik dalgalarla ayni frekansa sahip fakat ¢ok daha kisa dalga
boylu yiizey plazmonlarin olusturulabildigi bulunmustur [54]. Bu ortamda
plazmonlar, bilgiyi i¢ baglanti olarak adlandirilan nano yapili teller iizerinden
mikroiglemcinin bir bdliimiinden diger boliimiine tasiyabilmektedir. Plazmonik i¢
baglantilari, yonga tasarimcilarina daha kiigiik ve hizli transistorlarin yapimi igin
biiyiik bir avantaj saglayacaktir. Yonga tasarimcilari, yonga iizerinden hizli veri

aktarimi su an gercgeklestirebilmektedir [53].

Optik sinyallerin, 15181n kullanilmasi ile plazmon olarak tanimlanan elektron
yogunluk dalgalarinin  iiretilmesi  sonucunda, kiigliciik teller igerisinde
sikistirilabilcek olmasi bir¢ok gelismenin Onilinii agacaktir. Ancak metal nano
yapilarin olusturulmasindaki zorluklar plazmoniklerin iretilmesinde yeni yontem
arayiglarina yol agmistir. Bunlardan bir tanesi de femtosaniye lazerler yardimi ile
metal nano yapilarin olusturulmasidir. Femtosaniye lazer kullanarak bir dielektrik
tizerine nano kalinlikta kaplanmis metalde nano boyutta kanallar olusturularak

plazmonikler i¢in gerekli olan periyodik metal yapilar1 olusturmak miimkiindiir.
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2. DOGRUSAL OLMAYAN OPTIiK

2.1 Dogrusal Olmayan Optige Giris

Elektrik ve manyetik alan siddetlerinin birinci dereceden daha yiiksek kuvvetlerinin
etkin rol oynadig1 bolge dogrusal olmayan optik bolgesi olarak adlandirilir. Isigin
yayillmasinin, klasik agiklamasinda tist {iste gelme, yansima, kirilma v.b.
elektromanyetik 1s181in alaniyla, ortami olusturan atomsal sistemin tepkisi arasinda
dogrusal bir baglant1 oldugu varsayilir. Ancak asir1 siddetli bir 151k demetinin 6nemli

olgtide dogrusal olmayan optik etkiler meydana getirmesi beklenebilir.

Dogrusal olmayan optigin en temel olay1 ikinci harmonik {iretimidir. Bunun igin
polarizasyonu yani birim hacimdeki dipol momenti disiiniiliirse, polarizasyonun
bilinen (lineer) optikte uygulanan elektrik alan kuvvetine dogrusal olarak bagimli

oldugu bilinir ve asagidaki sekilde ifade edilir [13].
P(t) = eoxWE(t) (2.1)

Burada y dogrusal alinganliktir. Dogrusal olmayan optikte, optiksel karsilik
yukaridaki denklemin genellestirilmis hali ile ifade edilir. Polarizasyon ifadesi

kuvvet serisine acilirsa,

P(t) = eox WE() + eox PE(£) + eox @ E*(£) + -

_ _ _ (2.2)
= PW@) + PO(t) + PO(t) + -

Burada y® ve y® ifadeleri sirasiyla ikinci ve ticiincii dogrusal olmayan optik

alinganlik olarak bilinir.

2.2 Dogrusal Olmayan Optik Etkilesimler

2.2.1 ikinci harmonik iiretimi

Verilen bir madde icin P(E) fonksiyonu E ye gore tek bir fonksiyon ise, ikinci

denklemdeki E nin ¢ift kuvvetlerinin sifir olmasi gerekir. Cam veya su gibi
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esdogrultusal bir ortamda olan da budur. Simetri merkezIli kalsit gibi kristallerde
koordinat eksenlerinin tiimiiniin tersine ¢evrilmesi fiziksel nicelikler arasindaki
bagintilar1 degismez birakmalidir. Bundan dolay1 bu tiir maddelerle ¢ift harmonik
olusturulamaz. Bununla birlikte {iciincii harmonik iiretimi olabilir. Ikinci harmoniklik
kosulu olan bir kristalin simetri merkezinin bulunmamasi, piezoelektriklik i¢in de
gereklidir. Basing altindaki bir piezoelektrik kristali simetrik olmayan yiik dagilimi
haline girerek bir gerilim olusturur. Otuz iki kristal sinifindan yirmisi bu tirden olup
ikinci harmonik icin kullanilabilir [1]. Genellikle kullanilan kristaller BBO (Beta
Baryum Borat), KDP (Potasyum Dihidrojen Fosfat), KTP (Potasyum Titanil Fosfat),
Lityum Niyobat’tir [55]. Deneysel calismalarda kullanilan BBO kristalinin optik ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2’de verildigi gibidir [56].

Cizelge 1.1 : BBO kristalinin optik 6zellikleri.

Gegirgenlik Aralig: 196 nm ~ 2200 nm
1030 nmicin | 1.655 (0) 1.539 (e.0)
Kirilma Indisleri: 515nmigin | 1.676 (0) 1.556 (e.0)
343nmicin | 1.710 (0) 1.579 (e.0)
Sogurma Katsayist: a < 0.1%/cm (1030 nm)

Cizelge 1.2 : BBO kristalinin fiziksel 6zellikleri.

Kristal Yapisi Trigonal
Boyutlari 0.5cm —0.5cm — 0.5cm
Erime Noktasi 1095°C
Gecis Noktasi 926°C
Yogunluk 3.85 g/cm®
Renk renksiz
Ozgiil Is1 0.49 cal/g’C
Isil iletkenlik 1.2 W/(mK) (dik), 1.6 W/(mK) (paralel)
a) b)
i T
L o w
@ (2)
> £ 20 --1-- |20
—_ A
W
Y

Sekil 2.1 : a) Ikinci harmonik {iretiminin geometrisi. b) Enerji seviyeleri diagrama.
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Elektrik alan kuvveti asagidaki sekilde ifade edilirse,
E(t) =Ee @t +c.c. (2.3)

Burada y® alinganlik degerinin sifir olmadig1 bir kristal kullanilir. Buna gore bunun

gibi bir kristalde meydana gelen polarizasyon agagidaki sekilde yazilabilir;

P@(t) = g,xPE2(v) (2.4)
ya da
PA(t) = 260x PEE* + (g PE?e™2%t + c.c.) (2.5)

Ikinci dereceden polarizasyona sifir frekansmin (birinci terim) ve 2w frekansimnin
katkida bulundugu goriiliir. Birinci terimin elektromanyetik radyasyona sebep
olmadigin1 sdylemek gerekir (¢ilinkii ikinci dereceden tiirevi sifira gider). Birinci

terim optik dogrultma adi1 verilen bir siirece katkida bulunur [13].

Ikinci harmonik iiretimini farkli frekanslardaki fotonlarin degisimi olarak diisiinmek
mumkandur. Sekil 2.1'de (b) ye gore w frekansindaki iki foton sogurulur ve yerine

2w frekansindaki bir foton olusur.

2.2.2 Fark frekans tretimi ve frekans toplanmasi

Dogrusal olmayan bir dielektrik icinde farkli frekanshi iki veya daha c¢ok 1smn
demetinin karigtirimasidir [13]. Dogrusal olmayan alinganlhigi y® olan bir optik

ortamda iki farkli frekans iceren elektrik alani asagidaki sekilde ifade edilebilir,
E(t) = Eje” @1t + Eye~'@2t 4 ¢ c. (2.6)
Polarizasyonun ikinci dereceden katkisi, P® (t) = y P E?(t)

p(z)(t) — 50)((2) [Elze_zm’lt + E22€—2iw2t + ZElEze—i(w1+w2)t (2.7)

+ 2E, Eje i @1m02)t 4 ¢ ¢ | + 2e0x P [E, Ef + E,E3]

Bu ifadeyi asagidaki notasyonla ifade etmek miimkiindiir;

P@() = Z P(w,)e iont (2.8)
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Buna gore,

PQw,) = gy PE? (SHG)
PQw,) = gy PE? (SHG)

P(w; + wy) = 260y PELE, (SFG)
P(wy — wy) = zgoX(Z)E1E; (DFG)
P(0) = 2e0x® (E,E; + E;E;) (OR)

Genellikle bu frekans bilesenlerinden yalnizca biri kayda deger bir siddette ortaya
cikar. Uygulama olarak giris radyasyonunun polarizasyonunun uygun se¢ilmesi ve
dogrusal olmayan kristalin ayarlanmasi ile hangi bilesenin ortaya g¢ikacagi

ayarlanabilmektedir [13].

2.2.2.1 Frekans toplanmasi

a) b)
o G
a)l w
— > ’ 0,=0 +0, 2
o, X —_—> --l__ o
—_— A 3
wl

Sekil 2.2 : a) Etkilesimin geometrisi. b) Enerji seviyesi temsili.

Daha 6nce yazilan denkleme gore frekans toplayicisinin kompleks genligi asagidaki

gibidir,
P(w;, + wy) = 2oy PELE, (2.9)

Frekans toplanmasi ikinci harmonik tiretimine ¢ok benzerdir ancak burada iki farkli
frekansa sahip dalga gonderilir. Sekil 2.2°de etkilesmin geometrisini ve enerji seviye

temsilini gérmek mumkuinddir.
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2.2.2.2 Fark frekans tretimi

Fark frekans dretimi dogrusal olmayan polarizasyondan yola ¢ikilarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir,

P(w; — wy) = 2e0xPE,E; (2.10)

Frekans toplanmasi ile fark frekans Gretimi arasindaki 6nemli fark Sekil 2.3’teki (b)
sikkinda net bir sekilde goriilmektedir. Bu sure¢ optik parametrik yiikseltme olarak
da bilinir [13].

Burada atom w, frekansindaki bir fotonu absorplayarak daha yuksek bir enerji

seviyesine gecer. w, frekansli bir alan ile etkilesime sokularak iki foton emisyonu

geceklestirilir.
a) b)
ol Gl
w mg
1 5 0w =0 -0
@) 3 1 2 © Y
® X — 1 --1--
—ty
@,
Y

Sekil 2.3 : a) Fark frekans tretimi geometrik temsili. b) Fark frekans tretimi enerji
seviyeleri temsili.

2.2.3 Faz eslemesi

Harmonik dretimi, fark frekans dretimi ve frekans toplanmasi gibi faz duyarh
dogrusal olmayan optik olaylarda etkili bir sonucun elde edilmesi icgin faz

eslemesinin elde edilmesi 6nemlidir.

