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ONSOz

TUBITAK tarafindan desteklenen 111T748 nolu, “Yakin Gercek Zaman islemli, Fiberde
Tamlesik Atmali Terahertz Spektrometre” baslikli arastirma projesinden elde edilen sonugclar
aciklanmaktadir. Calismalar zamana dayali terahertz spektrometre dlgiim teknigin anlik olarak
gerceklestiriimesine ve bu yodntemlerin pompa/sonda olgimlerinde kullaniimasi igin
gelistiriimesine odaklanmistir. Proje kapsaminda tekrarlama frekansini ¢ok hizl degistirebilen,
Uc cikis kolu olan, 1030nm merkez dalga boyunda calisan 6zgin tasarima sahip Yb: katkili
kip-kilitli fiber lazer sistemi gelistiriimistir. Ug ¢ikis kolundan, kisa atim kolu (<150fs) Terahertz
(THz) algilanmasinda, uzun atim kolu (<250fs) THz uretiminde ve pompa kolu (<1ps)
pompa/THz sonda deneylerinde kullaniimasi icin gelistirilmistir. Gelistirilen bu 6zglin lazer
sistemi ile THz atim 6lgiimlerin 6lgim hizinda neredeyse anlik olarak gergeklestirilmesi icgin
lazerin tekrarlama frekansin hizli degisimi saglanmistir (~10Hz). Bu amaglara ulagsmak igin
sistem icinde terahertz atimlarini Gretmek, iletmek ve belirlemek igin kullanilan birimlerin her
biri optimize edilmistir. Ayni zamanda lazerin pompa kolundaki ¢ikis glcinl ylkselterek
sistemin pompa/THz sonda deneylerinde anlik 6lgim teknidini kullanarak uygulanmasi
amagclanmistir. Boylelikle bu yeni dlgim teknidi ile yurtdisindaki arastirma laboratuvarlarinda
geleneksel kullanilan pompa/sonda yontemlerine hiz kazandirarak farkl fiziksel etkenlerin

tespitine katki saglayabilecegiz.

Projedeki galismalar bursiyerler Hakan Keskin, Yakup Midilli, Vedat Ali Ozkan, Yigit
Ozan Aydin ve Mahmut Emre Yagci, basta olmak tzere Semih Koray Eken, Dog. Dr. Asaf
Behzat Sahin ve Dog. Dr. Fatih Omer ilday’in 6nemli katkilari ile Orta Dogu Teknik Universitesi
Terahertz Arastirma Laboratuvari, Fiberlast A.S. ve Bilkent Universitesi UFO Laboratuvar’'nda

gerceklestirilmistir. Proje ekibi, TUBITAK’a katkilarindan dolayi tesekkiir eder.
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OZET

Genelde zamana dayall terahertz dlgime dayali spektroskopi yontemi, pompa/THz prob
(sonda) veya benzeri dinamik dlgiim deneyleri icin sistem temelinde glglendirilmis atmali lazer
sistemleri kullaniimakta ve THz atim seklinin Olgim temelinde interferometrik teknikler
kullanildigindan spektrum verilerinin kaydedilmesi onlarca dakika surebilmektedir. Bu
sistemler ile yakin ger¢cek zaman iglemeli spektroskopi dl¢ciimlerin ve anlik dinamik olaylar
gozlemeyebilmek i¢in hizli pompa/THz prob (sonda) élgim kabiliyetinin kazaniimasi, madde
karakterizasyonu yapan birgok arastirma grubu icin énemli bir destek saglayacaktir. Ornegin
bazi biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar saniyeler mertebesinde gergeklestiginden bu
etkilesimlerin nasil gelistigi bu tip bir anlik THz spektroskopi ybéntemi sonucu daha iyi
anlasilabilenecektir. Ayni zamanda uygun pompalama lazerin fotouyari sonrasi, prob (sonda)
gOrevi yapan THz darbelerin disik foton enerjisi sayesinde bir¢ok farkli malzeme tdrleri
karakterize edilebilecektir. Bu tip bir 6lcim yenetedini gelistirmek igin proje galismasinda
tekrarlama orani hizla ayarlanabilen, yukseltiimis iterbiyum (Yb) katkili kip-kilitli fiber lazer
sistemini gelistirdik ve bu sistemden Gg¢ farkl ¢ikis saglayarak hem THz atim Gretimi, hem
belirlenmesi hemde pompa/THz prob (sonda) deneyleri yapabilen bir sistem gelistirdik.
Lazerin Ug ¢ikis kolundaki 1sin parametrelerini optimize ederek sistem ile yakin gergek zaman
islemli, dinamik 6lgim yapabilen atmali terahertz spektrometre &lgumlerin yapilabildigini

gOsterdik.

Kip-kilitli lazerlerin tekrarlama oranlari lazer kavitesinin fiziksel olarak uzunlugunun
degismesi ile ayarlanabilmesine ragmen farkli kavite uzunluklarinda ayni kararlihgi (¢ikis guicd,
atim suresi, tayf genisligi) gosterememektedir. Proje kapmsaminda yaptigimiz ¢alismalarda
farkl kavite uzunluklarinda kararli ¢alisan Yb: katkili kip-kilitli fiber lazer gelistirerek lazer
tekrarlama frekansini ¢ok hizli bir sekilde degistirebilecegimizi gosterdik. Lazer ¢ikisindaki gui¢
ve darbe surelerini uygun pompalama diyotlari ve 6zel izgara optik bilesenleri kullanarak THz
atim Uretimi ve belrilenmesini lazer kavite uzunlugunu degistirerek optik rnekleme metodu ile
yapilabilecegini gosterdik. Bu sayede THz atim seklini daha hizli belireyebilecegimiz igin ¢ok
kisa surelerde gerceklesen kimyasal/fiziksel olaylari aydinlatabilecek yeni bir 6lcim teknigin
temelini olusturduk. Elde edilen hizli tarama stireleri ve Yb: katkili lazerlerin Er: katkili lazerlere
gore daha ylksek verimde calismasi sayesinde bu tip sistemler pompa/THz prob (sonda) gibi

dinamik dlgim kabiliyetine dayanan birgok deney icin dnemli bir yenilik kazandiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Terahertz, zamana dayali dlcim teknikleri, pompa/sonda deneyi, Yb-

katkili fiber lazer sistemleri



ABSTRACT

Dynamical measurement techniques such as terahertz time-domain spectroscopy, pump/THz
probe spectroscopy or similar techniques typically are driven by amplified pulsed laser systems
and all utilize interferometric techniques to measure and record the THz profile which results
in measurement times that can last tens of minutes. Rapid pump/THz probe measurement
techniques will aid in observing instantaneous phenomena or perform near real-time
spectroscopy benefiting many research groups which work in the field of material
characterization. For example, since some biological and chemical reactions occur in a matter
of seconds the interaction of these phenomena with THz waves can be better understood using
near-real time measurement techniques. At the same time, after photo excitation at the
appropriate pump wavelength the low photon energy THz probe will allow the characterization
of a variety of materials. In this research project, to have access to such measurements, we
have developed a THz spectrometer driven by an ultrafast amplified Ytterbium (Yb) doped fiber
laser whose repetition rate can be tuned rapidly which allows for such dynamical
measurements. The system we developed has three outputs which are used for THz pulse
generation, THz pulse detection as well as pump/THz probe experiments. By optimizing the
optical beam parameters in all three arms we showed that the system can be used for near-
real time, pulsed terahertz measurements for dynamical systems.

Even though one can tune the repletion rate of a mode-locked laser by changing the
cavity length the output beam stability will typically not remain stable (output beam power,
pulse duration, and spectral width). Towards this goal, we developed a mode-locked amplified
Yb: doped fiber laser system which showed the same output beam parameters despite rapid
changes in its repetition rate or cavity length. By using adequately driven pump diodes and
appropriate gratings we were able to control and stabilize the power output as well as the pulse
duration allowing the use of optical sampling by cavity tuning methods to be utilized in the
generation and detection of THz pulses. By developing the method of rapid scanning of the
repetition frequency and using highly efficient Yb: doped fiber lasers when compared to Er:
doped ones we were able to show that this system can be utilized in many experiments which

show dynamical behavior such as pump/THz probe spectroscopy.

Keywords: Terahertz spectroscopy, time-domain measurement techniques, pump/probe

experiments, Yb-doped fiber lasers



1. GIRIS

Fiber lazer sistemlerin THz sistemlerinde basariyla denendigi literatirde gézlemlenmistir:
Telekominikasyon alaninda genelde kullanilan Erbiyum katkili fiber lazer sistemlerin
gelisimiyle bu lazerlerin Kkip-kilittenerek THz spektrometre sistemlerinde kullaniimaya
baslandigi gdézlemlenmistir [Nagai vd. 2004]. Erbiyum katkili kip kilitli lazerler de bu dalga
boyuna ikinci armonik Gretiminden sonra kolayca uyabiliyor [Arbore vd 1997; Nelson vd. 1996].
Bu tip lazer sistemleri hem GaAs maddesine dayali FiA yapilarini kullanarak hem de ZnTe tipi
kristal yapilarinda optik rektifikasyon ve elektro-optik belirleme yontemleri kullanarak THz
spektrometre sistemlerinde kullanilmigtir. Ozellikle optik rektifikasyon Gretim yontemi ile iyi bir
sinyal elde edilmesine ragmen, ZnTe kristallerinin kalinligindan dolayi istenilen sinyal gug¢
seviyesinde elde edilen terahertz tayf bandi sadece 2.5THz'e kadar uzandigi gértlmustir
[Altan vd. 2006]. ikinci armonik Uretimi sonrasi gu¢ azaldigindan, yakin gegmiste bu tip
lazerlerin temel dalga boyunu (~1550nm) kullanarak terahertz Gretimi de elde edilmistir. Bu
calismada, optik rektifikasyon yontemi ile <110> yapisindaki GaAs kristali icinden terahertz
uretimi gerceklestiriimistir [Nagai vd. 2004]. Fakat bu dalga boyundaki 2 fotonun sogurmasi
olayl nedeniyle g¢ikan terahertz atiglarinin giclinin verimsiz oldugu tespit edilmistir. Son
senelerde Uretilen InGaAs temeline dayali FiA yapilari sayesinde temel dalga boyunda calisan
Er: katkih fiber lazer sistemleri ile sinyal/gurulti orani yliksek THz spektrometre sistemlerinin
kuruldugu ve arastirmalarin yapildigi gérilmektedir [Wilk vd. 2011]. Fiber lazer sistemlerin
gelisiminde farkli nadir toprak metallerin kazang ortami i¢in kullanildigi ve bu lazerler arasinda
sayll geligtirilmis lazerlerin femtosaniye mertebesinde kip-kilitlendigi gézlemlenmistir [Tamura
vd. 1993]. Ozellikle kisa atimlar (retimi igin Erbiyum’a ek olarak iterbiyum (Yb) nadir toprak
metaline dayanan fiber lazer sistemleri basariyla gelistirilmistir [Lim vd. 2003]. Kip-kilitli Yb:
katkili fiber lazerlerin (YDFL) temel dalga boyu 1060nm civarinda oldugu icin yine 6zel
gelistiriimis dUsuk isilarda buydtilen InGaAs yapilari ile THz Gretimi gerceklesebilir [Matthaeus
vd. 2008]. YDFL lazer pompali THz spektrometre sistemleri ile ilgili calismalarin az sayida olsa
da literatirde son 2 senedir rastlandigi gorulmektedir. Hemen her agidan Er: katkili fiber
lazerlere gobre daha iyi performans veren Yb-fiber lazerlerin bu tir uygulamalarda
kullanimlarinin artmasi beklenmektedir. Er: katkili fiber lazerlere gére YDFL sistemlerinin en
Onemli avantaji iIsima ve pompalama dalgaboylarinin ¢ok yakin olmasi sonucu daha verimli
calisabilmeleridir [Limpert vd. 2002]. Buna ek olarak bu dalgaboyunda fiber normal sagilimli
(normal dispersion) oldugundan dogrusal olmayan etkilerin kontrol altinda tutulmasi daha

kolaydir. Boylelikle atim basina ¢ikan enerjiler Er: katkil lazerlere goére daha yuksek olur.