Ikinci harmonigin iiretiminde bu olay incelenebilir. ¢ frekansina sahip
monokromatik diizlem dalganin kristal icerisinde z-ekseni boyunca ilerledigi

diisiintiliirse, dalganin elektrik alani,

E,(z,t) = %{E(z, w) expli(wt — k,z)] + c.c.} (2.11)
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seklinde yazilabilir [2]. Bu durumda dogrusal olmayan polarizasyon asagidaki
sekilde ifade edilir.
1

P, = E{EZ (z,w) exp[iQwt — 2k, z)] + c.c.} (2.12)
Denklem (2.12), 2w frekansi ile salinan ve 2k, ilerleme sabitine sahip bir dalgay1
tanimlar. Buradan yola ¢ikarak, denklem (2.11)’de belirtilen elektrik alana sahip
frekansindaki bir dalganin dogrusal olmayan bir ortamda ilerlerken 2w frekansina
sahip dalga iiretilmesine yol agacagn goriilmektedir. Uretilen ikinci harmonigin

elektrik alani,
1
E,,(z,t) = E{E(Z' 2w) expli(Rwt — ky,z)] + c.c. } (2.13)

seklinde yazilabilir [2]. (2.12) ve (2.13) denklemleri karsilastirildiginda bu siirecin
verimli bir sekilde gerceklesmesi icin 6nemli bir kosulun yerine getirilmesi gerektigi
goriliir. Polarize olan dalganin faz hizi (vp = 2w/2k,,) ile iiretilen dalganin faz hizi

(vg = 2w/k,,,) birbirine esit olmalidir. Bu kosulu,
ky, = 2k, (2.14)

seklinde yazmak miimkiindiir. Bu kosul saglanmadig: taktirde kristal igerisinde |
kadar ilerleyen polarize dalganin fazi ile (2k,l), tretilen dalganin fazi (k,,0)
birbirinden farkli olur. Bu durumda faz farki, (2k,, — k,,,)l, ilerleme mesafesi, |, ile
artar ve iretilen dalga uygun faza sahip olmadigindan ilerleme mesafesine bagl
olarak sonumlenir. Bu sebeple denklem (2.4)’teki kosul faz eslemesi olarak da
adlandirtlir [2].

Bu kosulu dalga sayilar acik sekilde ifade edilerek yazilirsa,

2nn,, 4mn,

172 = (2.15)
elde edilir. Bu esitlik sadelestirilirse,
ns, = nd (2.16)
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kosulu yazilabilir. Frekansa bagl olarak kirilma indisinin degisecegi géz Oniinde
bulundurulursa denklem (2.16)’da belirtilen kosul yalnizca biri siradan ve digeri
siradan olmayan iki dalga i¢in gegerli olur. Denklem (2.16)’daki e ve o indisleri bu
durumu belirtir. Burada siradan dalga ve siradan olmayan dalga tanimlar1 1s18in
kutuplanmasina gore yapilir. Kristalin simetri ekseni ile 1s18in ilerleme yonii bir
diizlem olusturur. Eger 1518in kutuplanmasi bu diizleme dikse siradan dalga,

diizlemde ise siradan olmayan dalga olarak adlandirilir.

Ciftkiricilik olarak da adlandirilan bu olay ikinci harmonik iiretimi i¢in diisiiniilecek
olursa o frekansinda siradan bir dalga kristalle etkilestikten sonra olusan 2w
frekansinda siradan olmayan bir dalga olusur. Bunun nedeni faz eslemesi kosulunun

ancak bu sekilde yerine getirilebilmesidir.

BBO kristali i¢in dalga boyuna bagl kirilma indisi siradan ve siradan olmayan

dalgalar icin dispersiyon formulu ile hesaplanabilir [57]. Buna gore,

0.0184
2 — 274 ____ _0.01 2 2.17
" = 27405 + 2— =~ 0.01552 (2.17)
0.0128
2 =2 —————— —0.00442% 2.18
ng 3730+/12—0.0156 0.00441 ( )

Denklem (2.17) ve (2.18)’de verilen dispersiyon formiilleri 0.22 um < A < 1.06 um
araligindaki dalga boylar1 i¢in gecerlidir.

Siradan olmayan dalgalar i¢in kirilma indisi polarizasyonun kristalin simetri ekseni
ile yaptig1 agiya bagli olarak da degisir. Bu durumda siradan olmayan dalga i¢in

actya bagli kirtlma indisi su sekilde yazilir [57],

neno
(nZ cos? 0 + nZ sin? 6)1/2

ne(0) = (2.19)

Sekil 2.4’ten de goriilebilecegi gibi siradan olmayan dalganin kirilma indisi, 15181n
kutuplanmasinin kristalin simetri ekseni ile yaptig1 aciya baghidir. Bu ag1 23.4°
oldugunda faz eslemesi kosulu @ ve 2w frekanslari i¢in saglanir. Bu durumda ikinci

harmonik en yuksek verimle elde edilir.
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— siradan k.i.
i7 : : : : — — — giradan olmayan ki [6= 10°]
’ === giradan olmayan ki [0=23.4°]
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1.64
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Sekil 2.4 : BBO kristalinin dalga boyuna bagli siradan ve siradan olmayan dalgalar
icin kirilma indisi degisikligi.
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Sekil 2.5 : Dalganin kristalde aldig1 yola bagl olarak firetilen ikinci harmonigin
gucunun faz eslemesinin gergeklestigi ve gerceklesmedigi durumlara
bagli degisimi.

Sekil 2.5’ten de goriilebilecegi gibi faz eslemesinin gerceklesmesi durumunda olusan

ikinci harmonigin giicii artmaktadir [58]. Grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilen egri faz

eslemesi kosulunun saglanmadigi durumu, digeri de faz eslemesinin gergeklestigi

durumu gostermektedir.
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2.3 Deneysel Sonuglar

Dogrusal olmayan optik alanindaki en Onemli etkilesimlerden biri harmonik
tiretimidir. Belirli agilarda kesilen beta-BaB,0O, (Beta Baryum Borat) kristali araciligi
ile lazerin temel frekansi iki, ti¢ veya dort katina c¢ikarilabilmektedir. Diizeneklerde

kullanilan temel 15181n dalga boyu 1030 nm, tekrarlama orani1 1 kHz’ dir.

Ikinci harmonigin {iretilmesi icin @ frekansma sahip 151k, polarizasyonun simetri
ekseni ile yapacagi ag1 23.4° olacak sekilde kesilen BBO kristalinden gecirilir.
Kristalin ¢ikisinda 1518 belli bir kism1 2w frekansinda elde edilir. Bu durumda bir
dielektrik ayna yardimiyla @ ve 2w frekanslari birbirinden ayrilabilir. Sekil 2.6’daki
diizenekte ikinci harmonigin elde edilmesinde kullanilan optik elemanlari gérmek
muimkiindiir. Burada kullanilan dielektrik aynanin (Thorlabs E03P) frekansa bagli
gecirgenlik grafigi Sekil 2.7°de verilmistir.

LAZER L BBO| 26

Zew

i Dielektrik ayna
Kutuplayici -

[l
Sekil 2.6 : ikinci harmonik iiretimi deney diizenegi.

EO3 Coating at 45°
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Sekil 2.7 : BB1-EO3P kodlu dielektrik aynanin dalga boyuna bagli gegirgenlik oran
grafigi [59].
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Uctincti harmonik tretiminde frekans toplanmasi olayr etkin rol oynar. Bunun igin
ikinci harmonik kristalinden sonra polarizasyonun simetri ekseni ile yapacagi ag1 38°
olacak sekilde kesilen diger bir BBO kristali (U¢lnci harmonik kristali) yerlestirildi
ve bu kristalin ¢ikisinda w, 2w ve 3w frekanslarina sahip 1sinlar elde edildi. @ ve 2w
frekanslarinin sistemden ayrilmasit i¢cin 515 nm dalga boyunu absorplayan filtre
(Thorlabs FGUV5) ve 1030 nm dalga boyunu absorplayan filtre (Thorlabs FGS900)
kullanildi. Sekil 2.8’de diizenegin semasimi gormek miimkiindiir. Bahsi gegen
filtrelerin dalga boyuna bagli gegirgenlik grafikleri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da
verilmistir. Sistemde kullanilan 200 mm odak uzakligina sahip mercek verimi

arttirmak amaciyla kullanildi.

0 ., 20 ¢ 2w ‘ 3ew
[AZER II | BBO BBEO

o m ‘

Kutuplayici

: I. filtre 2. filtre
(90) [ =200 mm - -

Sekil 2.8 : Ugiincii harmonik iiretimi deney diizenegi.
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Sekil 2.9 : Thorlabs FGUVS5 kodlu filtrenin dalga boyuna bagl gegirgenligi [60].
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FGS900, FGS900S, and FGS900H
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Sekil 2.10 : Thorlabs FGS900 kodlu filtrenin dalga boyuna bagl gegirgenligi [60].

Dordiinci harmonik iiretimi de ikinci harmonik {iretimine ¢ok benzer sekilde
gerceklesir. Burada temel frekans olacak sekilde (dretilen ikinci harmonik,
polarizasyonun simetri ekseni ile yapacagi a¢1 43° olacak sekilde kesilen diger bir
BBO kristalinden gecirildi ve ¢ikista belli bir oranda dordinci harmonik elde edildi.
Ikinci kristalinden sonra 2w ve 4w frekanslarini birbirinden ayirmak igin Sekil
2.11°de de goriildiigii gibi filtre (Thorlabs FGUVS) kullanilda.

m ] T 2

i) den
LAZER BEO BEEC

U 2 / l 4o

Kutuplavici f'=200 mm
(90°)

Filtre

Sekil 2.11 : Dordiincii harmonik iiretimi deney diizenegi.

Bahsi gegen tiim harmonikler temel frekansin siddetine bagli olarak belirli verimlerle
elde edilir. Ozellikle tglincli ve dordiincii harmoniklerin verimlerinin arttirilabilmesi
icin BBO kristalinden sonra odak uzakligi 200 mm olan bir mercek kullanilir.
Mercegin odak noktasinin yakinina yerlestirilen ikinci BBO kristali sonrasinda daha
yuksek verimle ikinci ve tgtinct harmonikler elde edilir. Cizelge 2.1 ve Cizelge
2.2’de temel frekanstaki optik giice karsilik Olcllen 2w, 3w ve 4w frekanslarinin
optik giigleri ve bunlarmn yiizde oranlari goriilmektedir. Olgiim igin fotonlarin

olusturdugu termal etkiyi temel alan gii¢ 6lger kullanildu.
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Cizelge 2.1 : Lazerin ¢ikis giiciine bagh 2w, 3w ve 4w frekanslarinin giigleri.

Lazer Cikis Giici [ mW] 2o Giicli [mW] 3o Gilici [mW] 4o Glici [mW]
50 9,80 0,37 0,30
75 15,40 0,70 0,46
104 22,30 1,07 0,52
153 37,00 2,10 0,66
206 50,60 3,42 1,30
233 58,00 4,70 1,60
Cizelge 2.2 : Lazerin ¢ikis giiciine bagli 2w, 3w ve 4w frekanslarinin yiizde
verimleri.
Lazer Cikis Giicii [mW] Verim-20 (%) Verim-3o (%)  Verim-4w (%)
50 19,60 0,74 0,60
75 20,53 0,93 0,61
104 21,44 1,03 0,50
153 24,18 1,37 0,43
206 24,56 1,66 0,63
233 24,89 2,02 0,69

Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te de her bir harmonigin temel frekansin giicline
bagl grafikleri verilmistir. Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi temel frekansin
giiciine bagl olarak elde edilen verim artmaktadir. Ornegin 2w frekans: igin yapilan
Olciimlerde maksimum yaklasgik %25 verim elde edilebilirken lazerin giicii

diisiiriildiiglinde bu oran %19’a kadar diismektedir.

Kristal Verimi (2o)

50.00

40.00

30.00 / =@=Seriesl
/ ——Poly. (Series1)

20.00

10.00 /

0.00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Temel Harmonigin Giicii (mW)

ikinci Harmonigin Giicii (m

Sekil 2.12 : 2w frekans giiciiniin temel harmonik giicline bagli degisimi.
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Kristal Verimi (3m)
5.00
)4

< 4.50
z /
E 4.00
3
5 3.50

3.00
=
g /
"= 2.50 .
g / =4=Seriesl
E 200 / —— Poly. (Series1)
= 1.50 / v
)
= 1.00
=
5 0.50 (/

0.00 T T T T 1

50 100 150 200 250
Temel Harmonigin Giicii (mW)

Sekil 2.13 : 3w frekans giiciiniin temel harmonik giicline bagli degisimi.