Kip-kilitli lazerlerden elde edilen femtosaniye siliregli 1sin darbeleri sayesinde THz atim

profilin Gretilmesi ve belirlenmesi zamana dayali dlgiim tekniklerine dayanmaktadir. Bu tip THz



profil dlgimlerinde interferometrik teknikler kullanildigindan spektrum verilerinin kaydedilmesi
onlarca dakika surebilmektedir. Atmali THz spektrometre sistemlerinde dlgiimleri daha hizh
alabilmek igin fakli ydntemler denenmistir. ilk olarak lazer kavite digi mekanik kizak sistemleri
[Xu vd. 2004] yerine piezo hareket eden sistemler kullaniimistir [Rudd vd. 2000]. Lazer
kavitesinin disindayken THz profilini elde etmek i¢cin 15mm gibi uzun bir mesafenin taranmasi
gerektigi icin piezo kizak sistemleri yetersiz kalmaktadir. Fiziksel olarak belirlemede kullanilan
atmayl mekanik olarak hareket ettirmek yerine daha hizli 6lgim alabilmek igin farkli
yontemlerin denendigi gézlemlenmistir. Bunlar tek-lazer ve cift-lazer tarama teknikleri olarak
ikiye ayrilabilir. Cift-lazer tekniklerinde THz spektrometre sistemin her koluna ayri bir lazer
konularak atimlarin ¢ikis zamanlari birbirine gore ayarlanmaktadir. Literatirde eszamansiz
optik érnekleme (ASynchronous OPitical Sampling-ASOPS) diye adlandirilan bu teknik ile
olumlu sonuglar alinmasina ragmen ylksek maliyeti nedeniyle tercih edilmemektedir [Elzinga
vd. 1987; Yasui vd. 2005; Klatt vd. 2009]. Tek-lazer taramali sistemlerin fiber lazer
sistemlerinde denendigi ve lazer kavitenin uzunlugunu degistirmek igin piezo fiber gerici
dizeneklerin kullanildigi gértlmustir [Krumbholz vd. 2008], yalniz atimlarin kutuplagsmasini
olumsuz etkiledikleri gerekgisiyle lazer kavite uzunlugunu degistirmek icin bagka yéntemler

gelistirilmistir.

Bunlarin basinda ¢ok yakin zamanda gelistirilen optik drnekleme ile kavite ayarlanmasi
tekniginin (Optical Sampling by CAvity Tuning-OSCAT) temel dalga boyunda galisan Er: katkih
fiber lazerlerde basariyla denendigi gézlemlenmigtir [Wilk vd. 2010]. Bu arastirma grubunun
yaptiklari en son ¢alismada, 100ps gibi uzunlugu olan THz profilini lazer tekrarlama oraninin
degistirilerek 2 dakika gibi bir slregte aldiklari vurgulanmistir [Wilk vd ,2011]. Bu tip ¢6zim
Onerileri genelde tekrarlama oranin takip edilmesi gereken optik tarak Uretimi gibi konularda
sik kullaniimaktadir [Schibli vd. 2005]. Ancak, literatlirde daha verimli ¢alisan Yb: katkili kip-
kilit fiber lazerlerde bu ydntemlerin denemedigdi gdézlemlenmistir. Nedeni ise OSCAT teknigin
calisma prensibi: THz Uretimi i¢in bir lazer atim ¢ikis kolu var ve belirlenmesi igin ikinci bir lazer
atim c¢ikis kolu var. Er: katkili kip-kilitli fiber lazer sistemlerinde THz belirleme ¢ikis koluna uzun
fiber ekleyerek OSCAT teknigi gergeklestigi icin genelde bu kolda zero dispersion fiber
kullaniliyor [Wilk vd ,2011]. Ancak, Yb: katkili fiber lazer sistemlerin calistiyi dalga boyu
araliginda bu tip fiberler piyasada satilmamaktadir. Bu nedenle uzun fiber sonucu atim
suresinin dagihmi fiber disi 1zgara (grating) bilesenler kullanarak c¢ok iyi kontrol edilmesi
gerekiyor. Boyle bir gereksinim Yb: katkil fiber lazer surumlt ve OSCAT teknigine dayali THz

Olgum sistemlerin geligtiriimesine engel olmustur.

Bu proje g¢alismasinda atim dagilim sirelerini fiber ¢ikislarinda ¢ok iyi kontrol ederek

ve OSCAT teknigine benzer bir 6lcim ydéntemi kullanarak THz atim sekil élgim hizini
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iyilestirmek igin lazer tekrarlama oranini kavite uzuznlugunu hizli bir sekilde dedistirerek
yapilabildigini gosterdik [Keskin vd. 2013a, Keskin vd. 2013b, Keskin vd. 2014]. Yapilan bu
¢alismalar sonucunda terahertz alaninda 6nemli sonuglar elde ettik. Bu basari, projenin basari
Olcltlerine uygun olarak sdyle &zetlenebilir: Mevcut terahertz spektroskop sistemlerindeki
Olcim yeteneginin gelistiriimesi ve iyilestiriimesi ve bu yeni élgim yetenegi ile pompa/sonda
gibi dinamik ol¢gimlerin gerceklesmesi olarak degerlendirilecektir. Proje énerisinde basari

yuzdelerinin calismaya goére orani ve alinan sonuglar asagida gosterilmektedir.

1. Yiksek kararhlikh bir Yb: katkili fiber lazerin kurulmasi. (%20). Basariyla
gergeklesmistir.

2. Yb: katkil fiber lazer ¢ikisini ikiye ayirarak istenilen uzunluktaki THz Uretim ve belirleme
kollarindan gegirildikten sonra, THz (retici ve belirleme FiA yapilarina gelmeden énce
atim uzunluklarin <250fs olmasi ve ortalam gicin en az 50-100mW olmasi (%30).

Basariyla gerceklesmistir.

3. Tasarlanan RF kontrol sistemi ile lazer tekrarlama oranini en az 50kHz arah@inda hizh
bir sekilde tarayarak anlik THz atim 6lgim teknigin gelistiriimesi (%20). Basariyla
gerceklesmistir.

4. YDFL cikisini 3. Kola ayirarak pompa/sonda igin gerekli zamana dayali 6lgim
sisteminin plaka Uzerinde kurulmasi ve test edilmesi (%20). Pompa/THz prob (sonda)
sistemi kuruldu, pompa kolu hem temel merkez boyu (1030nm) hemde ikinci harmonik
dalga boyunda (515nm) kuruldu ancak pompa/THz prob deneyi heniiz gergeklesmedi.

O nedenle kismi basari elde edilmistir.

5. Projeden bir tek tez veya yayin ¢ikarmak basaril olarak degerlendirilebilecektir (%10).
Projedeki yapilan ¢alismalara kapsaminda doért uluslararasi makale, bes uluslararasi

bildiri, G¢ ulusal bildiri ve bir yuksek lisans tezi gerceklesmistir.

Proje kapsaminda gelistirilen teknikler sayesinde birgok 6grenciye destek olunmustur. Bu

calismalarin detaylari bu raporda anlatiimaktadir.

2. LITERATUR OZETi ve PROJENIN AMACI

1970’lerin sonu ve 1980’lerin basgi itibari ile ultra hizli lazerlerin gelisimi koherent terahertz
dalga boyu Uretim tekniklerine yeni bir boyut kazandirmistir. ilk olarak yiikseltimemis ve

yukseltilmis kip-kilitli Ti: Yakut lazerlerin terahertz sistemlerinde denendigi ve bu calismalar



sayesinde biyoloji, kimya, fizik, metallrji ve bagka temel bilim alanlarinda dnemli katkilar
saglandigi gérulmektedir [Schmuttenmaer, 2004]. Bu sistemleri kullanarak hem fotoiletken
antenlerle (FIA) hem de kristal yapilar ile terahertz lretimi ve tespiti calismalari basariyla
gergeklestirilmistir [Suzuki vd. 2006; Otake vd. 2000; Takahashi vd. 2003].

Terahertz spektroskopi sistemlerinin tarihsel gelisimleri hep kip Kilitli Ti: Yakut
lazerlerine dayali oldugu icin pompalama dalga boyu ~800nm civari secilmistir. Optikal
rektifikasyon ile terahertz tGretimi yapabilen kristallerin ~800nm dalga boyundaki gesitleri azdir.
Uretilen THz atimin cizgisel olmayan bir oranti ile gelen gériinir atimi elektrik genligine
orantilidir P2 (¢) o y@EZ (¢), ve ZnTe kristali, 800nm dalga boyundan THz dalga boyuna
kadar yuksek bir dontisim oranina sahip ender kristallerden biridir (1E-6). ZnTe kristalinin bir
baska 6zelligi ise kirllma indisinin hem THz hem de goérinir bélgelerinde neredeyse esdeger
olmasidir. ZnTe disinda GaSe ve GaP tipi kristaller de THz Uretimi igin kullaniimaktadir [Rice
vd. 1994; Han vd. 2001]. Donlsum sonrasi Uretilen THz atma uzunluklari antene gére daha
kisa oldugundan daha genis bir THz bandi elde edilir. ZnTe kristalleri ve ylkseltiimemis
femtosaniye lazerler (osilator) ile bant genisligi 4 THz'e kadar uzanmistir [Altan vd. 2006]. Hatta
bazi calismalarda tayf genisligi 40THz'e kadar c¢ikmistir [Huber vd. 2000]. Terahertz
spektroskopi sistemlerinin tarihsel gelisimleri hep kip Kilitli Ti: Yakut lazerlerine dayali oldugu

icin pompalama dalga boyu ~800nm civari segilmigtir.

Telekomunikasyon alaninda genelde kullanilan Erbiyum katkili fiber lazer sistemlerin
THz spektrometre sistemlerinde kullaniimaya baglandigi yakin tarihte gézlemlenmistir [Nagai
vd. 2004]. Erbiyum katkil kip Kilitli lazerler de bu dalga boyuna ikinci armonik tretiminden sonra
kolayca uyabiliyor [Arbore vd. 1997; Nelson vd. 1996]. Bu tip lazer sistemleri hem GaAs
maddesine dayali FiA yapilarini kullanarak hem de ZnTe tipi kristal yapilarinda optik
rektifikasyon ve elektro-optik belirleme yontemleri kullanarak THz spektrometre sistemlerinde
kullanilmistir. Ozellikle optik rektifikasyon Uretim ydntemi ile iyi bir sinyal elde edilmesine
ragmen, ZnTe kristallerinin kalinligindan dolay! istenilen sinyal gl¢ seviyesinde elde edilen
terahertz tayf bandi sadece 2.5THz'e kadar uzandi§i gorilmustir [Altan vd. 2006]. ikinci
armonik Uretimi sonrasi glui¢ azaldigindan, yakin gegmiste bu tip lazerlerin temel dalga boyunu
(~1550nm) kullanarak terahertz Uretimi de elde edilmistir. Bu galismada, optik rektifikasyon
yontemi ile <110> yapisindaki GaAs kristali icinden terahertz tretimi gergeklestiriimistir [Nagai
vd. 2004]. Fakat bu dalga boyundaki 2 fotonun sogurmasi olayi nedeniyle c¢ikan terahertz
atiglarinin guciiniin verimsiz oldugu tespit edilmistir. Son senelerde uretilen InGaAs temeline
dayal FiA yapi lar sayesinde temel dalga boyunda calisan Er: katkili fiber lazer sistemleri ile
sinyal/guriltid orani yliksek THz spektrometre sistemlerinin kuruldugu ve arastirmalarin
yapildigi gorilmektedir [Wilk vd. 2011].



Fiber lazer sistemlerin gelisiminde farkli nadir toprak metallerin kazang¢ ortami igin
kullanildigi ve bu lazerler arasinda sa yili gelistiriimis lazerlerin femtosaniye mertebesinde kip-
kilitlendigi gdzlemlenmistir [Tamura vd. 1993]. Ozellikle kisa atimlar Uretimi icin Erbiyum’a ek
olarak iterbiyum (Yb) nadir toprak metaline dayanan fiber lazer sistemleri basariyla
geligtirilmistir [Lim vd. 2003]. Kip-kilitli Yb:katkili fiber lazerlerin (YDFL) temel dalga boyu
1060nm civarinda oldugu igin yine 6zel gelistiriimis disik 1silarda bayUtilen InGaAs yapilari
ile THz Uretimi gergeklesebilir [Matthaeus vd. 2008]. YDFL lazer pompali THz spektrometre
sistemleri ile ilgili galismalarin az sayida olsa da literatirde son 2 senedir rastlandigi
gorulmektedir. Hemen her acidan Er: katkili fiber lazerlere gore daha iyi performans veren Yb-
fiber lazerlerin bu tir uygulamalarda kullanimlarinin artmasi beklenmektedir. Er: katkili fiber
lazerlere gore YDFL sistemlerinin en 6nemli avantaji isima ve pompalama dalgaboylarinin gok
yakin olmasi sonucu daha verimli g¢alisabilmeleridir [Limpert vd. 2002]. Buna ek olarak bu
dalgaboyunda fiber normal sagilimli (normal dispersion) oldugundan dogrusal olmayan
etkilerin kontrol altinda tutulmasi daha kolaydir. Boylelikle atim basina c¢ikan enerjiler Er: katkili
lazerlere gore daha ylksek olur. Ylksek eneriji, yiksek gug Ureten fiber yukseltici caligmalari
blylk cekirdek boyutlarina sahip 6zel Yb-katkili fiberlere ve sinyal, pompa isinlarini fibere
eslemek igin kullanilan optik bilesenlere dayanmistir. Ozellikle malzeme markalama veya
isleme gibi uygulamalarda bahsi gecen bu tip lazerlerden c¢ikan pikosaniye ile nanosaniye
mertebesinde olan atim uzunluklari fiber digi kirnnim agr kompresoérleri (diffraction grating
compressor) ile femtosaniye sireclerine inebilmektedir [Buckley vd. 2005]. Dr. ilday
yonetimindeki Bilkent ekibi fiber Grinlerdeki son gelismeleri kullanarak, tamamen fiber bir
sistem ile ortalama glicli 20W mertebesinde, 150 fs slresine sikistirilabilir atimlar
uretilebilecegini gdstermistir [Mukhopadhyay vd. 2009]. Tim tamamen fiber sistemlerin
atimlarinin <250 fs mertebesine sikistirlmasi sirasinda halen fiber olmayan sacilim agi

gerekmektedir.

2.1. Zamansal Olgiim Tekniklerinin Gelistirilmesi

Atmali THz spektrometre sistemlerinde olgiimleri daha hizli alabilmek igin fakl yéntemler
denenmigtir. ik olarak lazer kavite disi mekanik kizak sistemleri [Xu vd. 2004 ] yerine piezo
hareket eden sistemler kullaniimistir [Rudd vd. 2000]. Lazer kavitesinin disindayken THz
profilini elde etmek igin 15mm gibi uzun bir mesafenin taranmasi gerektigi icin piezo kizak
sistemleri yetersiz kalmaktadir. Fiziksel olarak belilemede kullanilan atmayr mekanik olarak
hareket ettirmek yerine daha hizli 6lgim alabilmek icin farkli yoéntemlerin denendigi
g6zlemlenmistir. Bunlar tek-lazer ve cift-lazer tarama teknikleri olarak ikiye ayrilabilir. Cift-lazer

tekniklerinde THz spektrometre sistemin her koluna ayri bir lazer konularak atimlarin ¢ikis
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zamanlari birbirine gore ayarlanmaktadir. Literatirde egszamansiz optik 6rnekleme
(ASynchronous OPitical Sampling-ASOPS) diye adlandirilan bu teknik ile olumlu sonuglar
alinmasina ragmen yuksek maliyeti nedeniyle tercih edilmemektedir [Elzinga vd. 1987; Yasui
vd. 2005; Klatt vd. 2009]. Tek-lazer taramali sistemlerin fiber lazer sistemlerinde denendigi ve
lazer kavitenin uzunlugunu degistirmek icin piezo fiber gerici dizeneklerin kullanildigi
gOrulmastir [Krumbholz vd. 2008], yalniz atimlarin kutuplasmasini olumsuz etkiledikleri
gerekgisiyle lazer kavite uzunlugunu degistirmek igin baska yontemler gelistiriimistir. Bunlarin
basinda ¢ok yakin zamanda gelistirilen optik érnekleme ile kavite ayarlanmasi tekniginin
(Optical Sampling by CAvity Tuning-OSCAT) temel dalga boyunda c¢alisan Er:katkili fiber
lazerlerde basariyla denendigi goézlemlenmistir [Wilk vd. 2010]. Bu arastirma grubunun
yaptiklari en son c¢alismada, 100ps gibi uzunlugu olan THz profilini lazer tekrarlama oraninin
degistirilerek 2 dakika gibi bir slrecte aldiklari vurgulanmistir [Wilk vd. 2011]. Benzer bir
yontem kullanarak projede THz profil dlcim hizini iyilestirmek icin lazer tekrarlama oranini
degistirebilen bir yéntem gelistirdik. Bu tip ¢ézim onerileri genelde tekrarlama oranin takip
edilmesi gereken optik tarak Uretimi gibi konularda sik kullaniimaktadir [Schibli vd. 2005].
Projede yapilan ¢alismada hizl sirilebilen bir 1sak sisteming kavite icine entegre ederek en
az 10Hz mertebesinde salinim frekansini ayarlayarak, tekrarlama frekans degiskenligin DC-
50kHz arasi degistiriimesini saglayan bir yaklagsima literatiirde rastlamadik. TUm bunlara ek
olarak, bilgimiz dahilinde, bu tip bir 6lgim hizlandirma ¢ézim &nerisini YDFL lazer pompali

THz sistemlerinde kullanildigina dair bir galisma bulamadik.

2.2. Dinamik (Pompa-Sonda) Olgiimler

Terahertz spektroskop sistemleri ile birgcok farkli malzeme Gzerinde sogurma ve kirilma indisi
Olcimleri gerceklestirilmistir [Auston vd. 1984; Auston vd. 1988; Zhang vd. 1992; Brener vd.
1996, Beard vd. 2001]. Bu uygulamalar madde igindeki dinamik olaylari élgmekten uzak
kalmaktadir. Oysaki atmali THz sistemlerinin, diger uzak kizil étesi dlcim yéntemlerine gore
(FTIR gibi) en 6nemli avantaji dinamik Olcim kabiliyetidir. Pikosaniye silrecteki atimlar
sayesinde farkli madde turleri (biyolojik, kimyasal, yari-iletken) icinde bircok dislk enerii ile
uyarilan hallerin dinamik gelisimini gézlemlemek mimkun olmakla beraber madde ici fiziksel
olaylari daha iyi anlamamizi saglamaktadir. Bu tip 6lgcim yetenegi elektromanyetik spektrumun
diger alanlarinda (gorinur ve mor o6tesi bolgelerinde) basariyla uygulanmigtir. “Pump/probe”
(pompa/sonda) diye adlandirilan bu galismalar THz bdlgesinde de olumlu sonuglar vermigtir.
Yalitkanlar, iletkenler ve yari-iletkenlerdeki ylklerin nasil hareket ettikleri, exciton, polaron
(elektron ve fonon etkilesimleri) gibi zamansal degisen elektriksel parametrelerin dl¢ctimleri
basariyla gerceklestiriimistir [Knoesel vd. 2001; Knoesel vd. 2004; Shan vd. 2003; Wang vd.
2004].



Bu tip uygulamalarda (g farkh élgiim yéntemi gelistirilmistir: ilk ikisi, 1 boyutta ve 2
boyutta dinamik 6lcim olarak nitelendirilmistir [Schmuttenmaer, 2004]. Tek boyutta yapilan
calismalarda THz atimi sabit tutulurken pompalama atiminin THz atimina gére drnege gelis
zamanlari degistirilir. Boylelikle tek bir THz frekansinda madde i¢i dinamik olaylari
g6zlemleyebilmekteyiz. iki boyutlu calismalarda ise pompalama atimin THz atimina gére farkli
gelis zamanlarinda THz profilinin tamami taranarak elde edilir ve bdylelikle frekansa bagh
olarak dinamik olaylarin nasil gelistigini gdzlemleyebiliriz. Uglincli ydntem ise daha az bilinen
ama bir érnegin elektriksel karakteristiklerini 6lgmek i¢in kullanilan en iyi ydontemlerden birisi
olan 2 boyutlu diferansiyel pump/probe 6lgim dizenidir [Schmuttenmaer, 2004]. Burada
incelenen drnek Gzerinde hem pompa atmasi varken hem de pompa atmasi yokken 2-boyutlu
Olcim alinir. Alinan her iki taramanin sinyal farki islenir ve boylelikle sadece foto-iletkenlik
sonucu madde ici parametreler elde edilir. Ornegin bir yari-iletken maddenin foto-uyari sonrasi
mobilitesinin nasil degistigini ancak bu yéntem ile anlayabiliriz [Beard vd. 2001]. Kurulmasi
istenilen yakin-gercek zaman 6lcim alabilen YDFL pompali THz spektrometre sistemi ile

yukarida bahsedilen dlgiimlere dair benzeri herhangi bir calisma henlz gergceklesmemistir.

Bilgimiz dahilindeki literatir taramasi sonucu yukarida siralanan YDFL pompali THz
spektroskop sisteminin kurulumu, yakin-ger¢cek zamanda &lgiim yeteneginin gerceklestiriimesi
ve bu tip sistemlerin pompa/sonda gibi temel malzeme arastirma konularinda uygulanmasi
0zgin niteliktedir ve ilk defa bu ydntemler bu projedeki Onerilen calismalar ile
gerceklestirilmistir. YDFL sistemler ile THz spektroskop sistemlerinin birlestiriimesi sonucu
zamana dayall THz élcim tekniklerinin gelistiriimesi literattrde bir arada kullanilarak optimize
edilmedigi gosterilmistir. Sonug olarak, projede gelistirilen sistem, sonraki nesil terahertz 6lgim
teknikleri icin temel bilgi ve teknolojik tasarimlar tretecek nitelikte olup, tamamen 6zgin bir

calismadir.

2.3. Projenin Amaci

Proje calismasi, mevcut terahertz spektroskop sistemlerinde kullanilan tek boyutlu (noktasal)
Olcim tekniklerinin iyilestiriimesi, Yb: katkili ¢ok hizli fiber lazerlerin THz spektroskop
sistemlerinde kullanimi ve bu tip sistemlerin dinamik olgim yeteneginin iyilegtiriimesini
amaclamaktadir. Yapilmasi istenilen calismalar ve elde edilen sonuglar G¢ ana grupta

Ozetlenebilinir:

Yb: katkil Fiber Lazer Pompali Terahertz Spektrometre Sistemin Kurulumu: Onerilen projenin

baslica amaci Yb-katkil fiber lazeri (YDFL) kullanarak terahertz spektroskop sistemini
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gelistirmektir. THz atimini Gretmek icin kisa atma uzunluklari gerektiginden gelistirilecek YDFL
lazerinin atma uzunluklarinin 250fs’den daha az olmasi gerekmektedir. Geligtirilen YDFL
lazerin merkez dalga boyu 1030nm oldugundan THz atimlarini Gretmek icin dusuk 1silarda
blyutilmus 6zel InGaAs (LT-InGaAs) yari iletken maddesine dayall fotoiletken THz anten
(Foto Iletken Anten) yapilari 6zel secilerek kullanilmistir. Bu galismalar projede basariyla
gerceklesmistir ve Ulkemizdeki ilk defa bu 6zelliklere sahip bir lazer sistemi ile THz Uretimi

gergeklestirilmigtir.