Kristal Verimi (4o)

S,

J

/

/

o—Seriesl
/ —— Poly. (Series1)

7

50 100 150 200 250
Temel Harmonigin Giicii (mW)

Sekil 2.14 : 4w frekans giiciiniin temel harmonik giicline bagli degisimi.

Diger harmonikler i¢in de temel frekansin giiciine bagli olarak elde edilen verim
artmaktadir. Ugiincii harmonik maksimum %2, dérdiincii harmonik ise %0,6 verimle
elde edilebilmektedir. Ayrica burada diizeneklerde kullanilan dielektrik aynalarin ve
filtrelerin gegirme ve yansitma oranlart da géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu

durumda her bir kristalin verimlerinin daha yiiksek oldugunu gérmek miimkiindiir.
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3. HUZME SEKILLENDIRME

Lazer kovuklar1 genel olarak Hermite-Gauss veya Laguerre-Gauss modlarinda
hiizmeler Uretirler. Her iki durum icin de temel mod TEMg, olarak adlandirilir ve
pratikte en ¢ok bu mod kullanilir. Gauss modunda olusturulan lazer hiizmelerinin
cesitli yontemlerle farkli sekillere gevrilmesi miimkiindiir. Oncelikle Gauss modunun

kuramsal olarak incelenmesi dogru olacaktir.

3.1 Gauss Huzmeleri

Enine elektrik alan ve siddet dagilimlari Gauss fonksiyonu formunda olan
elektromanyetik dalgalar Gauss hiizmeleri olarak adlandirilirlar. Gauss hiizmeleri
paraksiyal yaklasimla elde edilen Helmholtz denkleminin ¢oziimiidiir. Paraksiyal
yaklagimda 1sinin optik eksene c¢ok yakin ilerledigi diisiiniiliir. Bu durumda 1sin

sistemin optik ekseniyle 0 acis1 yaptig1 diisiiniiliirse sistem igin,
sinf =~ tan6 ~ 0 (3.1)

ifadesi gecerli olur. Oncelikle homojen Helmholtz denklemi elektrik alan icin ifade

edilirse,
V2E(F,w) + k2E(F,w) =0 (3.2)

yazilabilir. Diizlem dalganin z-ekseni boyunca ilerledigi diisiintiliirse elektrik alan

asagidaki gibi ifade edilebilir [61].
E(r,w) = u(r, w) exp(—ikz) (3.3)

Burada u(7, w) fonksiyonu dalganin uzaysal degisimini ifade eder. f herhangi bir

fonksiyon olmak tizere gradyent operatorii i¢cin asagidaki denklik 6nemlidir.

grad(f) =V = Vof + 75 f 54
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Burada enine gradyan operatord,

I N
Vtrf—xaf+3’@f (3.5)

seklindedir. (3.3) ve (3.4) denklemi kullanilarak VEF, w),

VEF w) = {Vtru(ﬁ w)+ 2 %u(?, w) — iku(r, w)]}exp(—ikz) (36)

halini alir. Denklem (3.2)’de laplasyen operatoriinin etki etmis oldugu terim su

sekilde ¢oziimlenebilir,

V2E(F,w) =V.VE®F, w)
- (=
= [Vtr + ZE] {Vtru(r, w)

+ 2 [% u(r, w) — iku(r, a))]} exp(—ikz)

o 92 a 3.7)
= [Vtr. Viulr,w) + ﬁu(r, w) — i2k Eu(r, )
— k2u(r, a))l exp(—ikz)
Herhangi bir f fonksiyonu icin enine laplasyen operator,
— 02 02
2 £ - 3.8
vt?" axz f + ayz f ( )

seklinde yazilabilir [61]. Bu durumda Helmholtz denklemi su sekilde ¢oziimlenmis

olur;

_ 0% d
Viu@, w) + —u(@, w) —i2k—u(@, w) =0 (3.9)
0z2 0z

Paraksiyal yaklagim yapilmadigi zaman sistem i¢in Helmholtz denklemi (3.9)’da
belirtilen sekilde yazilir. Bu denklem igin paraksiyal yaklasim asagidaki sekildedir
[61].
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2

0
- . - 3.10
EPe u(r,w) <K LZk—aZu(r,w) (3.10)

Bunun anlami, dalganin uzaysal degisim fonksiyonun tiirevi seklinde ifade edilen
boyuna degisimlerin, dalganin sanal kismina oranla ¢ok kiiciik oldugudur. Bu
durumda (3.9) denkleminde ikinci terim ihmal edilebilir. Paraksiyal yaklasimla

Helmholtz denklemi,
N . ] d .
Viu(@, w) —i2k au(r,w) =0 (3.11)

halini alir. Bu denklem dalga denkleminin paraksiyal yaklasimi olarak adlandirilir.

Bu denklemin ¢6ziimiine ulasmak icin Oncelikle Helmholtz denkleminin bilinen

¢cozlimiine yani kiiresel dalga fonksiyonuna paraksiyal yaklasim uygulanabilir.

exp(—ikr) _ exp(—ikw/x2 +y2 + 22)
r - VX2 +y%+2z2
3 exp[—ikz(y/1 + (x2 + y2) /2]
z2(J1+ (x2 +y2) /22
_ exp(—ikz)

(3.12)

exp[—ik(x? + y?)/2z]

Bu yaklagimla elde edilen ¢6ziim paraksiyal dalga denkleminin ¢oziimiidiir ve Gauss

hiizmesi olarak adlandirilir [61];

ikp?
2q(z)

ug(r,w) = ug(p, z, w) = Ag exp(—iP(z)) exp l— (3.13)

Burada p? = x2 + y? dir. Denklem (3.13) paraksiyal dalga denkleminde yerine

koyulursa,

_ ikp? d kp”
exp(~iP(2)) T, exp [’ £q€z>l ~ ik E{e"p(_ip(z)) P [_ Z’lq?)l} (3.14)

=0

olur. Operatdr islemleri gerceklestirilirse,
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.k 2 .k .k 2
exp(—iP(z))expl—l'D { : 2 1P

2| ¢@|" 9@
ot | i L p(gy + KP4 0 -
! Yazt Y 2q%(z)dz Ul e
Elde edilir. Bu denklem daha basit forma getirilebilir;
dP()+ - kp” [1 d ] 0 (3.15b)
dz' q(z)  2q%*(2) dzq(z) - '
Bu durumda herhangi bir p i¢in bu denklem iki kisma ayrilabilir;
_kp”_ [1 d()] 0 4@ =1 3.15
- — ~ — —_ = .
2q%(z) az 1V az 1V (3.15¢)
L p)+ -~ 0 % r) : 8.15d
— —= —  — = ——
izt 9@ ' @ (3159
Her iki denklemin ¢oziimii su sekildedir;
q(z) =z+q (3.16a)
P(z) = —iln[q(2)] = —iln[z + q,] (3.16b)

Kiiresel bir dalganin paraksiyal yaklasimi ile karsilagtirildiginda q(z), egrilik

yarigap1 R(z) ve genislik w(z) cinsinden su sekilde yazilir;

1 _ 1 _ 1 -
q(z) z+qo R(@  kw?(2)

(3.17)

Integrasyon sabitlerinin belirlenmesi icin herhangi bir referans noktasinda, z = 0,
diizlemsel dalga cephesi kosulu ele alinir. Bu noktada R(0) = oo olur.

1 1 -2
R(0) q(0) ~ kw?(0)

elde edilir. Buna gore,

_ kw?(0)  w?(0)
Qo = 2i ' A B

iLp (3.18)
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bulunur. Burada, Lp = kw?(0)/2 = nw?(0)/A, Fresnel mesafesi, kirmimm mesafesi
ya da es odak parametresi olarak adlandirilir [61]. Bu parametre cinsinden denklem
(3.17),

1 1 1 z—ilg ”
q(z) z+qy, z+ilp z2+I12 (3.19)
seklinde yazilir. Sanal ve gercek kisimlar birbirine esitlenirse,

LZ
R(z)=z ll + —Zl
z
(3.20)

w2(z) = w?(0) ll + gl

olarak bulunur. Bu ifadelerden yola ¢ikarak temel modtaki Gauss hiizmesinin dalga

®

p?
ZR(Z)l [ w2(z2)

fonksiyonu su sekilde yazilir,

= Ag Xgi exp( iatan [—] exp o2

ug(p, z, w) = Ag exp(—iP(z)) exp [

Genellikle bu denklemden yola ¢ikilarak elde edilen Sekil 3.1 incelendiginde Gauss

hiizmesinin ilerleyisini anlamak daha kolay olmaktadir.

wiz) A

i&n = =
o z el

Sekil 3.1 : Gauss hiizmesinin ilerlemesi [61].

Denklem (3.21) Gauss hizmesinin temel durumunu verir. Paraksiyal dalga

denkleminin daha genel bir ¢cézimi Hermite — Gauss hiizmeleridir.
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50 = A Gy () ()

x expli[n + m + 1] tan"*(z/Lg)] exp [— 21R_€Z)l exp [_ Wf—(z)l

Sekil 3.2°’de Hermite — Gauss hiizmelerinin siddet dagilimlarin1 gérmek miimkiindiir.

3 Hermite-Gauss Modes TEMOD

-3 Hermite-Gauss Modes TEM,

¥ [m]
y [m]

O
O

O
o

4 405 0 05 1 15
x10° x[m]

x[m] x10°

3 Hermite-Gauss Mades TEM, 5 3 Hermite-Gauss Modes TEM,,

y [m]
y [m]

15
x10° x [m]

15
x10°

% [m]
Sekil 3.2 : Ylksek mertebe Hermite — Gauss hiizmelerinin siddet dagilimlari.

3.2 Bessel Hizmeleri

Paralel olarak iiretilen monokromatik bir hiizmenin belirgin bir yayilmaya

ugramadan ilerledigi mesafe Rayleigh mesafesi olarak tanimlanir ve asagidaki
sekilde ifade edilir,

Burada A 1s18in dalga boyu, 1, da baslangigtaki hiizmenin yarigapidir. Bu sonug

dalga denkleminin ¢oziimii olan Gauss hiizmelerine ait bir sonuctur. Yapilan
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calismalar farkli bir dalga sinifinin da Maxwell dalga denkleminin ¢6ziimii oldugunu
gostermistir [62]. Bu ¢dziimiin temsil ettigi dalganin kirinima ugramadan siirekli bir
sekilde odakli kaldig1 tespit edilmistir. Teorik olarak ilgi ¢ekici olan bu sonucun
fiziksel olabilmesi igin gerekli olan siireksizliklerin olusturulamayacak olmasi sebebi
ile gerceklik tasimamaktadir. Ayrica daha sonra bu olusan dalganin kirinimsiz olarak
ilerleyebilmesi igin sonsuz enerji tasimasi gerekmektedir [63]. Son olarak Durnin
tarafindan kirimimsiz ilerleyen sifirinc1 derece Bessel fonksiyonunun dalga
denkleminin tam olarak ¢6ziimii oldugu ispatlanmis [64] ve deneysel olarak yaklasik

kirmimsiz ilerleyen dalgalar gozlemlenmistir [65].

Isigin dogas1 geregi meydana gelen kirmnim olaymin belirli sartlar altinda ortadan
kaldirilabilecek olmasi ilgi ¢ekici bir durumdur. Bu durumun kuramsal olarak

anlasilmasinda Fresnel Kirinim Teorisinin incelenmesi énem tasir.