Yakin-Gercek Zaman Olciim Tekniklerin Gelistiriimesi: Yaygin olarak ¢ok sayida laboratuvarda

kullanilan femtosaniye Ti: Yakut lazerinin dezavantajlari séyle siralanabilir: Diizenli olarak kisa
sureler kararlh olarak ¢alisabilmesi, karmasik yapisi ve yuksek sistem maliyeti. Bu sinirlamalar
nedeniyle hem laboratuvarimizda hemde diinya ¢apinda benzer laboratuvarlarda Ti: Yakut
lazer etrafinda kurulan THz spektroskop sistemlerinde THz atimini belirlemek icin mekanik
olarak hareket eden kizaklara ihtiyag duyulmaktadir. Bir THz tayfini kaydetmek i¢in en azindan
15mm gibi bir mesafenin mikron basamaklarla taranmasi gerektigi igin élgim zamanlari
uzamakta ve kullanilan lazerin bu zaman araliginda dizenli galisamamasi ya da gurultisu gibi
etkenler olgimleri olumsuz etkilenmektedir. Bu projede gelistirilen Yb-katkili fiber lazerin
yuksek kararlilikla calismasi sayesinde, lazer diginda hareket eden mekanik kizak yerine THz
spektrumunu kaydetmek igin fiber lazerin tekrarlama oranini ve fiber lazer kavitesinin
uzunlugunu hizl degistirerek yeni bir THz élgiim teknigi gelistirilmistir. Kavite igine konula 6zel
hareket eden bir hizli kizak sistemi sayesinde THz atim geklinin 50ps gibi gerekli bir zaman
diliminin aynanin bu sureci hizh tarayabilmesi ve lazerin bu degiskenlige karsi kararh

calisabilmesi sayesinde saniyeler mertebesinde kaydedebilecegini gosterdik.

Zaman Céziliimli Terahertz Olcim Tekniginin Gelistirilmesi: Pikosaniye mertebesinde olan

THz atimlari sayesinde birgok maddede (kimyasal, biyolojik, yari-iletken) gérilen ve onlari ayirt
edebilen foto-uyari sonrasi elektronlarin ilk hale dénme zamanlari THz spektroskop
sistemlerini gelistirerek Ol¢llebilmektedir. Foto-uyari sonrasi 6lglim yapabilmek icin literatirde
tanimlanan “pump/probe” (pompa/sonda) tipi bir sistem gelistirildi. Kurulan Yb: katkili fiber
lazer sistemi i1sinin bir kismi, iki pompalama dalga boyu secgenegi ile:(1030-1060nm) ikinci
harmonik Uretimi sonrasi (515-530nm), bant araligi uygun yariiletken drneklerini foto uyarmak
icin guclendirildi. Kazanilan bu élgiim yeteneginini yakin zamanda proje raporunda da belirtilen

farkli numunelerin fotouyari sonrasi dinamik olaylarin incelenmesi icin uygulamayi planhyoruz.

Yukarida siralanan Bu ¢alismalarin detaylari bu raporda anlatiimaktadir.
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3. Yb: KATKILI KiP-KILITLI FIBER LAZER SISTEMIN GELISTIRILMESI

Kurulmasi istenilen Yb-katkili, tekrarlama frekansi ayarlanabilen, kisa kol atim uzunlugiu <200
femtosaniye slrecli 1sin  darbesine sahip, kip-Kkilitli fiber lazer sistemin tasarimini

gerceklestirdik. Lazer semasi ve komponent listesi asagidaki gibidir.

Sekil 3.1. Yb-katkil fiber lazer THz pompalama sistemin tasarimi

1. Sistemi olusturan bazi ana pargalar séyledir:
2. Tek mod(SM) Pompa Diyotu 750mwW

3. Ogzel fiber optik koruma birimleri

4. Coklu pompa birlestirici (WDM) 980-1030nm
5. %10-20 Fiber ciftleyici

6. Ozel fiber optik kosutlayici birimleri

7. Sdurucu

8. Dalga Plakasi

9. Dalga Plakasi

10. Isin ayrici kip

11. isolator

12.(27) SM Pompa Diyotu
13. (32) SM Pompa Diyotu
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3.1. Lazer Salinga¢ Kurulumu

Lazer salinga¢ kurulumuna ilk olarak 975nm merkez dalga boyunda ¢alisan pompa diyotunun

yerlestiriimesi ve karakterizasyonu ile baslandi.

' ™)

Ekran . Laser on/off
@)

. Mendiler
arasi gegis

iy D

\, -

Sekil 3.2. Diyot suriclsu semasi
Kullanilan lazer diyotlarin akim-glc¢ karakterizasyonlari yapildi:

Tablo 3.1. Diyot akim-gui¢ degerleri

Diyot 1: Diyot 2:
Akim(mA) Guag(mW) | Akim(mA) Glg(mW)
50 47 50 354
100 37,6 100 389
150 73,6 150 421
200 110 200 454
250 144 250 490
300 178 300 525
350 214 350 560
400 250 400 596
450 283 450 630
500 318 500 666

Bu verilere dayanarak diyotlarin givenli bir sekilde 500mA ‘de calisabilecekleri anlasildi. Sonra

pompa diyotunun spektrum analizi yapildi:
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Sekil 3.3. Diyot ¢ikis spektrumu

Yukarida elde edilen sonug uzun galisma araligi sonrasi belirlendi. Boylelikle dalga boyun
verilen akima goére kaymadigi dogrulandi. Yapilan ¢alismalar sonrasinda bir édnceki belirtilen

rapordaki sistemin kurulumuna basland:

Sekil 3.4. Yb-katkili fiber lazer THz pompalama sistemin tasarimi
Sekil 3.4’te 2 ve 3 numara olarak belirtilen pompa koruma filtresi ve ¢oklu pompa birlestiricisi
(WDM) 980-1030 takildi. Sonrasinda gl¢ olgimu yapilarak takilan pargalarin gi¢ kayiplari

belirlendi:

Tablo 3.2. PPF sonrasi akim-guc degerleri

Akim

(mA) Gug¢ (mW) | Kayip (%)
200 95 13,6

400 216 13,6

600 336 13,6

800 456 13,1
1000 577 13,5
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Tablo 3.3. WDM sonrasi akim-gu¢ degerleri

Glcg Kayip
Akim (mA) | (mW) (%)
200 87,5 7,9
400 201 7,0
600 312 7,1
800 423 7,2
1000 534 7,5

Ardindan Sekil 3.4'te gosterilen 15. numaraya kadar olan birimler, yani lazer salingacin tim
fiber optik bilesenleri takildi. Detayl olarak dncelikle Yb-214 aktif fiber, %10-20 fiber ciftleyici
ve Ozel fiber optik kosutlayici baglantilari fiber splicer cihazi ile yapildi. Bu pargalar sonrasinda
fiber disi ekipmanlari olan c¢eyrek dalga plakasi, yarim dalga plakasi, polarize 1sin ayirici
kip(PBS), 1sin ayirici(BS), izolatér yerlestirildi (numara 4-10). Sonra, atim kisaltma islemin
gerceklestigi optik 1zgara birimleri yapilan hesaplamalar dogrultusunda belirlenen mesafede
yerlestirildi. Optik 1zgaralardan gegen 1511 tekrar sisteme geri dondirmek icin kare ayna
kullanildi (numara 12). Optik 1zgaralardan ikinci defa gegen 11k D-sekil ayna ile ikinci 6zel fiber
optik kosutlayiciya dolayisiyla tekrar fibere yonlendirildi (numara 11). Bu noktada ikinci ceyrek
dalga plakamizi da yerlestirdik (numara 13). Kosutlayici sonrasinda sistem g6zlemini rahatlikla
yapabilmek igin %5-95 fiber ciftleyici eklendi. Bu ciftleyicimizin baglangi¢ noktamiz olan ¢oklu
pompa birlegtiricisi ile baglantisini yaptigimizda salinga¢ déngimizi tamamlamis olduk.

Sistemin tamamlanmigs halinin semasi ve fotograflari su sekildedir:

Sekil 3.5. Kurulumu yapilan lazer salingacin semasi
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Sekil 3.7. Lazer salingacin fiber bilesenlerinin fotografi
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Sekil 3.9. Lazer salingacin optik 1zgaralarinin fotografi

Salingag kurulumu ve optimizasyonu tamamladiktan sonra karakterizasyon agsamasina gegildi.
Cikis aldigimiz, %20 ve %5 ciftleyicilerimizden, PBS ve BS c¢ikislarimizdan gug, atim uzunlugu

ve spektrum dl¢cimleri yapildi. Sonuglar asagidaki gibidir.
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Tablo 3.4. Lazer Salingag Olgiim Degerleri

Diyot Akimi Cikis Spektrum (AA-nm) | Atim Uzunlugu (ps) | Cikis Guci(mW)
< 5% 34 0,102 0.16
S 20% 60 2,06 16.9
8| PBS 56 1,28 23.1
BS 73 1,12 6.6

700 mA Diyot akiminda olctlen otokorelasyon sinyalleri ve bunlara denk gelen spektrumlar:

Ampl {a.u)

1.4

1.2

1.0

0.8 4

0.6

0.4 -

0.2 4

0.0+

N W

-0.0006

T T T T T T T T T T
-0.0004  -0.00032 0.0000 0.0002 0.0004
Time (s)

1
0.0006

Sekil 3.10. %5 cikisi atim profili- 700 mA diyot akimi-Otokorelatdr 6lgimu sonucu yaklasik

FY i

-10.0dBm

-35.0dBm

60.0dBm

100fs atim uzunlugu belirlendi

O
Cut Ll TR Ref Level =
Rt emE e

940.00 nm

Normal

Auto Offset Off

20.00 nmidiv 104000 nm in Vacuum

114000 nm

Sekil 3.11. %5 cikisi spektrumu- 700 mA diyot akimi
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Sekil 3.12. %20 cikisi atim prafili - 700 mA diyot akimi - Otokorelatdr 6lgimU sonucu
yaklasik 2ps atim uzunlugu belirlendi

0.01 4
=
=
=
=
B g3

1E-4 o

T T T T T T T T T
a0n 850 1000 1080 1100 1180
wawelength (nm)

Sekil 3.13. %20 c¢ikisi spektrumu atim sekli- 700 mA diyot akimi
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Sekil 3.14. PBS cikisi atim prafili- 700 mA diyot akimi- Otokorelatdr élgiimi sonucu yaklasik
1.3ps atim uzunlugu belirlendi

Res: 0.5nm Smply:  501pt Swphvy :
VBW : 10kHz : Off  Intvl: Off

L TN e | [ [ teme
Cut Lvl 3.0
10.0dBm Ak 5h 53
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|
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|
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Wri

Sekil 3.15. PBS c¢ikisi spektrumu- 700 mA diyot akimi

19



0.08
D.D?—-
EI.DG—-
D.DS—-
D.Dd—-

0.03

Amplia.u)

0.0z -
0.01

0.00 -

-0.m

T T T T T T T T T
-0.0010 -0.0004 0.0000 0.0005 0.0010
Time (s)

Sekil 3.16. BS cikisi atim profikli - 700 mA diyot akimi - Otokorelatér dlglimi sonucu yaklasik
1.1ps atim uzunlugu belirlendi

Res: 0.5nm Smplg:  S01pt Swphwg : 11 =]
VBW : 10kHz Sm: Off Intvl :  Off

T

-16.0dBm

-41.0dBm

- Auto Offset Off

940.00 nm 20.00 nm/div 1 040.00 nm in Vacuum 1 140.00 nm

66.0dBm

Wi

Sekil 3.17. BS c¢ikisi spektrumu- 700 mA diyot akimi

4. Yb: KATKILI KiP-KILITLi FIBER LAZER YUKSELTEG ASAMALARI

4.1. Onyiikselteg

ik olarak 6n yiikselteg kollarinin kurulumu yapildi. Bunun igin énce diyot lazerin kurulumu ve
karakterizasyonu yapildi. Ardindan diyot lazere pompa koruma filtresi splice edildi. Daha sonra
pompa sinyal birlestiricisi ve %5 ciftleyici sirasiyla splice edildi. ikinci én yiikselte¢ kolunun
kurulumu lazer salingacin %50 ¢iftleyici ¢ikisindan splice edilerek yapildi. Sonra, atim kisaltma

isleminin gerceklestigi optik 1zgara birimleri yapilan hesaplamalar dogrultusunda belirlenen
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mesafede yerlestirildi. Atim kisaltma igleminden sonra otokorelatdr dl¢gimleri asagidaki figirde
gOsterilmektedir.