3.2.1 Fresnel Kirmimi

Fresnel kirinimi, bir dalgann bir araliktan gectikten sonra yakin alanda meydana
gelen kirmim siireci olarak tanimlanir. Dalganin gectigi aralik ile goriintiiniin
olustugu ekran arasindaki mesafeye bagl olarak degisik sekil ve boyutlarda kirinim
egrileri olusur [66]. En temel olaylardan biri olan kirmimin 1s1gm ilerlemesi
siirecinde ithmal etmek miimkiin degildir. Bu sebeple yakin mesafe kirinim etkisini
hesaba katmak igin Fresnel yaklagimi Onemlidir. Dalganin bu siirecte nasil
ilerledigini bulmak ic¢in Fresnel kirmim integrali kullanilabilir. Buna gére (x',y")
konumundaki bir dalganin (x,y) konumundaki durumunu elde etmek mumkin
olmaktadir (Sekil 3.3).

/

y
A

<2

A ) A

j > 2
0 7

Sekil 3.3 : Kirinim geometrisi [66].
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Buna gore Fresnel kirinim integrali kullanilarak x-y duzlemindeki elektrik alan

ifadesini bulmak mimkiin olmaktadir.

Kartezyen koordinatlarda,

_exp [ikz + % (x2 + yz)]

E(x,y,z) = —i oz
e (3.22)
i
X ff exp [E (x’2 +y'% = 2xx' — Zyy’)] E(x',y"dx'dy’
(3.22) denkleminde belirtilen integralin ¢6zumu icin,
A2 _ (B
fexp( Ax +Bx+C)dx—&exp<4A+C (3.23)
esitligi kullanilabilir. Denklem (3.22)’nin silindirik koordinatlardaki karsiligt,
exp [ikz + K7”2]
E(r,p,z) = —i = 2z
e (3.24)
i
X f exp (Z r’z) E(")]o(krr' /z)r'dr’
Hankel doniisiimi,
[ exp(—f/42)
| pexpt-an?yope) dp = ZEEEE (3.25)
0
seklinde ifade edildigine gore denklem (3.24),
exp [ikz + ;—’;rz] exp(—ir/2) (3.26)

Er¢.2) = o

halini alir.

3.2.2 Bessel hiizmelerinin Uretimi

TEMge modunda bir hizmenin konik bir mercekten (aksikon) veya dairesel bir
acikliktan geg¢irilmesiyle ideal Bessel hiizmesine olduk¢a yakin sonuclar elde

edilebilmektedir [51]. Sekil 3.4’te Gauss hiizmesinin dairesel bir agikliktan
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gecirilerek Bessel hiizmesinin elde edilisini gormek miimkiindiir. Bu sistemde d
acikligin capi, f goriintii merceginin odak uzakligi olmak {izere,

d 3.27
tanf = — (3.27)

2f
yazilabilir. Burada 8 yarim koni agisidir. Geometrik olarak da ilerleme mesafesi,

R (3.28)
Zmax = tan

Seklinde bulunur. Burada R goriintii merceginin yarigapidir.

P S R) oot

i e

I *,\X/ | “‘-«r
— 3 - g e
= B l /~ ‘uf‘| co——

v

+—>

'Y
. I
-
A4

Sekil 3.4 : d capina sahip dairesel bir aciklik araciligi ile Bessel hiizmesinin
uretilmesi [51].

Bir Bessel hiizmesi konik mercek (aksikon) kullanilarak da iiretilebilir [67], [68].
Sekil 3.5’te bir aksikon araciligi ile Bessel hiizmesi tiretimi gorulebilir. Burada y

aksikon derecesidir.

Sekil 3.5 : Aksikon kullanilarak Bessel hiizmesi tiretimi [51].

Bir aksikondan gecen Gauss huzmesi r’ye bagh bir faz farki kazanir. Bu faz farki

dalga vektorii, aksikon derecesi ve aksikonun kirilma indisi cinsinden su sekilde
ifade edilir,
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¢(r) =krtany (1 —n) (3.29)
Kicuk y degerleri i¢in, tany = y yaklasimi yapilir. Dolayisi ile denklem (3.29),

¢(r) =kry(1 —n) (3.30)

halini alir. Yarim koni agisi, 8 = asin(nsiny) —y = (n — 1)y olarak yazilabilir.
Ayrica r yonundeki dalga vektorl, k, =ksinf = kf olur ve bu iki ifade
kullanilarak k, = k(n — 1)y seklinde yazilir. Bu durumda faz farki,

$(r) = —k,r (3:31)

Bu faz farki denklem (3.24)’te tanimlanan dalga denklemindeki integral ifadesinin
icerisine Ustel carpan olarak etki eder. E(r") « exp(—r'?/wg) oldugu da hesaba
katilarak aksikondan gegen Gaussyen dalganin alacagi sekil Henkel doniistimii

yardimiyla su sekilde bulunur,

ik |
E(Tp Z) X f exp (Zr,2> exp(_rlz/wg) exp(—ikﬂ")]o (krT,/Z)T',dr, (3 32)
Bu integral i¢in kararli faz yaklagimi kullanilarak [69],
4krP Z 2 222
I(r,z) = Jo(kyr)exp| ——= (3.33)
0 Zmax Zmax

Burada P hiuzmenin toplam giicl, w, bel kismindaki nokta biiyiikligii, z boyuna

konumu ve z,,,, = Wy/ tan S eksenel siddetinin maksimum oldugu konumdur.

Fresnel — Kirchoff integralinin sayisal olarak ¢oziilmesi ile de denklem (3.33)’teki
sonug¢ elde edilir [70], [71].

Gauss dalgasi i¢in toplam giic,

Tw3

Py = — I (3.34)

olur ve maksimum siddet r = 0 ve z = z,,4,/2 konumunda Ol¢ulir. Bu durumda

olusan Bessel hiizmesi i¢cin maksimum siddet,
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T
Inax = ﬁkrwolo (3.35)

seklinde ifade edilir.

3.3 Deneysel Sonuglar

Bessel hiizmelerinin en 6nemli 6zelligi kirinima ugramiyor olmalar1 ve bu sebeple
Gauss hiizmelerine oranla ¢cok daha uzun mesafe odakli kalabiliyor olmalaridir. Bu
durumu deneysel olarak gdzlemlemek igin belirli bir mesafe boyunca elde edilen

Gauss ve Bessel hiizmelerinin profilleri karsilastirildi.

Gauss hiizmesinin odak noktasi etrafindaki profilinin elde edilmesi igin He — Ne
lazeri kullanilarak Sekil 3.6’daki diizenek kuruldu.

- >
— 100 mm y .
; [ kamera

He- Ne Lazer — — _ | | . - ‘

Filtre =150 mm f=3530mm t= 100 mm

Bilgisayar

Sekil 3.6 : Gauss hiizmesinin odak etrafindaki profilinin incelenmesi i¢in kurulan
deney diizenegi.

He — Ne lazerinin ¢ikisinda Oncelikle lazer hiizmesinin siddetinin diisiiriilmesi i¢in
filtre kullanildi. Sonrasinda gelen hiizmenin c¢apii arttirmak amaci ile teleskop
kuruldu. Bunun i¢in 150 mm odak uzakligina sahip negatif mercegin 100 mm
sonrasina 50 mm odak uzakligina sahip pozitif mercek yerlestirildi. Bu teleskop
sayesinde gelen hiizmenin ¢ap1 {i¢ katina ¢ikartildi. Teleskop sonrasina da Gauss
hiizmesinin odaklanmasi i¢in 100 mm odak uzaklhigina sahip pozitif mercekten
yararlanildi. Bu durumda elde edilen hiizmenin odak noktasindaki profili Sekil
3.7’de goriildiigii gibidir. Deneysel olarak elde edilen siddetin radyal eksendeki
dagilimi Sekil 3.8°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.7 : Gauss huizmesinin deneysel olarak elde edilen profili.

Gaussyen Hizme

&,

+
*
4
*
+
2
*
+
+
+
+

Siddet

*
*
»
*
*
*
&
*
*
%
%
L 4
*
* +
+ *
3 +
-
24 .
: i
3
d *g*

. N

0
Konum

Sekil 3.8 : Gauss hiizmesinin deneysel olarak elde edilen radyal konuma bagl siddet

grafigi.
Ayrica kuramsal olarak da Gauss hiizmesinin radyal eksendeki siddet dagilimi

incelenirse Sekil 3.9°da verilen grafik elde edilir.
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Siddet

] : . : '

Kaonum (1)

Sekil 3.9 : Gauss hiizmesinin kuramsal olarak elde edilen radyal konuma bagl siddet
grafigi.

Bir Bessel hiizmesinin profili incelendiginde konuma bagl siddet grafiginin yaklasik

olarak Bessel fonksiyonu ile ayn1 dagilima sahip olmas1 beklenir.

Gauss hiizmesinin elde edilmesine benzer sekilde Bessel hiizmelerinin profilinin

incelenmesi i¢in He — Ne lazeri kullanildi ve Sekil 3.10°daki diizenek kuruldu.

|
100 mm ™ kamera

-
He- Ne Lazer — — — | — b ‘

Filtre . . S
= { = 5( .
t= 150 mm =50 mm aksikon

Bilgisayar

Sekil 3.10 : Bessel hiizmesinin odak etrafindaki profilinin incelenmesi i¢in kurulan
deney diizenegi.

Bessel hiizmesinin profilinin incelenmesinde Gauss hiizmesinden farkli olarak 100

mm’lik pozitif mercek yerine 1 derecelik aksikon kullanildi. Bolim 3.2°de

belirtildigi gibi konik yiizeye sahip aksikon mercegi Bessel fonksiyonuna ¢ok benzer

profile sahip hiizmeler Uretmektedirler. Sekil 3.11°de 1° lik aksikon ile olusturulan

hiizmenin odak noktasinin CCD kamera ile alinmis goriintiisiinii ve Sekil 3.12°de

kuramsal karsilagtirmasini gormek miimkiindiir.
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Sekil 3.11 : Bessel hiizmesinindeneysel olarak elde edilen profili (netlik i¢in siddetin
kare kokii alinarak resmedildi).
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Sekil 3.12 : Bessel hizmesinin kuramsal olarak elde edilen profili (netlik igin
siddetin kare kokii alinarak resmedildi).

Ayrica ayni aksikon ile olusturulan Bessel hiizmesinin radyal eksendeki siddet
dagilimimin deneysel sonuclar1 Sekil 3.13 ve kuramsal sonuglart Sekil 3.14’teki

gibidir.
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Sekil 3.13 : Bessel hiizmesinin deneysel olarak elde edilen radyal siddet dagilima.
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Sekil 3.14 : Bessel hiizmesinin kuramsal olarak elde edilen radyal siddet dagilima.

Bunun yanisira bir CCD kamera yardimiyla odak etrafindaki belirli bir aralikta

Bessel hiizmelerinin (10° aksikon) profili kaydedilerek siddetin ilerleme mesafesine

bagli nasil degistigi incelendiginde Sekil 3.15’de goriilen grafik elde edildi.
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Sekil 3.15°de elde edilen Bessel hiizmesinin ilerleme yoniine bagli siddetinin nasil

degisecegi kuramsal olarak da elde edildi (Sekil 3.16).

Olgillen Siddet

12 T
top et
g E

o *

Siddet [a.u/]
m
>
|

.
*e

: s
e
+ toes,

0 5 10 15 20 25
kanum [mm]

Sekil 3.15 : Bessel hiizmesinin deneysel olarak elde edilen konuma bagl siddet
grafigi.

Boyuna Siddet Dagilimi

Siddet [a.u.]

1
10 15 20 25 30
Konum [mm)]

Sekil 3.16 : Bessel hiizmesinin kuramsal olarak elde edilen konuma bagli siddet
grafigi.

Bu iki grafik karsilastirildiginda deney sonuglarinin kuramsal olarak beklenen

sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriiliir.
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Farkli agilara sahip aksikonlarla bu siire¢ tekrarlanabilir ve Sekil 3.15°e ¢ok benzer

sonuclar elde edilir.

Her bir aksikonun farkli ortamlar i¢in ve dalga boyuna bagli, yarim koni agisini (f),
etkin odak uzakligmi (fe5), maksimum hiizme siddetini (/,,qy), merkez ¢apini (d )
ve etkin odakli kalma mesafesini (Zgosr) bOliim 3.2°deki bilgilerden yola ¢ikarak
hesaplamak mumkundir. Cizelge 3.1, 0.5, 1, 5, 10 ve 25 derecelik aksikonlar igin
hesaplanan bu blyukltkleri gostermektedir. Burada 1; = 1030 nm’dir. Hlzme cap1

2 mm alinarak hesaplamalar gergeklestirildi.

Cizelge 3.1 : Farkli dalga boylar1 ve farkli ortamlar i¢in her bir aksikonla elde edilen
Bessel hiizmelerinin dzellikleri.

Hava
AM) | @) | B) | fur(m) | done(um) | lonex (girise gore) |  Zrert (M)
0.5 0.225 0.1273 200.75 45.65 0.2546
1 0.450 0.0636 100.36 91.32 0.1273
M 5 2.260 0.0127 19.99 458.46 0.0253
10 4584 0.0062 9.87 928.95 0.0125
25 | 12.793 | 0.0022 3.56 2573.90 0.0044
0.5 0.231 0.1241 97.88 93.64 0.2483
0.462 0.0621 48.93 187.30 0.1241
/2 5 2.318 0.0124 9.75 940.37 0.0247
10 4.702 0.0061 4.81 1905.70 0.0122
25 | 13.146 | 0.0021 1.73 5287.30 0.0043
0.5 0.239 0.1198 62.99 145.50 0.2397
0.478 0.0599 31.49 291.03 0.1198
/3 5 2.402 0.0119 6.27 1461.30 0.0238
10 4.872 0.0059 3.09 2961.90 0.0117
25 | 13.657 | 0.0021 1.11 8234.00 0.0041
0.5 0.252 0.1138 44,87 204.34 0.2276
0.504 0.0569 22.43 408.73 0.1138
\/4 5 2.529 0.0113 4.47 2052.40 0.0226
10 5.134 0.0056 2.20 4161.40 0.0111
25 | 14.448 | 0.0019 0.79 11604.00 0.0039
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Cizelge 3.1: (Devam) Farkli dalga boylar1 ve farkli ortamlar igin her bir aksikonla
elde edilen Bessel huizmelerinin ozellikleri.

Cam (Fused Silica)

Am) | o) | BC) | fur(m) | dene(um) | o (girise gire) | Zrer (M)
0,5 0,155 0,1846 291,10 45,65 0,3692

1 0,310 0,0923 145,53 91,32 0,1846

M 5 1,559 0,0184 28,99 458,46 0,0368
10 3,159 0,0091 14,31 928,95 0,0181

25 8,784 0,0032 5,16 2573,90 0,0065

0,5 0,158 0,1814 143,05 93,64 0,3629

1 0,316 0,0907 71,52 187,30 0,1814

Ai/2 5 1,586 0,0181 14,24 940,37 0,0361
10 3,215 0,0089 7,03 1905,70 0,0178

25 8,953 0,0032 2,53 5287,30 0,0063

0,5 0,162 0,1771 93,10 145,50 0,3543

1 0,324 0,0886 46,55 291,03 0,1771

A/3 5 1,625 0,0176 9,27 1461,30 0,0353
10 3,294 0,0087 4,57 2961,90 0,0174

25 9,192 0,0031 1,65 8234,00 0,0062

0,5 0,168 0,1711 67,44 204,34 0,3421

1 0,335 0,0855 33,72 408,73 0,1710

/4 5 1,682 0,0170 6,71 2052,40 0,0340
10 3,413 0,0084 3,31 4161,40 0,0168

25 9,555 0,0030 1,19 11604,00 0,0059

Kirinimsiz hiizmeler Durnin’in yaptig1 ¢alismalardan bu yana oldukga ilgi ¢cekmistir
ve olduk¢a genis uygulama alan1 bulmustur. Bessel hiizmeleri deneysel olarak
gozlenene kadar sagladig1 avantajlara karsilik sahip oldugu olumsuzluklar1 gérmek
mimkiin olmamustir. Gicun Bessel halkalarina dagiliyor olmasi basitce toplam
giiciin arttirilmas1 ile giderilebilecek bir sorun gibi gorlinmesine ragmen bazi
durumlar igin deneysel zorluklar olusturmaktadir [51]. Buna ragmen Bessel
hiizmeleri  bir¢ok alanda basarisin1  kanitlamistir.  Gauss  hiizmeleri ile
gerceklestirmenin  miimkiin olmadigi birtakim mikro-isleme teknikleri Bessel

hiizmeleri aracilig1 ile rahatlikla yapilabilmektedir.
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4. AIRY HUZMELERI

4.1 Giris

Ik olarak 1979 yilinda Berry ve Balazs’in yaptig1 ¢alisma ile yayilmadan ilerleyen
Airy dalga paketinin Schrodinger denkleminin ¢6ziimii oldugu gosterilmistir [72]. Bu
ozelligi ile Bessel ¢oziimiine ¢ok benzeyen Airy hiizmelerinin diger en 6nemli

ozelligi etki eden herhangi bir potansiyel olmamasina ragmen ivmeleniyor olmasidir.

Airy — Gauss dalga paketinin paraksiyal dalga denkleminin ¢6ziimi oldugu

gosterilebilir.

Paraksiyal dalga denklemi,

09 10%9

lﬁ-l—zﬁ_ (41)

Burada s = x/x,, ve & = z/kx? seklinde tamimlanmistir. Yayilmayan Airy dalga

paketi bu denklem ic¢in ¢6zimddr,

P(§,5) = Ai(s — (§/2)*) expli(s§/2) — i(§°/12)] (4.2)
Baslangigtaki dalga fonksiyonu & = 0 konumunda su sekilde verilir,

¢(s, & = 0) = Ai(s) exp(as) (4.3)

Hlzme sonsuz enerji tasidigindan dalga fonksiyonu su sekilde yazilir.

) o3 . 2e
B(s,&) = Ai[s — (§/2)% + iaé] exp las - <%> —% +¥ + ? (4.4)

Gelen dalganin Fourier doniisiimii alinmalidir. Ancak asagidaki integral sonucunun

bilinmesi bu asamada ige yarayacaktir.
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(o]

f Ai(t) exp(ut) dt = exp(u3/3) (4.5)

— 00

Bu durumda gelen dalganin Fourier doniisiimii,

J. Ai(s) exp(as) exp(—ik's)ds = f Ai(s) exp[s(a — ik")] ds
= exp {% [a® — 3a%ik’ — 3ak’® + ik’3]} (4.6)

12 1 13 . 210 a3
= exp(—ak )exp(gk —ia k)exp 3

denklemini verir. Bu denklem i¢in asagidaki yaklasimlart yapmak miimkiindiir. Cok

uzak bir nokta i¢in Fraunhofer yaklagimi su sekildedir,

k
K= (4.7a)
z

Bu ifade bir Fourier doniisiim mercegi igin,

- 4.7b
=7 (4.70)

Seklindedir. Burada k dalga sayisidir ve k = 2m/A’ye esittir. Ayrica Fourier

doniistimii 61¢U teorisine gore,
FLE (x/x0)} = E(k'xo) (4.8)
olur. Bu durumda alanin Fourier doniisiimii su hali alir,

k2x?

E(x) « exp (—a fzo xz) exp I%(%) x3 —ia —xl

x? P3
= exp <— W—> exp (L ?x3 — <p1x)
0

(4.9)

Buna gore denklemde,

48



Q3 = (%) ve a=(f/kxowg)? (4.10)

seklindedir. Ayrica,

@1 = a’kxo/f (4.11)

Bu durumda Airy fonksiyonunun Fourier doniislimiiniin kiibik Gauss hiizmesi
verdigini sdylemek miimkiindiir. Dikkat edilmesi gereken Gauss hiizmesine eskil

eden tigilincii dereceden bir ifadenin varligidir. Genel olarak su sekilde ifade edilirse,

. [
f Ai(t)e* e Widt < exp [—aw2 + §W3] (4.12)

— 00

ya da

‘ [ .
f exp [—aw2 + §W3] eWtdw = Ai(t)e™ (4.13)

seklinde yazilir. Burada yola ¢ikilarak Airy hiizmesi iiretmek i¢in Gauss hiizmesine

kiibik bir faz uygulanmasi gerektigi ardindan da Fourier doniisiim merceginden

gecirilmesi gerektigini sdylemek miimkiindiir.

4.2 Airy Hizmeleri Ureten Optik Eleman

Gauss hizmeleri uygulanan kiibik fazin ardindan Optiksel Fourier doniisiim
uygulanarak Airy — Gauss huzmelerine cevrilebilir [73]. Bu hiizmeler havada
kivrimli plazma kanallart olusturmak i¢in [74] ve optik tuzaklama yontemi ile
pargaciklar1 birbirinden ayrrmak icin kullanilabilmektedir [75]. Ik yapilan deneysel
caligmalarda gerekli olan faz farki bilgisayar kontrollii uzamsal faz doniistiirme
yontemi ile olusturulmustur [73]. Bu yontemde gelen dalganin siddet dagilimini
degistirmeden faz kontrolii yapilir. Sivi kristalin eksenine paralel olarak polarize
edilen 1518 her bir piksele ayr1 voltaj uygulamak suretiyle faz doniisimii
gerceklestirilir.  Bir  optik  yol farki  Sekil 4.1°de  gosterildigi  gibi

olusturulabilmektedir.
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Gelen diizlem Diniistiiriilmiis Homojen

dalga SLM faz profili siddet dagilum
L
| o pikseller
n<ne |
pikseller |<—‘| wave —>|
n=ne
(V=0) optik yol farka

Sekil 4.1 : Uzamsal 151k doniistiiriiclisiiniin ardigik piksellerine uygulana voltajlar
aracilig1 ile olusturulan optik yol farki [76].

Yapilan son caligmalar dogrusal olmayan optik yontemle Airy dalga paketlerinin
olusturulabilecegini géstermistir [77]. Her iki yontem de deneysel olarak iyi sonuclar
vermesine ragmen pahali faz donistiiriiciilerine ve 6zel dogrusal olmayan optik

elemanlara ihtiya¢ duymaktadir.