1,0

0,8

0,6

04

Intensity (a.u)

0,2 4

Time Delay (ps)

Sekil 4.1.1. Yikselteg ¢ikisinin otokorelator dlgtimleri

Yukaridaki figirde salinga¢ kavitesinin 6 mm degistirilirken her 1 mm degisimde alinmis oto
korelator olgumleri gosterilmektedir. Ylkselte¢ ¢ikisinda ortalama ¢ikis glcumiz 90 mW
civarindadir. Kavite degisimiyle orantilh olarak atim uzunlugumuz 81,8 fs ile 85 fs arasinda
degismektedir. Atim uzunlugundaki degisme yaklagik % 4 civarindadir. Atim uzunlugunun 6n

yukseltec ¢ikis guclne gore degisim grafigi asagidaki figlrde gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1.2. Yikselteg ¢ikis glictine karsilik atim uzunlugu grafigi

Yukaridaki figurde farkli 6n yukselte¢ ¢ikis glclerinde atim uzunluklarinin dlgim degerleri
gosterilmistir. Sekilde de goéruldigu gibi atim uzunlugu bir degere kadar azalmaktadir. Bu

durumun temel sebebi literatlirde ‘gain narrowing’ diye tabir edilen bir durumdur. Daha yiksek
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glclerde c¢okga cirpilmis olan atimlarin merkez dalga boyu merkezin diginda olan atimlara
kiyasla daha fazla ylkseltiimektedir. Bu ylzden atim uzunlugu gittikce kisalmaktadir. Bizim

sistemimizde bu dalga boyu 1031 nm ye denk gelmektedir.

1,04
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0,0
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Sekil 4.1.3. Yikselteg ¢ikisindan elde edilen dalga boyu tayfi

Yukaridaki figlrde lazerin kararhligini gézlemleyebilmek icin tarama araligi boyunca yukselteg
cikis tayfi kaydedilmigtir. Elde ettigimiz tayf merkezi dalga boyumuzun 1031 nm oldugunu
gostermektedir ve FWHM degerimiz ise 30 nm dir. Buna ek olarak tayfimizin kavite
uzunlugunun degismesi slrecinde kararli oldugu gdzlemlendi. YUkseltecin glg
karakterizasyonu sinyal giclnin pompa guclyle degisiminin 6lglilmesini de igcermektedir.

Asagidaki figirde pompa guclne karsilik sinyal gictinin élgimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1.4. Pompa gticiine karsilik sinyal gtict dlgimleri
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Figlrde goraldigu gibi 400 mW pompa gucine karsilik 200 mW gi¢ dederinin tzerinde bir
deger o6lgulmistir. Deneysel sonuglara gére déntisme etkinligi % 65 olarak hesaplanmistir.
Etkinlik deg@eri diyotun yayim dalga boyundaki deg@isimlerden dolay! duguk ve yuksek pompa

glgleri arasinda degismektedir.
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Sekil 4.1.5. Yikselte¢ ¢ikisinin gig kararlihgi

Yukaridaki figlirde kavite uzunlugu degisirken lazer ylikseltecinin glict élgulmustir. Figlirden
de anlasildigi tGzere lazer ylkselteci kavite uzunlugu degisirken ylkseltecin glii¢ degeri 90 mW
civarinda kararli bir sekilde salinim yapmaktadir. Bu 6lgim iterbiyum (Yb) katkili fiber lazer
sistemimizin THz zamana dayali spektrometre sistemimiz icin iyi bir kaynak oldugunu
gostermesi agisindan ¢ok dnemlidir. Lazer yukseltecinin gi¢ salinimi %1 degerinin altindadir
ve bu deger THz élgctimleri icin fiber lazer sistemimizin gayet kararli oldugunu géstermektedir.

Asagida kurulumu yapilan yukselteg kollarinin semasi ve fotograflari mevcuttur.

PM PM PM Yb Fiber
Collimator Coupler WDM O
: = —
\ PPF
Pump Diode
Extra Cavity PM
Dispersion Collimator

Sekil 4.1.6. Kurulumu yapilan yikselte¢ kolunun semasi
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Sekil 4.1.8. Kurulumu yapilan ikinci 6n yukselte¢ kolunun fotografi
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Bu sonuglara gore sistemimizin istedigimiz kararlilikta ¢alistigini gériyoruz. Sonug olarak proje
basvurusunda belirtildigi gibi fiber lazer sistemleri bog-alan kip-kilitli lazer sistemlerine gére ¢ok

daha yuksek kararlihkta ¢galismaktadir.

4.2. ikinci Yiikselteg Sistemi

Yb: katkih kip kilitli fiber lazerin salingag ve birinci 6n ylkselte¢ kisimlarini tamamladiktan sonra
fiber lazerin ikinci on ylkselte¢ kisimlarina ek olarak, bir sonraki asamada yapacagimiz
pompa-sonda deneyi icin pompa kolu gorevi gorecek olan gug¢ yukselteg kolunu tamamladik.
Bu asama lazerin tamamlanmasindaki son agsamaydi ve boylelikle lazeri tamamlamis olduk.
Proje 6nerisinde THz atimlarini Gretmek ve belirlemek igin maksimum atim uzunluklarin 250fs
olabilecegini vurgulamistik. Ozellikle anlik tarama ydntemi ile gergeklestirecegimiz dlgiimlerde
belirleme kolundaki atim 20m HI1060 fiberinden gecgecegi i¢in atimin fazla genislemesinden
endiseliydik. Ama asagidaki dlgiimlerde anlasilacagi gibi THz tretim kolunda (kisa fiber kolu)
atim uzunlugu <150fs iken belirleme kolunda (20m uzunluktaki fiber kolu) <250fs uzunlugu

elde ettik. Sonug olarak projede hedefledigimiz atim uzunlugu parametrelerini saglamis olduk.

Onceki raporda 6zellikleri sunulan 6n yikselteg kolu tamamlandiktan sonra, ikinci
yukselte¢ kolunun kurulumuna baslandi. Bu koldaki fiber bilesenleri PM (polarizasyon-
koruyucu) olmadigi igin, fiber birlestirme islemi icin PM birlestirici ile degil, normal fiber
birlestirici kullanildi. PM kolunda 600 ¢izgi/mm gerici ¢ifti kullaniimigti. Fakat bu kolda 1200
cizgi/mm gerici cifti tercih edildi. Gunku gericiler arasi mesafe gericilerin ¢izgi miktarinin
karesiyle ters orantilidir. Alandan tasarruf etmek adina 1200 gizgi/mm gerici ¢ifti kullanildi.

Sistem semasi ve fotografi Sekil 4.11-12 de gosterilmistir.

on z:‘\fqleyici 20 m Yb Fiber
Kosullayici R Ciftleyici
TRV 950 / (C' 3)>
Salingag ’ v ’
\ Ciftleyici
%5 PKF
Pompa
diyotu
Atim

gericiler Kosullayici /

Sekil 4.2.1. ikinci yikselteg semasi
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Sekil 4.2.2. ikinci yikselteg kolunun fotografi

ikinci 6n yukselteg kolunun 700 mA diyot akiminda alinmig olan dalga boyu tayfi asagidaki
gibidir.

—— 700 mA
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Sekil 4.2.3. 700 mA diyot akiminda ikinci 6n yulkselte¢ kolu dalga boyu tayfi

ikinci yiikselteg kolunun diyot akimina karsilik cikis glicli degerleri asagidaki tabloda
gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.2.1. ikinci ylikselteg ¢ikis giicii

Diyot Akimi (mA) Cikis Gucu (mW)
200 12,0
300 24,4
400 39,5
500 53,6
600 68,3
700 83,4
800 98,4

ikinci yikselteg kolunun 550 mA diyot akimindaki atim uzunlugu profili asagida gosterildigi

gibidir.
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Sekil 4.2.4. On yiikselteg kolu atim uzunlugu profili

ikinci ylkselte¢ kolunun atim uzunlugu, 199 fs olarak hesaplanmistir. Bu degerin <250 fs
civarinda olmasi 6ngérulmastur. 200 fs seviyesinde olmasinin sebebi, bu yukselteg koluna
birinci ylkselte¢ kolundan farkli olmak tizere OSCAT tekniginin uygulanabilmesi icin Sekil 4.11
‘de goéruldigu gibi 20 m uzunlugunda fiber eklenmistir. Eklenen bu fiber Uglincll seviye
dispersiyon (dagilim) olusumuna sebep olmaktadir. Bu dispersiyon sekli, kullandigimiz
gericiler ile giderilememektedir. Ote yandan, THz Uretme ve algilamada kullanacagimiz
InGaAs tabanh FIA yapilar, elde ettigimiz lazer atim uzunlugunda da istenilen performansi

saglayabilecegi icin atimlari daha da kisaltma yontemlerin arastiriimasi gerekmemistir.
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Pompa kolunu beslemek icin 25 W yuksek gug diyot kullanildi. Diyotun arkasina termal
pasta surdikten sonra havalandirma plakasina vidalandi. Kullanmis oldugumuz yuksek gug¢
diyot sicakliga ve akima bagli olarak pompaladidi dalgaboyu degiskenlik gosteriyor. Yb katkih
fiberise 976 nm dalgaboyunu en etkili bir sekilde soguruyor. Diyotun akima bagli olarak yaydigi
pompa dalgaboyu Bilkent ekibi ile birlikte Melles Griot Multimode Spectrum Analyzer
kullanilarak karakterize edildi. 25 W ylksek gl¢ diyotun glc karakterizasyonu agagidaki

tabloda gdsterilmigtir.

Tablo 4.2.2. 25 W diyot Dalga Boyu / Akim karakterizasyonu

Diyot Akimi (A) | Cikis giicui (W) Dalga boyu (nm)
1 1,36 966
2 3,9 967
3 6,37 968
4 8,76 970
5 11,07 973
55 12,2 978
6 13,35 979

Yukaridaki verilere dayanarak diyotun en iyi performansi 5,5 A de gdsterdigini
sOyleyebiliriz. Cunklu goruldugu gibi Yb katkil fiberin pompayi en ¢ok emdigi dalga boyu 976
nm’ye en yakin degerdir. Bu yuzden bizde diyotu 5,5 A de besleyecegiz. Daha sonra diyot

cikisl, MPC (ylksek gug ciftleyici) pompa kolu girisi ile birlestirildi.