Pratik olarak Gauss hiizmesini Airy hiizmesine ¢evirecek daha kullanish bir optik
eleman bu alandaki gelismeleri daha da hizlandiracaktir. Yiizeyi kiibik polinom
seklinde olan bir mercek bu is i¢in uygundur ancak bu tarz bir mercegin iiretilmesi
pratik olarak miimkiin degildir. Ancak yapilan son ¢aligmalar biri negatif biri pozitif
mercek olmak tizere iki mercek kullanilarak kUbik yilizeye sahip bir mercek
tiretilebilecegini gostermistir [78]. Sekil 4.2 (sol)’de Uretim yodntemini gormek
miimkiindiir. Egrilik yarigaplar1 uygun bir yiizii diiz diger yiizii i¢biikey ve bir yiizii
diiz diger yiizli disbiikey olan iki mercek ortadan kesilir ve birlestirilirse olusan optik

eleman Tigiincii dereceden bir polinoma c¢ok yakin bir yiizeye sahip olur (Sekil 4.2
sag).
Olusan yiizeyin en iyi yaklasiklikla kiibik polinom seklinde olmasi, merceklerin

egrilik yaricaplarina ve kalinliklarina baghidir. Merceklerin kalinliklar1 yaklasik

olarak gelen hiizmenin ¢ap1 kadar alinir.
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Sekil 4.2 : (Sol) Optik elemanin silindirik mercekler kullanilarak olusturulmasi.
(Sag) deneyde kullanilan optik elemanin uzamsal fazin kiibik polinom
ile karsilastirilmasi [78].

Niceliksel bir kosul elde etmek amaciyla optik eleman tarafindan olusturulan faz
gecikmesi hiizme ¢ap1 i¢in yazilirsa,

(n — 1Dkx?
e (4.1)

denklemi x = wy igin,

_(n- Dk

Y3 = 2Rw, (4.2)

seklini alir. Burada n mercegin kirilma indisi, k dalga sayisi, R mercegin digbiikey
ylizeyinin egrilik yaricapi, wy gelen hiizmenin yarigapt ve ¢z kiibik polinomun
katsayisidir. Optik elemanin uygun sonug vermesi icin kibik fonksiyon ile gergek faz
arasindaki fark maksimum 7 kadar olmalidir. Bu durumda gerekli kosul tiiretilirse,

2
Wo
— <10 4.3
RA ™~ 43)
denklemi elde edilir. Burada A gelen 15181 dalga boyudur. Daha dnce bahsedildigi

gibi bu o6zellikleri tasiyan optik elemandan gecen gelen dalganin elektrik alani,

X2
E(x) < exp I— 3 i<p3x3l (4.4)
0
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seklinde olur. Bu elektrik alana Fourier doniisiimiin uygulanmasinin ardindan da

Airy — Gauss huzmesi elde edilir.

Yapilan deneysel caligmalar yukaridaki kosullari saglayan bir optik elemanin
beklendigi gibi ivmelenen Airy hiizmeleri tiretebildigini gostermistir. Bu durum g6z
Oniine alindiginda yeni bir optik eleman tasarimi gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu
optik eleman onceden kullanilan yontemlerin aksine pahali olmayan iki silindirik
mercek ile iiretilebilmektedir. Sonug olarak, bu mercegin liretiminin ve kullaniminin
kolay olmasi sebebi ile Airy hiizmeleri alaninda yapilan ¢alismalarin hizlanacagin

ve yeni alanlarin kesfedilecegini 6ngérmek miimkiindiir.

4.3 Deneysel Sonuglar

Yapilan caligmalarda ivmelenen Airy hiizmelerinin iiretilmesi i¢in bolim 4.3’de
anlatilan mercegin ilk érnegi [79] kullanildi. ilk 6rnekte egrilik yarigaplar: 500 mm
olan igbiikey ve digbiikey mercekler Sekil 4.2°de gosterildigi bigimde birlestirildi.
Sekil 4.3’te gosterilen deney diizenegi kurularak Airy hiizmesinin siddet profili CCD

kamera ile goruntilendi (Sekil 4.4).

125mm 125 mm _
He-Ne Lazer O U I
—\.ll\ hi'IZ.lm-.'.‘:i l{_;u'nel'“
ilireten mercek =125 mm

Bilgisavar
Sekil 4.3 : Airy hiizmesinin profilinin goriintiilenmesi i¢in kurulan deney diizenegi.

Kullanilan He — Ne lazerinin (1 = 632 nm) hiizme yarigapt 1.6 mm olarak
ayarlandi. Bu durumda wZ/RA = 8.1 olarak bulundu, bu da denklem (4.3)’ii

saglamaktadir.
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Sekil 4.4 : Bir boyutta Airy hlizmesinin profili.

Belirli bir mesafe boyunca farkli diizlemlerde hiizmenin siddet profili goriintiilendi.
Sekil 4.5 a’da bu yontemle elde edilen enine siddet profilinin grafigini ve Sekil 4.5
b’de teorik sonugctan elde edilen siddet profilini gormek miimkiindiir. Olgiilen profil

hesaplanan profile oldukca yakindir.

Hiizmenin ivmelenme 6zelligini gostermek i¢in maksimum siddete sahip noktanin
ilerleme mesafesine bagli konumu olgiildii. Airy hiizmesinin hareketine referans
olusturmasi i¢in silindirik mercekler kaldirilarak Gauss hiizmesinin profili 6lgtldu ve
Airy — Gauss hiizmesinin bu noktalardan ne kadar uzaklastigi kaydedildi. Sonuglari
Sekil 4.5 c¢’de gérmek miimkiindiir. Olusan hiizmenin odak noktalarinin konumu
belirgin sekilde bir parabol iizerindedir. Bu durumda olusan Airy — Gauss

hiizmesinin ivmelendigi s6ylenebilir.

Uzamsal kiibik fazin iki boyutta uygulanmasi durumunda Airy hiizmelerinin enine
iki boyutta olusturulmasi da miimkiindiir. iki boyutlu Airy hiizmesi tretmek icin biri
digerine gore 90° dondiiriilerek yerlestirilen iki silindirik mercek kullanilir. Sekil
4.3’te bahsedilen diizenekte iki mercek kullanilarak alinan 6lgiim sonucunda iki
boyutlu Airy — Gauss hiizmesi olusturuldu. Sekil 4.6’da teorik olarak (sol) ve
deneysel olarak (sag) elde edilen iki boyutlu Airy — Gauss hiizmesi siddet profillerini
gOérmek mumkundur [78].
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Sekil 4.5 : (a) Fourier doniisiim merceginin odak noktasinda dl¢iilen siddet profili.

(b) Hesaplanan siddet profili. (c) ilerleme yénii boyunca hiizmenin siddet
tepe noktasinin 6lgiilen konumlari [78].
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Sekil 4.6 : Teorik olarak (sol) ve deneysel olarak (sag) elde edilen iki boyutlu Airy —
Gauss hiizmesi siddet profilleri [78].

Sonug olarak, yapilan kuramsal ve deneysel ¢alismalar neticesinde ortaya konulan

Ivmelenen Airy hiizmeleri iireten optik eleman her ne kadar basit bir tasarim gibi
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goriinse de Airy hilizmeleri alanindaki caligmalari da bir o kadar basitlestirecek
onemli bir calismadir. Bu sayede Airy hiizmelerinin iiretimindeki zorluk ortadan
kaldirilmis ve bu alanda gerceklesebilecek yeni caligmalarin, buluslarin Onii

acilmustir.

Elde edilen bu tasarimin Airy Hiizmelerinin dalga kilavuzu yazimi, mikroskopi,
mikroakigkanlar, optik birlestirme ve optik maniplasyon gibi potansiyel uygulama
alanlarindaki gelismeleri hizlandiracagi goriilmektedir. Bu gelisme bunlara benzer

yeni alanlarin ortaya ¢ikmasinda da 6nemli rol oynayacaktir.
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5. BESSEL HUZMELERI iLE METAL ISLEME

5.1 Giris

Femtosaniye lazerlerin en genis kullanim alanlarindan biri mazleme {izerinde
mikro/nano yapilar olusturmadir. Lazerin sahip oldugu kisa atim siiresi nedeniyle
malzeme minimum 6lgiide mekanik ve termal deformasyona ugrar. Ozellikle Gauss
hiizmesi kullanilarak bu alanda birgok ¢aligsma yapilmistir. Bu ¢aligsmalar kendilerine
optik dalga kilavuzlari, mikroakiskan kanallar1 gibi genis uygulama alanlar

bulmustur.

Femtosaniye lazerler ile birgok malzeme tipi iizerinde calisilabilmektedir. Ornegin
metal, cam, elmas, polimerler, silis, seramik v.b. ¢alisilan malzemelerdir. Ozellikle
metaller {izerinde isleme yapmak, c¢alisilan bolgede meydana gelen termal
deformasyonlardan dolay1 zordur [80]. Son gelismelerle birlikte femtosaniye lazerler
bu sorunun iistesinden gelmistir ve metaller (izerinde yiiksek kalitede mikro / nano
isleme miimkiin hale gelmistir. Sekil 5.1°de titanyum {izerinde olusturulan 6rnek bir

kanalin kesitten bir gérintisini gormek mumkandur.

Sekil 5.1 : Femtosaniye lazer ile titanyum {izerinde olusturulan kanalin yandan
gorunusu.
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Altin, glimiis gibi farkli metaller {izerinde de ¢alismak miimkiindiir. Bu tip metallerde
olusturulan mikro/nano yapilar sayesinde plazmonik yapilarin {retilebilecegi
diistiniilmektedir. Burada 6nemli olan nano kalinliktaki metal kaplamalar {izerinde
oldukca yiiksek kalitede nano yapilarin periyodik olarak olusturulabilmesidir. Bu
amagla odak noktasinda hiizme g¢apin1 minimuma diistirmek gerekmektedir. Bu
durumda bilinen pozitif silindirik mercekler yerine asferik mercek adini alan 6zel

sekilli mercekleri kullanmak gerekmektedir.

Yiiksek diyoptrili sferik bir lens optik eksene paralel gelen tiim 1sinlar tek bir
noktada odaklayamaz. Sadece optik eksene yakin merkezdeki demetler odak
noktasinda kesisirler. Lensin periferik kismina diisen 1sinlar ise daha fazla kirilirlar
ve optik ekseni, odak noktasinin dniinde keserler. Bu da kenar kisimlarda goriintii
bulanikligina yol acar. Asferik lenslerde ve merkezde kirilma miktar1t aym
olacagindan sferik aberasyon ortadan kaldirilmis olur (Sekil 5.2). Asferik lensler,

perifer ve merkezdeki kirilma miktarlar1 ayn1 olacak sekilde tasarlanmastir.

Sekil 5.2 : Asferik tasarimla sferik aberasyonun diizeltilmesi [81].

Odak mesafesi kisaldik¢a daha da etkili olan sferik aberasyonlar malzemeler
tizerinde kaliteli isleme yapmaya engel olmaktadir. Bu amacla asferik mercekleri
kullanmak tercih edilmektedir ancak asferik merceklerle odaklanan hiizmenin odakh
kalma mesafesi (Rayleigh mesafesi) ¢ok daha kisadir. Bu sebeple olusturulan hiizme
ile yapilan isleme sirasinda malzemenin odak noktasindan uzaklagsmamasini
saglamak olduk¢a zordur ve hassas hareket mekanizmalari veya mikroskop

objektifleri gerektirir.

Son yillarda sekillendirilmis lazer hiizmeleri alanindaki gelismeler birgok yeni
aragtirma alan1 meydana getirmistir. Bunlardan biri sekillendirilmis lazer
hiizmelerinin malzemeler ile olan etkilesimlerinin incelenmesidir. Bu alanda Bessel

hiizmeleri ile yapilan ¢aligmalar Airy hiizmeleri ile yapilanlardan biraz daha fazladir.
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Bessel hiizmelerinin en 6nemli 6zelligi olan uzun mesafe odakli kalmasi, malzeme
islemede bircok avantaj saglamaktadir. Ornegin odak noktasinda yapilan isleme
sirasinda malzemenin odak noktasindan uzaklagsma olasilig1 bir asferik mercege gore
daha azdir. Ayrica Bessel hiizmelerinin bu 6zelligi sayesinde mazlemeyi hi¢ hareket

ettirmeden ¢ok daha duizgiin bir kanal olusturmak miimkiindiir.

Bessel hiizmelerinin bu 6zelliginden faydalanarak yeni alanlarda ¢alisma yapmak

mUmkandr.

5.2 Deneysel Sonuglar

Plazmonikler iizerine yapilan ¢aligmalar bu alanin 6zellikle yonga teknolojisi i¢in
Onemli bir gelisme olacagimi gostermektedir. Ancak metal nano yapilarin
olusturulmasindaki zorluklar plazmoniklerin iiretilmesinde yeni yontem arayislarina
yol agmistir. Bunlardan bir tanesi de femtosaniye lazerler yardimi ile metal nano
yapilarin olusturulmasidir. Femtosaniye lazer kullanarak bir dielektrik iizerine nano
kalinlikta kaplanmis metalde nano boyutta kanallar olusturularak plazmonikler icin

gerekli olan periyodik metal yapilari olusturmak miimkiindiir.

Bunun yani sira, Bessel hiizmeleri kullanilarak da nano yapilarin olusturulabilecegi
gosterildi. Sekil 5.3’te deneysel diizenegi gormek miimkiindiir. Bu sistemde atim etki
siresi 500 fs olan lazer kullanildi ve yaklasik 0.5 uJ enerjisinde ¢alisildi. Tekrarlama

orani 1 kHz olan lazerin dalga boyu ikinci harmonik uretimi yoluyla 515 nm’ye

cevrildi.
objekiil ve kamera
h _
e, T

Fentosamve Lazer
aksikon  Grnek

Bilgisavar

Sekil 5.3 : Bessel hiizmeleri kullanilarak metal nano yapilarin olusturulmasi igin
kurulan deneysel diizenek.

Diizenekte kullanilan aksikonun yarim koni agis1 25° dir. A¢1 biiyiidiikge daha kiiclik
odak noktasi elde edilebilir. Cizelge 3.1’den de goriilebilecegi gibi 515 nm dalga
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boyunda ve gelen 1smin ¢apt 1 mm oldugunda 25° lik aksikon ile ¢ap1 0.0021 pum
olan bir nokta olusturmak miimkiin olur. Bu da amaglandig1 iizere metal iizerinde
nano kalinlikta yapilar olusturmak icin yeterlidir. Sekil 5.4°te bu sistemle altin
tizerinde olusturulan kanallara SEM ile bakildiginda kalinliklarinin 1 pm’den daha

ince oldugu goriiliir.

Sekil 5.4 : Metal iizerinde olusturulan nano kanallar.

Burada asil Onemli olan kanallar1 birbirlerine miimkiin oldugunca yakin
olusturabilmektir. Bu kanallarin nanometre mertebesinde mesafede birbirlerine
yaklagtirilabilmesi durumunda ortaya ¢ikacak matrisin plazmonik &zellikler

gosterecegi ongoriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Lazerler genel olarak Hermite-Gauss veya Laguerre-Gauss modlarinda hiizme
uretirler. Ylksek mertebe modlar da iiretilebiliyor olmasina ragmen en genelde
TEMoo modu iiretilir. Sekil 3.2°den de goriilebilecegi gibi bu tip bir hiizmenin radyal
eksende siddet dagilimi Gauss fonksiyonu seklindedir. Yapilan g¢alismalar 6zel
yontemler araciligi ile Gauss modundaki lazer huzmelerinin sekillendirilebilecegini

gdstermis ve bu konu son yillarda oldukea ilgi ¢ekmistir.

[k olarak, Gauss hiizmesinin bir axicon mercekten gegirilerek Bessel Hiizmesinin
tiretilebilecegi  gosterilmis ve bu hiizemelerin  kirmmimsiz  olarak ilerledigi
gozlenmistir. Sonrasinda da Airy hiizemelerinin de aymi Ozelligi tasidigi
gosterilmistir. Bu sayede her iki durumda da 151k, Gauss moduna kiyasla daha uzun
mesafe odakli kalabilmektedir. Airy hiizmesi, bu 06zelliginin yanisira ivmelenme

ozelligine de sahiptir.

Kuramsal olarak 1987 yilinda Durnin tarafindan kesfedilen Bessel hiizmeleri
tizerinde birgok calisma yapilmistir. Deneysel olarak da oldukca yakin sekilde
uretilebilen bu hlzmeler bircok uygulama alani bulmustur. Bessel hiizmeleri
kullanilarak olusturulan optik dalga kilavuzlart bu uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Is1gin kilavuza hapsedilerek bilgi aktariminin gerceklesmesi ¢ok biiyiik bir
gelismedir ve bu calismalarin yayginlasmasiyla yeni kesiflerin yapilabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica Bessel hiizmelerinin kii¢iik noktaya odaklanabiliyor olmasi
metaller iizerinde nano yapilarin olusturulabilmesine imkan saglamakta, bdylece
plazmonik yapilarin iiretimine alternatif bir yontemin gelistirilmesi de s6z konusu

olmaktadir.

Bunun yanisira son dénemde ilgi toplayan diger bir sekillendirilmis hiizme Airy —
Gauss hiizmeleridir. Bessel hiizmelerine benzer sekilde uzun mesafe odakli kalan bu
hiizmelerin diger ilgi ¢ekici 6zelligi ivmeleniyor olmasidir. Belli bir mesafe boyunca
hiizmenin maksimum siddete sahip noktasi parabolik olarak degismektedir. Bu
gelisme iizerine oldukga ilgi c¢eken Airy hiizmeleri iizerine yapilan caligmalar

ozellikle Airy hlizmesi tiretimindeki son gelismelerle birlikte hizlanmaktadir. Ancak
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bu ¢aligmalarin heniiz ¢ok basinda olundugunu bu konuda gelistirilecek ¢ok fazla

seyin oldugunu s6ylemek dogru olacaktir.

Sonug olarak gelisen lazer teknolojisiyle birlikte gelinen son nokta gelecekte bircok

gelismenin de Oniiniin agilacaginin gostergesidir.

62



KAYNAKLAR

[1] Hecht, E., 2002. Optics, 4th ed. Addison-Wesley.

[2] Svelto, O., 2010. Principles of Lasers, 5th ed. Springer.

[3] Haus, H. A., 2000. “Mode locking of lasers,” IEEE J. Sel. Optics Quantum
Electron, vol. 6, p. 1173.

[4] Diels, J. C. and Rudolph, W., 2006. Ultrashort Laser Pulse Phenomena, 2nd
ed. Academic.

[5] Trebino, R., 2002. Frequency-resolved optical gating: the measurement of
ultrashort laser pulses. Springer.

[6] laconis, C. and Walmsley, 1. A., 1998. “Spectral phase interferometry for
direct electric-field reconstruction of ultrashort optical pulses,” Opt.
Lett., vol. 23, no. 10, pp. 792-794.

[7] Lozovoy, V. V., Pastirk, I., and Dantus, M., 2004. “Multiphoton intrapulse
interference 4: Characterization and compensation of the spectral
phase of ultrashort laser pulses,” Opt. Lett, vol. 29, no. 7, pp. 775-777.

[8] Lee, S., 2008. “Femtosecond Laser Nanomachining and Applications to
Micro/Nanofluidics for Single Cell Analysis”, PhD Thesis, The
University of Michigan.

[9] Url-1 “The Nobel Prize in Chemistry 1992,” Nobelprize.org, 14-Feb-2011.
[Online]. Available:
http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1992/index.htm
l.

[10] Url-2 “Ahmed Zewail - Autobiography,” Nobelprize.org, 14-Feb-2011.

[Online]. Available:
http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1999/zewail-
autobio.html.

[11] Url-3 “Inertial confinement fusion,” Wikipedia, 2011. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_confinement_fusion.

[12] Zweiback, J. et al., 2002. “Detailed study of nuclear fusion from femtosecond
laser-driven explosions of deuterium clusters,” Physscs of Plasmas,
vol. 9, no. 7, pp. 3108-3120.

[13] Boyd, R. W., 2002. Nonlinear Optics, Second Ed.

[14] Moulton, P. F., 1986. “Spectroscopic and laser characteristics of Ti:A1203,” J.
Opt. Soc. B, vol. 3, p. 125.

[15] Taccheo, S. et al., 2004. “Er : Yb-doped waveguide laser fabricated by
femtosecond laser pulses,” Optics Letters, vol. 29, pp. 2626-2628.

[16] Streltsov, A. M. and Borrelli, N. F., 2001. “Fabrication and analysis of a
directional coupler written in glass by nanojoule femtosecond laser
pulses,” Optics Letters, vol. 26, pp. 42-43.

[17] Florea, C. and Winick, K. A., 2003. “Fabrication and characterization of
photonic devices directly written in glass using femtosecond laser
pulses,” Journal of Lightwave Technology, vol. 26, pp. 246-253.

[18] Minoshima, K., Kowalevicz, A. M., Ippen, E. P., and Fujimoto, J. G.,
“Fabrication of coupled mode photonic devices in glass by nonlinear

63



femtosecond laser materials processing,” Optics Express, vol. 10, pp.
645-652, 2002.

[19] Kamata, M., Obara, M., Gattass, R. R., Cerami, L. R. and Mazur, E., 2005.
“Optical vibration sensor fabricated by femtosecond laser
micromachining,” Applied Physics Letters, vol. 87.

[20] Sikorski, Y., Said, A. A., Bado, P., Maynard, R., Florea, C., and Winick, K.
A., 2000. “Optical waveguide amplifier in Nd-doped glass written
with near-IR femtosecond laser pulses,” Electronics Letters, vol. 36,
pp. 226-227.

[21] Shah, L. and Arai, A. Y., 2005. “Waveguide writing in fused silica with a
femtosecond fiber laser at 522 nm and 1 MHz repetition rate,” Optical
Society of America, vol. 13, no. 16.

[22] Davis, K. M., Miura, K., Sugimoto, N., and Hirao, K., 1996. “Writing
Waveguides in Glass with a Femtosecond Laser,” Optics Letters, vol.
21, pp. 1729-1731.

[23] Masuda, M. et al., 2003. “3-D microstructuring inside photosensitive glass by
femtosecond laser excitation,” Applied Physics A-Materials Science &
Processing, vol. 76, pp. 857-860.

[24] lga, Y., Ishizuka, T., Watanabe, W., Itoh, K., Li, Y., and Nishii, J., 2004.
“Characterization of micro-channels fabricated by in-water ablation of
femtosecond laser pulses,” Japanese Journal of Applied Physics, vol.
43, pp. 4207-4211.

[25] Bellouard, Y., Said, A., Dugan, M., and Bado, P., 2004. “Fabrication of high-
aspect ratio, micro-fluidic channels and tunnels using femtosecond
laser pulses and chemical etching,” Optics Express, vol. 12, p. 17.

[26] Li, Y. and Qu, S., 2010. “Fabrication of spiral-shaped microfluidic channels in
glass by femtosecond laser,” Materials Letters.

[27] Marcinkevicius, A. et al., 2001. “Femtosecond laser-assisted three-dimensional
microfabrication in silica,” Optics Letters, vol. 26, pp. 277-279.

[28] Kim, T. N., Campbell, K., Groisman, A., Kleinfeld, D., and Schaffer, C. B.,
2005. “Femtosecond laser-drilled capillary integrated into a
microfluidic device,” Applied Physics Letters, vol. 86, p. 201106.