Osilatérin %20 ciftleyici ¢ikisi, bir adet 95/5 ciftleyici ile birlestirildi. Glg¢ ylUkselteg
kismindan kaynaklanabilecek herhangi bir geri yansimadan salinga¢ zarar goérmesini
engellemek igin bu giftleyicinin %95 lik kismi, 1030 nm de galisan bir izolatér birlestirildi. %5
lik cikisi ise gug yukseltecin girigsindeki glcun ve dalga boyu tayfinin dlgulmesi icin ayrildi.
izolatér MPC’nin diger girisi ile birlestirildi. Daha sonra MPC ¢ikisi 20/125 DC Yb-1200 katkili
fibere birlestirildi. Kullanilacak olan Yb katkil fiberin boyu pompanin tamamen emilmesi icin
¢ok dnemliydi. Bu sebeple Bilkent grubundan edinilen similasyon programi kullanarak lazere
ait parametreleri programa girmek kaydiyla kullanmamiz gereken Yb katkil fiberin boyunun
yaklasik olarak 2 m olmasi gerektigi belirlendi. Son olarak Yb fiberi izolatér kosutlayici ile
birlestirilip gericiler 6ncesi kurulumu tamamlanmis oldu. Diyot sicakhgindaki olasi bir degisim
durumda emilmemis pompanin geri donerek sisteme zarar verme ihtimali bulunmaktadir. Bu
sorunu asmak amaciyla izolatér kolimator ile Yb katkili fiberin birlesme noktasina fiberin

kaplamasinin kirilma indisinden daha buyudk bir kirilma indisine sahip olan bir sivi dokerek
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emilmemis pompanin geri ddnmeden bu noktadan disari kagmasini saglayarak, bu baglanti

zarar gérmesini engellemis oluyoruz.

Pompa-Sonda deneyleri icin pompa atim uzunlugu parametresinde daha esnek olma

nedenimiz ise THz atim uzunlugu. Sonda olarak pikosaniye sureg¢li THz atimini kullanacagimiz

icin pompa kolundaki atim uzunlugunun da ayni sekilde ps slregli olmasi 6élcimler agisindan

sorun teskil etmeyecedi i¢in pompa-sonda deneyi igin izolatér kosutlayicidan gikan isigin atim

uzunlugunun 1 ps’den kisa olacak sekilde sistemi tasarladik. izolatér kosutlayicidan c¢ikan

Is1gin atim uzunlugunu kisaltmak i¢in gerici kurulumunu gergeklestirdik. Bu amag igin iki adet

1200 cizgi/mm gerici ve bir adet ayna kullandik. Yapilan teorik hesaplama sonucu gericiler

arasl mesafenin (merkezden merkeze) 4,3 cm olmasi gerektigi belirlendi. Gericiler sonrasi gli¢

tablada sunulmustur.

Tablo 4.2.3. 25 W diyot Gli¢ / Akim karakterizasyonu

Diyot Akimi (A) | Gug (W)
1 0.038
1.5 0.17
2 0.41
25 0.68
3 0.98
35 1.31
4 1.69
4.5 2.11
5 2.48
55 3.11
6 3.63

Glg 6lgtimlerinin ardindan atim uzunlugu 6lgiimleri gergeklestirildi. Olgiilen atim uzunlugumuz,

pompa kolunu galistiracagimiz 5,5 A diyot akiminda 715 fs dir.

29



0.000014:
0000012:
0.000010
0000008-:

0.000006 -

Genlik (a.u)

0.000004
0.000002

0.000000 -4

-0.000002 +———

Zaman (ps)

Sekil 4.2.5. Gug ylukselte¢ kolu atim uzunlugu profili

Glg yukselteg kolunun dalga boyu tayfi asagidaki gibidir:

Pompa kolu spektrumu
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1E-5 4 1‘ H.
!
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] v |
1E-6 o ' ‘\

T T T T L T
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Sekil 4.2.6. Gug yukselteg cikigl dalga boyu tayfi
5. LAZER TEKRARLAMA FREKANSIN HIZLI DEGISTIRILMESI
5.1 Lazer Salingag Kavite Uzunlugu-Tekrarlama Frekans Olgiim Galismalari
Kurulan lazer salingag sisteminde THz dlgtimlerini gergeklestirmek icin tekrarlama frekansini

yuksek hassasiyetle belirlememiz gerekmektedir. Kurdugumuz salingacin tekrarlama frekansi

dijital osiloskop ile él¢uldi ve f= 51.17 MHz olarak belirlendi:
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Sekil 5.1.1. Salingacin osiloskop 6lcimu. Tekrarlama frekansi kavite uzunluguna bagh
olarak 51.17MHz olarak belirlendi.

THz atim profil dlgiimlerini yakin gergcek zamanda kaydedebilmek icgin lazer kavite
uzunlugunu hizli bir sekilde degistirmemiz gerekmektedir. Kurulmasi istenilen yakin gercek-
zaman islemli THz sistemi igin bir édnceki boélimde anlatildii gibi bir ¢alisma yaptik. Bu
calismaya gore lazer osilator kavite uzunlugunun ne kadar dedismesi gerektigi anlagildi. THz
puls dlgimunu yapabilmek igin interferometrik 6lgciim prensibinde oldugu gibi THz Uretici ve
THz alici optik kollarin uzunluklari birbirine gore kaydiriimasi gerekmektedir. THz spektrumunu

saglikli alabilmek icin 6lgimin At~100ps gibi bir aralikta gerceklestirmesi gerekmektedir:

A < 1 1 >
T=1i -
frep  frep + Af

Yukaridaki denklemde frep, lazer tekrarlama orani ve Af kavite tekrarlama oranin
degisimi. Istenilen At ve ayarlanabilen Afe gére atim indisi hesaplanabilinir. Afe gore

belirleme kolunun gerekli uzunlugu da ayarlanabilir:

At ¢y (frep + Af)
ltiper = Afn

lfiver, belirleme kolunun uzunlugu, ¢, bos alan i1sik hizi ve n fiber kirilhm indisi. Yaptigimiz

hesaplama sonucu asagidaki tablodaki parametreleri elde ettik:
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Tablo 5.1.1. Yakin-Gergek Zamanda THz Olgiimleri Yapabilmek igin YDFL Sistemi igin

Hesaplanan Parametreler

Onerilen
PARAMETRELER Parametreler
Tekrarlama Frekansi (frep)(MHZ) 50
Af (kHz) 50
ATt (ps)-(ns) 100
Nfiber 1,5
Tahmini Basamak (ps) 0,1
iki sinyal arasi uzunluk (m) 5
Frekans orani (Af/f) 0,001
Kavite ici Piezo Hareket Alani(air) (mm) 5
Kavite ici Piezo Hareket Alani(fiber) (mm) 4
Atma indisi (i) 5,005
lfree sapce (@ir) (m) 30,03
lfiber (N) (M) 20,02

Yukaridaki tabloda hesaplanan, ve kirmizi ile igaretlenen verilere goére 50MHz

tekrarlama oranina sahip bir lazer osilatoru ile 100ps THz 6lgiim arahgini gergeklestirmek igin

kavite uzunlugunun 5mm kadar degismesi gerektigi anlasiimistir. Bu tabloya gére kurulan lazer

osilatérin tekrarlama frekansi yani kavite uzunlugu degistirildi ve bu degisim sirasinda 6zellikle

lazer gucunun ve kip-kilitli halinin (sabit kalabilmesi) degisip degismedidi anlagiimaya calisildi.

Bunu gergeklestirmek igin Sekil 3.1'te gosterilen sistemde, ikinci 1sin kosutlayicinin

altina manuel kizak yerlestirdik. Bunun yardimiyla hesaplamis oldugumuz 5 mm mesafeyle

salingacin toplam uzunlugunu degistirdik. Bu sayede tekrarlama frekansini ayarlayabildik.

Bunlari test ederken salingacin gug ve atim uzunluklarindaki degisimleri gézlemledik. 5 mm

tarama mesafesinde Ug farkli pozisyonda yapilan dlgiim sonuglari su sekildedir:

Tablo 5.1.2. Kavite Uzunluguna Goére Olgiilen Osilatér Parametreleri

pum Pozisyonu Giag (mW) Atim Uzunludu (fs) Tekrarlama Frekansi(MHz)
1. 11 mm 31.9 974.78 51.21

8 mm 32.3 959.47 51.17
3. 5mm 32.7 955.05 51.15

Ax=5mm
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Sekil 5.1.2. Farkli kavite uzunluklarinda RF spektrum él¢cimleri

Yukaridaki sekilde gordldigu gibi farkh kavite uzunluklarinda tekrarlama frekansi
Olcimleri alinmistir. Bu dlgiimler alinirken kavite toplamda 5 mm kadar degistirilmistir.
Yukaridaki figurde sadece 7 deger gosteriimesine ragmen bu 5 mm lik mesafe 1000 adimda
alinip her adimda tekrarlama frekansinin degisimi gézlenmek istenmektedir. Teorik olarak
bekledigimiz deger 50 MHz tekrarlama frekansinin toplamda 5 mm lik kavite uzunlugunun
degismesiyle 50 kHz kadar degismesiydi. Fakat bizim elde ettigimiz deger ise 51,58 MHz
tekrarlama frekansinin 53,4 kHz kadar degismesiydi. istatistiksel olarak hesaplandiginda teorik
degerlerle elde edilen sonuglar arasinda %5 oraninda bir fark oldugu gértlmektedir. Bu farkin
muhtemel sebeplerinden bir tanesi kavite uzunlugunu degistirmek icin kosutlayicinin altina
yerlestirdigimiz manuel hareketli tablanin hassasiyetinin yeterli olmamasidir. Kosutlayicinin
altina daha hassas hareket edebilen bir hareketli tabla konuldugu takdirde bu hata payi ciddi

sekilde azalacaktir.
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Sekil 5.1.3. Farkh kavite uzunluklarinda lazerin tekrarlama frekanslari

Sekil 5.1.3’te lazerin tekrarlama frekansinin atimin pozisyona gére lineer degigsiminin
rahatca gozlenebilmesi icin Sekil 5.1.2°deki veriler grafige dokulmugstir. Grafige goére, her 1
mm’lik kavite uzunlugu degismesinde lazerin tekrarlama frekansi 8,9 kHz kadar degismistir.
Bu sonugclara gore sistemimiz istedigimiz kararhlikta ¢gahstigini gériyoruz. Sonug olarak proje
basvurusunda belirtildigi gibi fiber lazer sistemleri bos-alan kip-kilitli lazer sistemlerine gére gok
daha ylksek kararlilikta galismaktadir.

5.2. Lazer Tekrarlama Frekansin Hizli Ayarlanabilmesi

Bu olgimu gercgeklestirebilmek icin, dncelikli olarak, proje amaglari igin 6nemli olan Yb-katkili
lazerin tekrarlanma frekansinin otomatik olarak dedistiriimesi calismalarina baglanmistir.
Bunun i¢in fiber osilatoriin kavite uzunlugunun, THz spektrometre dlgiimlerinde 100 ps kadar
taranabilmesi icin 5mm hareket ettiriimesi gerekmektedir. Bunun igin voice-coil cihazinin,
Almanya merkezli “Physik Instrumente” sirketinden alimi gergeklestirilmistir. Cihaz elimize
ulastiginda hedeflenen 6zellikler olan 5 mm’yi 90 gr agirlikla 9 Hz tzeri tarama hizini saglayip
saglamadigi kurulan test diizenedi ile dl¢uldl. Dizenek igin bir adet Helyum-Neon lazer, foto-

dedektdr ve osiloskop kullaniimigtir. Dlizenegin fotografi asagidaki gibidir.
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Sekil 5.2.1. Voice-coil cihazi test dizenegi

Cihazin kendi programi icerisinde asagidaki parametrelere gore olusturulmus bilgisayar kodu

ile 5 mm’yi yaklasik 10 Hz'de tarayabilmek igin cihazin 9500 mm/s? ivmeyle ve 200 mm/s Uzeri

hizla hareket etmesi gerekmektedir.