[29] Hnatovsky, C., Taylor, R. S., Simova, E., Bhardwaj, V. R., Rayner, D. M.,
and Corkum, P. B., 2005. “Polarization-Selective etching in
femtosecond laser-assisted microfluidic channel fabrication in fused
silica,” Optics Letters, vol. 30, pp. 1867-1869.

[30] Cerami, L., Mazur, E., Nolte, S., and Schaffer, C. B., 2007. “Femtosecond
laser micromachining,”.

[31] Ashcroft, N. W. and Mermin, N. D., 1976. Solid state physics. New York: Holt
Rinehart and Winston.

[32] Yu, P. Y. and Cardona, M., 2001. Fundamentals of semiconductors : physics
and materials properties. Berlin ; New York: Springer.

[33] Schaffer, C. B., Brodeur, A., and Mazur, E., 2001. “Laser-induced breakdown
and damage in bulk transparent materials using tightly-focused
femtosecond laser pulses,” Measurement Science and Technology,
vol. 12, p. 1784.

[34] Keldysh, L. V., 1965. “lonization in the Field of a Strong Electromagnetic
Wave,” J. Exptl. Theoret. Phys., vol. 47, pp. 1307-1314.

[35] Stuart, B. C., Feit, M. D., Herman, S., Rubenchik, A. M., Shore, B. W., and
Perry, M. D., 1996. “Nanosecond-to-Femtosecond Laser-Induced

64



Breakdown in Dielectrics,” Physical Review B-Condensed Matter,
vol. 53, pp. 1749-1761.

[36] Kanavin, A. P. et al., 1998. “Heat transport in metals irradiated by ultrashort
laser pulses,” Physical Review B, vol. 57, pp. 14698-14703.

[37] Abrikosov, A., 1998. Fundamentals of the Theory of Metals. North-Holland,
Amsterdam.

[38] Konig, J., Nolte, S., and Tunnermann, A., 2005. “Plasma evolution during
metal ablation with ultrashort laser pulses,” Optics Express, vol. 13,
pp. 10597-10607.

[39] Miura, K., Qiu, J. R., Inouye, H., Mitsuyu, T., and Hirao, K., 1997.
“Photowritten optical waveguides in various glasses with ultrashort
pulse laser,” Applied Physics Letters, vol. 71, pp. 3329-3331.

[40] Sudrie, L., Franco, M., Prade, B., and Mysyrowicz, A., 2001. “Study of
damage in fused silica induced by ultra-short IR laser pulses,” Optics
Communications, vol. 191, pp. 333-339.

[41] Sudrie, L., Franco, M., Prade, B., and Mysyrewicz, A., 1999. “Writing of
permanent birefringent microlayers in bulk fused silica with
femtosecond laser pulses,” Optics Communications, vol. 171, pp. 279-
284.

[42] Schaffer, C. B., Jamison, A. O., and Mazur, E., 2004. “Morphology of
femtosecond laserinduced structural changes in bulk transparent
materials,” Applied Physics Letters, vol. 84, pp. 1441-1443.

[43] Chan, J. W., Huser, T. R., Risbud, S., and Krol, D. M., 2001. “Structural
changes in fused silica after exposure to focused femtosecond laser
pulses,” Optics Letters, vol. 26, pp. 1726 - 1728.

[44] Chan, J. W., Huser, T. R., Risbud, S. H., Hayden, J. S., and Krol, D. M.,
2003. “Waveguide fabrication in phosphate glasses using
femtosecond laser pulses,” Applied Physics Letters, vol. 82, pp. 2371-
2373.

[45] Chan, J. W., Huser, T. R., Risbud, S. H., and Krol, D. M., 2003.
“Modification of the fused silica glass network associated with
waveguide fabrication using femtosecond laser pulses,” Applied
Physics A-Materials Science & Processing, vol. 76, pp. 367-372.

[46] Bruckner, R., “Properties and structure of vitreous silica. 1, 1970. ” Journal of
Non- Crystalline Solids, vol. 5, pp. 123-175.

[47] Bruckner, R., 1971. “Properties and structure of vitreous silica. II,” Journal of
Non- Crystalline Solids, vol. 5, pp. 177-216.

[48] Nolte, S., Burghoff, J., Will, M., and Tuennermann, A., 2004. “Femtosecond
writing of high-quality waveguides inside phosphate glass and
crystalline media using a bifocal approach,” in Commercial and
Biomedical Applications of Ultrafast Lasers IV, vol. 5340, SPIE
Bellingham, p. 164.

[49] Shimotsuma, Y., Kazansky, P. G., Jiarong, Q., and Hirao, K., 2003. “Self-
organized nanogratings in glass irradiated by ultrashort light pulses,”
Physical Review Letters, vol. 91, p. 247405.

[50] Glezer, E. N. and Mazur, E., 1997. “Ultrafast-laser driven micro explosions in
transparent materials,” Applied Physics Letters, vol. 71, pp. 882-884.

[51] Mcgloin, D. and Dholakia, K., 2004. “Bessel beams: diffraction in a new
light,” Contemporary Physics, vol. 46, no. 1, pp. 15 -28.

[52] Raether, H., 1980. Excitation of plasmons and interband transitions by

65



electrons. Springer-Verlag.

[53] Lewotsky, K., 2007. “The promise of plasmonics,” SPIE Newsroom.

[54] Maier, S., 2007. Plasmonics: Fundamentals and Applications. Springer.

[55] Url-4  “Nonlinear optics,” Wikipedia, 2011. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Nonlinear_optics.

[56] Url-5 “Beta-Barium Borate,” United Crystals, 2009. [Online]. Available:
http://www.unitedcrystals.com/BBOProp.html.

[57] Bass, M. et al., Handbook of Optics, Third., vol. 4, 5 vols. OSA.

[58] “Phase Matching.” [Online]. Available:
http://www.nanobio.dk/Assets/Phase%20matching.pdf.

[59] Url-6 “Backside Polished Mirrors Transmission Plots,” Thorlabs, 2010.
[Online]. Available:
http://www.thorlabs.de/NewGroupPage9.cfm?ObjectGroup _1D=3831.

[60] Url-7 “Bandpass Colored Glass Filters Graphs,” Thorlabs, 2010. [Online].
Available:
http://www.thorlabs.de/NewGroupPage9.cfm?ObjectGroup_ID=3695
&pn=FGUVS5.

[61] Jones, R. V., 2002. “The Paraxial Wave Equation Gaussian Beams in Uniform
Media,” Harvard University.

[62] LaPointe, M. R., 1991. Review of Nondiffracting Bessel Beams. NASA, p. 21.

[63] Bélanger, P. A., 1984. “Packetlike solutions of the homogeneous-wave
equation,” JOSA A, vol. 1, no. 7, pp. 723-724.

[64] Durnin, J., 1987. “Exact solutions for nondiffracting beams. 1. The scalar
theory,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 4, no. 4, pp. 651 - 654.

[65] Durnin, J., Miceli, J. J., and Eberly, J. H., 1987. “Diffraction - Free Beams,”
Physical Review Letter, vol. 58, no. 15, pp. 1499 - 1501.

[66] Url-8 “Fresnel Diffraction,” Wikipedia, 2010. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_diffraction.

[67] Mcleod, J. H., 1954. “The Axicon: A New Type of Optical Element,” J. Opt.
Soc. Am., vol. 44, p. 592.

[68] Indebetouw, G., 1989. “Nondiffracting optical-fields - some remarks on their
analysis and synthesis,” J. Opt. Soc. Am. A-Opt. Image Sci. Vis., vol.
6, pp. 150 — 152.

[69] Arlt, J. and Dholakia K., 2000. “Generation of high-order Bessel beams by use
of an axicon,” Opt. Commun., vol. 177, pp. 297-301.

[70] Akturk, S., Zhou, B., Pasquiou, B., Franco, M., and Mysyrowicz, A., 2008.
“Intensity distribution around the focal regions of real axicons,” Opt.
Commun., vol. 281, pp. 4240-4244.

[71] Born, M. and Wolf, E., 1999. Principles of Optics: Electromagnetic Theory of
Propagation, Interference and Diffraction of Light. Cambridge Univ
Pr.

[72] Berry, M. V. and Balazs, N. L., 1979. “Nonspreading wave packets,” Am. J.
Phys., vol. 47, no. 3, pp. 264-267.

[73] Siviloglou, G. A., Broky, J., Dogariu, A., and Christodoulides, D. N., 2007.
“Observation of accelerating Airy beams,” Phys. Rev. Lett., vol. 99,
pp. 213901-213904.

[74] Polynkin, P., Kolesik, M., Moloney, J. V., Siviloglou, G. A., and
Christodoulides, D. N., 2009. “Curved plasma channel generation
using ultraintense Airy beams,” Science, vol. 324, pp. 229-232.

[75] Baumgartl, J., Mazilu, M., and Dholakia, K., 2008. “Optically mediated

66



particle clearing using Airy wavepackets,” Nat. Photonics, vol. 2, pp.
675-678.

[76] Url-9 “Spatial Light Modulator Principles,” Meadowlark Optics. [Online].
Available:
http://www.meadowlark.com/catalog/2009 2010_SpatialLightModula
tors.pdf

[77] Ellenbogen, T., Voloch-Bloch, N., Ganany-Padowicz, A., and Arie, A., 20009.
“Nonlinear generation and manipulation of Airy beam,” Nat.
Photonics, vol. 3, pp. 395-398.

[78] Yalizay, B., Soylu, B., and Akturk, S., 2010. “Optical element for generation
of accelerating Airy beams,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 27, no. 10, pp.
2344-2346, 2010.

[79] Akturk, S., “Method and device for generation of accelerating Airy beams,”
31-Mar-2010.

[80] Rizvi, N. H., 2003. “Femtosecond laser micromachining: Current status and
applications,” RIKEN Review, no. 50, pp. 107-112.

[81] Url-10 “Asiferik Camlar,” Optisyenler. [Online]. Available:
http://optisyenler.org/meslegin-incelikleri/235-asiferik-lensler.html.

67






OZGECMIS

Ad Soyad: Berna Yalizay
Dogum Yeri ve Tarihi: Fatih 02.12.1986
Adres: Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii Fen

Edebiyat Fakiiltesi Fizik Muh. Bélimi Oda: B4-123
Maslak — Sartyer / Istanbul

Lisans Universite: Istanbul Teknik Universitesi, Fizik Miihendisligi (2009)

Yayin Listesi:

Berna Yalizay, Burak Soylu, and Selcuk Akturk, "Optical element for generation
of accelerating Airy beams,” J. Opt. Soc. Am. A 27, 2344-2346 (2010)

Is Tecriibesi:

Istanbul Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii
Arastirma Gorevlisi (2010 -...).

ARI Teknokent Proje Gelistirme Planlama A.S., Kurumsal Iliskiler Asistani
(2008-2009).

Kongre, Seminer, Yaz Okulu:

12. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Calistayr, Istanbul Teknik
Universitesi (2010).

IARS 2008 Mathematical Physics and Integrable Systems yaz okulu, Feza
Gursey Enstittist (2008).

NanoTr 4 Konferansi, Istanbul Teknik Universitesi (2008).

Workshop on New Directions in Complex Systems, Istanbul Teknik Universitesi
(2006).

Referanslar:

Yrd. Dog. Dr. Selguk Aktiirk, Istanbul Teknik Universitesi, Ogretim Uyesi, Tel:
+90 212 2853205

Dog. Dr. Ali Yildiz, Istanbul Teknik Universitesi, Ogretim Uyesi, Tel: +90 212
2853294

Nazire Peker, ARI Teknokent Proje Gelistirme Planlama A.S., Genel Mddr,
Tel: +90 212 2903840

69