Frekans /s 12 3 a4 5 6 7 8 9 Erz‘:mﬂﬂnﬁm 12 8 4 5 6

Uzunluk /mm
1 16 64 144 256 400 576 784 1024 1296 1600 14 8 1216 20 24
2 32 128 288 512 800 1152 1568 2048 2592 3200 2 8 16 2 32 40 48
3 48 192 432 768 1200 1728 2352 3072 3888 4800 5 12 24 36 48 60 72
4 64 256 576 1024 1600 2304 3136 4096 5184 6400 4 16 32 48 64 80 9%

(a) 5 80 320 720 1280 2000 2880 3920 5120 6480 sooo (D) 5 20 40 60 80 100 120
6 96 384 864 1536 2400 3456 4704 6144 7776 9600 6 T I P G I iy UL
7 112 448 1008 1792 2800 4032 5488 7168 9072 11200 7 28 56 84 112 140 168
8 128 512 1152 2048 3200 4608 6272 8192 10368 12800 8 32 64 9 128 160 192
9 144 576 1296 2304 3600 5184 7056 9216 11664 14400 9 3 72 108 144 180 216
10 160 640 1440 2560 4000 5760 7840 10240 12960 16000 10 40 80 120 160 200 240

Sekil 5.2.2. Voice-coil cihazi hareket parametreleri

28

56

84
112
140
168
196
224
252
280

32

64

96
128
160
192
224
256
288
320

36

72
108
144
180
216
252
288
324
360

10

40

80
120
160
200
240
280
320
360
400

Yaptigimiz test sonucu cihazin istenilen performansi sergilemedigini gordik. Olgiim sonucu

test diizenegindeki osiloskop fotografi seklinde asagida verilmistir.

UV virtz

Sekil 5.2.3. Voice-coil cihazi test sonucu-osiloskop fotografi
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ik olarak cihaz diizensiz, yani hareketleri her iki yénde esit olmamakla birlikte 7 Hz in bile
altinda bir tarama hareketi ile galismaktadir. Bu sebeplerden 6tirt cihaz bakim sirecinden
gegcirildikten sonra tekrar test edilmis ve 5 mm’yi 9 Hz (zerinde bir hizla dogru bir sekilde

taradigi gortimustir. Olglim sonuglari ise asagidaki gibidir:

Record Channels

Physical units
Physical units

0.06

0 0.09 0 H; 027 036
Time [s]

Sekil 5.2.4. Voice-coil cihazi test sonucu

Bu dlcime gore de cihaz, 5 mm mesafeyi 93 gr agirlikla birlikte 9.95 Hz ile tarayabilmektedir.
Bu olumlu testler sonunda cihazi Yb-katkili fiber osilatériinin igine yerlestiriimesi agsamasina
gecildi. Bu kisimda cihazin dogrusal hareketi boyunca kavite igerisindeki gliciin sabit
kalabilmesi, lazerin kavite uzunlugunun degistirilirken kararli c¢alismasi noktasinda c¢ok
onemlidir. Voice-coil cihazin Uzerine agirlik konarak, lazer bilesenlerinin yuksekligini
ayarlamaktansa, cihaz altina yuksekligi arttirmak icin bir tabla yaptiriimistir. Bu tablanin sag-
sol hareket kabiliyeti lazer ayarlamasi asamasinda kolaylik saglamistir. Lazer kavitesi
icerisindeki glic maksimize edilinceye dek bilesenlerin hassas ayarlanmasina devam edildi.
Yeterli seviyeye ulasildiginda kavite igerisindeki dalga plakalari ile kip-kilitlenme elde edilmistir.

Y ukseltici tabla Gzerine yerlestiriimis voilce-coil cihazi ve osilatdriin son hali asagida verilmistir.
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Sekil 5.2.5. Yb-katkili fiber lazer kavitesi

Bu zamana kadar lazer sistemin gelistiriimesi kapsaminda puls uzunluklarini kontrol edebilmek
icin bir ¢ok farkli teknik gelistirildi. Kisa lazer atim slreleri sayesinde daha iyi THz atim profilleri
elde edildigi igin projede gelistirilen teknikler yakindan bizi takip eden bir arastirma grubun
ilgisini ¢ekti. Bu galismalar kapsaminda doktora bursiyeri Hakan Keskin, 1030-1050 nm
gelistirdigi gegirgen tarakh aynalar ile darbe uzunlugu kontroli ¢aligmalarini COST Action
MP1204 destegi kapsaminda Philipps-Universitat Marburg/Almanya’da, Kisa Dénem Bilimsel
Gorev (Short Term Scientific Mission-STSM) kapsaminda uyguladi. Bu kapsamda, bu projede
elde edindigi deneyim sayesinde kendiliginden kip Kilitli dikey-dig-kavite ylzey yayicl,
~1010nm merkez dalga boyunda igiyan lazerin (SM-VECSEL) kip kilit mekanizmasinin
arastirilmasi i¢in atim uzunlugu, atim dizisi, dalga boyu tayfi dlgiimleri gergceklestirmiglerdir. Ek
olarak, lazer c¢ikisindan ikinci harmonik Uretimi ile yeni gelistirilen bu lazer tipinin kip Kkilit
mekanizmasinin gigli ve kararl atimlar Gretebildigi ispatlanmistir. SM-VECSEL c¢alismalarina

ek olarak THz- dis-kavite ylzey vyayici lazerin (TECSEL) karakterizasyonu calismalari
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gerceklestirilmistir. Orada yaptigi arastirmalari ve gelistirdigi lazer sistemini donem iginde
yayinlamistir [Gaafar vd. 2014].

6. TERAHERTZ ATIM URETiMi VE BELIRLENMESI

6.1. Terahertz Uretici ve Alici Anten Yapilarin Segimi

Yb-katkil fiber lazer dalga boyu cikisi olan 1030nm civarinda ¢alisacak THz alici ve verici
birimlerin tespiti Gzerine 6n ¢alisma gerceklestirdi. THz spektroskopi sisteminde alici/verici

olarak kullanilacak THz anten hakkinda arastirma yapildi. Sistemimizde kullanilabilecek anten

secenekleri karsilastirildi. Asagida segilen antenlerin 6zellikleri gdsterilmektedir.
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Sekil 6.1.1. ANTEN I: THz Atim Profili (sol) ve Gu¢ Dagilimi (sag)
Modilasyon frekansi: 10 kHz, Kaynak voltaji: 30 V, Ortalama optik lazer gici: 60 mW,
Dalga boyu:1060 nm, Atim uzunlugu: 220 fs
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Sekil 6.1.2. ANTEN II: THz Atim Profili (sol) ve Gug¢ Dagilimi (sag)
Modiilasyon frekansi: 10 kHz, Kaynak voltaji: 12 V, Ortalama optik lazer glici: 60 mW,
Dalga boyu:1060 nm, Atim uzunlugu: 220 fs
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Sekil 6.1.3. ANTEN lII: THz Atim Profili (sol) ve Gug¢ Dagilimi (sag)
Modilasyon frekansi: 1.6 kHz, Kaynak voltaji: 12 V, Ortalama optik lazer gtici: 60 mW,

Dalga boyu:1060 nm, Atim uzunlugu: 220 fs
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Sekil 6.1.4. ANTEN IV: THz Atim Profili (sol) ve Gug Dagilimi (sag)
Modilasyon frekansi: 10 kHz, Kaynak voltaji: 12 V, Ortalama optik lazer glici: 60 mW,

Dalga boyu:1060 nm, Atim uzunlugu: 220 fs
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Sekil 6.1.5. ANTEN V: THz Atim Profili (sol) ve Gug¢ Dagilimi (sag)
Modilasyon frekansi: 10 kHz, Kaynak voltaji: 10 V, Ortalama optik lazer gtici: 20 mW,

Dalga boyu:1060 nm, Atim uzunlugu: 220 fs
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Sekil 6.1.6. ANTEN VI: THz Atim Profili (sol) ve Gu¢ Dagilhmi (sag)

Modulasyon frekansi: 10 kHz, Kaynak voltaji: 10 V, Ortalama optik lazer gucu: 20 mW,

Dalga boyu:1060 nm, Atim uzunlugu: 220 fs

Yapilan bu karsilastirma sonrasinda, optiksel uyarilma dalgaboyu ~ 1060 nm, anten boyu 40

pMm, bosluk mesafesi 6 um olan ANTEN VI fotoiletken-paralel gizgi anten secilmistir.

6.2. Tek Lazer Cikisi THz Atim Uretimi ve Belirlenmesi

Lazerin Uretim asamasi tamamlandiktan sonra THz olguimlerine gecildi. Zamana dayall THz

spektrometre sistemi bir tabla lizerinede ODTU Fizik Béliimii THz Arastirma Laboratuvari’nda

kuruldu. Kurulan spektrometre sisteminin semasi ve fotografi asagidaki figtrlerdeki gibidir.

Bilgisayar|

Kilitlemeli
Yikseltici

Motorize
Tarama

\‘L\A

r "
A A Yb-katkil
fiber lazer
Fia L — -
— |
~ —

A

Sekil 6.2.1. Zamana dayal THz spektrometre semasi

Yb-katkili fiber lazer sistemi

1
2. A:Ayna
3. IA: Isin ayraci
4. L:Lens
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FiA: Foto-iletken anten

FU: Fonksiyon Uretici

P: 90° eksen disi parabolik ayna
ZnTe: ZnTe kristali

CDP: Ceyrek dalga plakasi

© © N o o

10. WP: Wollaston prizmasi
11. DD: Dengeli dedektor

Motorize
ZnTe P2 oz tarama

P1 | Fia

Sekil 6.2.2. Zamana dayall THz spektrometre fotografi

Bu spektrometrede THz (retici olarak foto-iletken anten(FiA) kullanilimigtir. Algilama
yonteminde ise elektro-optik yontemi kullaniimistir. Bu ylzden sistemimiz, anten-kristal sistemi
olarak adlandirilabilir. Spektrometre sisteminde, Uretimini tamamladigimiz Yb-katkili fiber
lazerimizin birinci 6n yUkselteci kullaniimig, bu koldan gelen atimlar bir adet i1sin ayraci ile
uretim ve algilama olmak (izere iki kola ayrilmistir. Uretim koluna, algilama koluna kiyasla daha
fazla giic aktariimaktadir. Uretim kolundaki i1sin bir lens aracihigiyla paralel yapili fotoiletken
antene odaklanmaktadir. Anten yapisinin ana bilesenleri silikon lens, yari-iletken yapidir.
Fonksiyon Ureticisine bagll olan anten 1 kHz'de +16V kare dalga ile modile edilmektedir.
Uzerinde altin elektrotlar bulunduran InGaAs yapi (izerine 1030 nm dalga boyundaki i1sinin
dusmesi ile terahertz Uretimi gerceklesirken, silikon lens yardimi ile de odaktan geliyormus gibi

dagilimi saglanmaktadir. Kullanilan FiA parametreleri asagidaki gibidir.
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Tablo 6.2.1. Tek Kol Cikisi THz Uretici FIA parametreleri

Elektriksel Parametreler

Standart degerler
Karanlik direnci 66 MQ
Voltaj 16V

Optik Yiukseltgeme Parametreleri

Standart degerler
Dalga boyu 1060 nm
Ortalama gli¢ 20 mw

90° eksen-digi parabolik aynanin odagina yerlestirdigimiz antenden Uretilen THz,
parabolik ayna araciligiyla paralel hale getirir. ikinci bir 90° eksen-disi parabolik ayna, gelen
THz 1sinlarini <110> oryantasyonundaki ZnTe kristali tzerine odaklamaktadir. Belirleme
kolunda motorize tamama sistemi ile iki kol arasinda zaman farki olusturularak, interferometrik
bir yontem ile THz atim profili olusturulur. Tarama esnasinda iki kolun uzunlugu tam olarak
birbirine esit oldugunda, maksimum THz sinyali gézlenir. Kollar arasi mesafe degistikge bu
maksimum degerden uzaklasilir. Motorize tarama sisteminden gelen 1sik, bir lens yardimi ile
ZnTe kristali Gzerine odaklanmistir. Bu sayede kristal Uzerinde THz-1030nm etkilegimi

arttirilmistir.

Algilama kristalinden sonra, polarizasyon tabanli algilama ydntemi i¢in ¢geyrek dalga
plakasi kullaniimaktadir. Dalga plakasindan sonra dairesel ya da eliptik olan polarizasyondaki
Isik yatay ve dusey bilesenlerine, belli bir ayrilma agisiyla Wollaston prizmasi ile ayrilir. Bu iki
bilesen daha sonra dengeli foto detektérde olglilmektedir. Yapilan dlgiimlerde, cihazlarin

kontdrlu ve veri toplama islemleri LabView da gelistirilen bir program araciligiyla gerceklestirilir.

Farkli lazer tekrarlama frekanslarinda gercgeklestirilen THz sinyal profilleri ve tayf gug
dagilimi asagidaki gibidir. Tekrarlama frekansi, salingac icerisindeki manuel stage ile
saglanmaktadir. ilk raporda bahsedildigi gibi en az 100ps uzunluktaki bir zamani tarayabilmek
icin (boylelikle iyi bir THz frekans ¢ozinirligu elde etmis oluruz) lazer kavite uzunlugunu en
az 6mm kadar degistirmeliyiz. Bu 6 mm tarama sayesinde tekrarlama frekansi yaklasik 60 kHz
kadar degistiriimektedir. Bu farkli kavite uzunluklarin lazer salingacin kip kilittenme halinin nasil
etkileyecegini bilemedigimiz icin farkli uzunluklarda THz atim profillerini karsgilastirmak istedik.
Sonug olarak THz atim profillerin istenilen ¢dzindrlik mertebesi kapsaminda degismedigini

g6zlemledik.
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Sekil 6.2.3. Salingag tarama 0 mm pozisyonundaki THz sinyali
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Sekil 6.2.4. Salingag tarama 3 mm pozisyonundaki THz sinyali
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Sekil 6.2.6. Salingag tarama 6 mm pozisyonundaki THz sinyali
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Sekil 6.2.6. Farkli tekrarlama frekanslarina denk gelen tarama pozisyonlarindaki THz

sinyallerinin glg tayflar

Bu yapilan ilk olcimlere yaklasik 60 sinyal/glrati orani elde edilmistir. THz sinyal ve
tayflarinda az bir degisim godzlenmektedir. Ancak bu daha ylksek sinyal/gurilti oraninda

gbzlenmeyecektir.

6.3. Gift lazer Cikigi ile THz Atim Uretimi ve Belirlenmesi

Pompa-sonda deneyleri icin gelistirirken kolun ve THz Gretim ile algilama kollarindaki atimlarim
birbirlerine gbre zamanlamasi igin bir hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamalara goére
pompa/sonda sisteminin tasarimi yapilmistir. Fiber lazer sistemimiz iki adet 6n ylkselteg
koluna sahiptir. 130 fs atim uzunluguna sahip olan birinci kol (sistem ilk kuruldugunda 100fs
olan atim uzunluklari yapilan son élgiimlerde 130fs’ya kadar ¢ikmistir), toplam 341,6 cm fiber
uzunluguna sahiptir. 220 fs atim uzunluguna sahip olan ikinci kol ise 2361 cm fiber uzunluguna
sahiptir. Fiber uzunluklarindaki bu farktan dolay: iki kolda ilerleten iki atim arasinda zamansal

bir fark olusacaktir.

6.3.1. THz Uretim ve Algilama Kollari Arasi Zaman/Mesafe Farki

Bunu su sekilde hesaplayabiliriz: Salingag tekrarlama frekansini 61,64 MHz olarak dlgtuik.

Salingagta atim Gretme zamanini bulmak icin frekansin tersini almamiz yeterli olacaktir.
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1
t:oi————:1,9398 « 1085 : 19,398
61,66 MHz S ns

Salingacta yaklasik 19 ns de bir atim Uretilmektedir. ki kol arasindaki fiber uzunluk farkini

Is1gin fiber icindeki hizina bdlersek iki kol arasindaki toplam zaman farini bulmus oluruz.
2361 cm — 341,6 cm = 2009,6 cm

Fiberin kirilma indisini 1,6 alirsak isik hizi fiber icinde 2x108m/s olur.

20,096 m ,
t:—— 57 = 1,00476 * 107 ’s = 100,476 ns
2 * 108 ?

iki kol arasindaki atim sayisi farkini bulmak igin:

100,476 ns

193985 _ 1796

Yani ikinci koldan gelen atim, fiberi dolagana kadar birinci koldan beg tane atim, fiberi tamamen

dolasir ve altinci atim da yola ¢ikmis olur.
Cift kollu THz Uretim sistemi icin iki atim arasi mesafe THz belirlemede kullandigimiz tarama
tablasini konumlandiracagimiz ideal yeri bulmamiz agisindan ¢ok énemlidir. iki kol arasindaki
atim sayisi farki tam sayiya denk gelmedigi icin birinci kolun besinci atimi, ikinci kolun birinci
atimindan 3,486 ns daha ileridedir. Bunu su sekilde hesaplayabiliriz:

100,476 ns — (6 * 19,398 ns) = 3,486 ns
iki atim arasindaki bu farki elimine edebilmek igin birinci kol dnde oldugundan dolay! birinci
kolu bir miktar uzun tutmamiz gerekiyor. Isidin havada 3,486 ns de kat ettigi mesafe teorik
olarak birinci kola eklenmesi gereken ekstra gecikme miktaridir.

3,486 x 10795 * 3 x 108 ™ /g = 1,046 m

Yukaridaki hesabi kullanarak sistemi kurdugumuzda asagida gosterilen &lgimlerden

anlasilacagi gibi tretim ve algilama kollari arasindaki t = 0 zamanini daha kolay bulabildik.
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6.3.2. THz Prob (Sonda) ve Pompa Kollari Arasi Zaman/Mesafe Farki

Bunu su sekilde hesaplayabilirizz 1. On yikselte¢ kolu 341,6 cm fiber uzunluguna ve
sonrasinda yaklasik 366 cm bos alan uzunluguna sahiptir. Pompa kolu ise 1011 cm fiber
uzunluguna sahiptir. Fiber uzunluklarindaki bu farktan dolayi iki kolda ilerleyen iki atim

arasinda zamansal bir fark olusacaktir. Bunu su sekilde hesaplayabiliriz.

Salingag tekrarlama frekansi 61,66 MHz, iki atim arasi zamansal fark 19,398 ns’dir. iki kol
arasindaki fiber uzunluk farkini isigin fiber igindeki hizina bdlersek iki kol arasindaki toplam

zaman farkini bulmus oluruz.
1011 ecm —341,6 cm = 669,6 cm
Fiberin kirnlma indisini 1,6 alirsak 1sik hizi  fiber iginde 2x108m/s olur.

6,696 m
t-

: ' 3,3476 * 1078s : 33,476 ns

Pompa kolunun sonunda izolator-kogutlayicinin da 24 cm uzunlugunda oldugunu hesaba

kattigimizda iki kol arasindaki toplam zaman farkini bulmus oluruz.

0,24m 8
t:—m:0,08 *107°s: 0,8 ns
3108

s
Toplam zaman farki:

33,476 ns + 0,8ns = 34,276 ns

Bos alanda sonda kolu yaklasik 366cm ekstra bir yol aliyor, bu da

3,66 m 8
t————x 1,187 * 107 °s : 11,867 ns
3% 108?

Toplam zaman farki:
34,276 ns — 11,867 ns = 22,408 ns

iki kol arasindaki atim sayisi farkini bulmak igin:
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22,408 ns

Yani pompa kolundan gelen atim, tabla kenarina kadar birinci koldan bir tane atim, fiberi

tamamen dolasir ve ikinci atim da yola ¢ikmis olur.

22,408 — 19,398ns = 3,01 ns
iki atim arasindaki bu farki elimine edebilmek igin pompa kolu énde oldugundan dolayi birinci
kolu bir miktar daha uzun tutmamiz gerekiyor. Is1gin havada 3,01 ns de kat ettigi mesafe teorik
olarak birinci kola eklenmesi gereken ekstra gecikme miktardir.

3,01 x1079s * 3 x 108"/, = 0,903 m

Yukarida yapilan hesap sonucu donem iginde kurulacak pompa kolun konumu belirlenecek ve

ilk olarak bant enerjisi uygun yari-iletken érneklerin dlgilmesi digunulmugtar.

ilk hesaplamalar dikkate alinarak, iki farkli lazer cikisi kullanilarak THz élgimlerine gegildi.

Kurulan spektrometre sisteminin semasi ve fotografi asagidaki figurlerdeki gibidir.

‘ Bilgisayar}
Tz yop pia s
Uretme [ | i ’/

Kolu F /

AL )
THz 7 FIA WP é
Belirleme el , —

oL
Kolu
_J\ j p Kilitlemeli
YDP PIA Yiikseltici

Sekil 6.3.1. Hizli Tarayabilen Zamana dayali THz spektrometre semasi
1. ArAyna

2. YDP: Yarim dalga plakasi
3. PIA: Polarize 1sin ayraci
4. P: Periskop

5. F: Filtre

6

MT: Motorize tarama
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7. L:Lens

8. OL: Objektif lens

9. FIA: Foto-iletken anten

10. FU: Fonksiyon Uretici

11. P1-2: 90° eksen disi parabolik ayna
12. ZnTe: ZnTe kristali

13. CDP: Ceyrek dalga plakasi

14. WP: Wollaston prizmasi

15. DD: Dengeli dedektor

Sekil 6.3.2. Zamana dayali THz spektrometre fotografi

Bu spektrometrede THz Uretici olarak foto-iletken anten (FiA) kullanilmigtir. Fotoiletken anten
temelinde GaBiAs katmani yer almaktadir. Bu fotoiletken antene 1030-1060nm merkez dalga
boylu 200fs alti atim odaklandiginda ve uygun bir gerilim uygulandiginda THz atimlari Uretilir.
Algilama yonteminde ise elektro-optik dlgum yontemi kullaniimistir. Bu yluzden sistemimiz,
anten-kristal sistemi olarak adlandirilabilir. Spektrometre sisteminde, Uretimini tamamladigimiz
Yb-katkil fiber lazerimizin birinci ve ikinci 6n yukseltegleri kullaniimistir. Bu koldan gelen
Isinlarin ayni polarizasyonda olduklarindan emin olmak igin YDP kullandik. YDP’den gikan
yatay polarizasyondaki isinlar, periskop sonrasi dikey polarizasyona dénidsmektedir. THz
belirleme kolunun toplam uzunlugu, daha énce yapilan hesaplamalar dogrultusunda 1,096 m
kadar uzun vyerlestiriimistir. Uretim koluna, algilama koluna kiyasla daha fazla glc
aktariimaktadir. Algilama kolundaki dengeli detektére fazla glic diismesini engellemek igin bu
kolda bir filtre kullandik. Uretim kolundaki i1sin bir objektif lens araciigiyla paralel yapili

fotoiletken antene odaklanmaktadir. Anten yapisinin ana bilesenleri silikon lens, yari-iletken
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yapidir. Fonksiyon Ureticisine bagh olan anten 1 kHz'de +18V kare dalga ile modile
edilmektedir. Uzerinde altin elektrotlar bulunduran InGaAs yapi lzerine 1030 nm dalga
boyundaki i1sinin dismesi ile terahertz Uretimi gerceklesirken, silikon lens yardimi ile de
odaktan geliyormus gibi dagihmi saglanmaktadir. Kullanilan FiA parametreleri asagidaki
gibidir.

Tablo 6.3.1. Cift Kol Cikigi THz Uretici FiA parametreleri

Elektriksel Parametreler

Standart degerler
Karanlik direnci 816 kQ
Uygulanan Voltaj 18V

Optik Yiikseltgeme Parametreleri

Standart degerler
Calistigi Dalga boyu 1060 + 40 nm

Aydinlatan Lazerin Ortalama gicu |13 mW

90° eksen-disi parabolik aynanin odagina yerlestirdigimiz antenden Uretilen THz, parabolik
ayna araciliiyla paralel hale getirir. ikinci bir 90° eksen-disi parabolik ayna, gelen THz
Isinlarini <110> oryantasyonundaki ZnTe kristali Uzerine odaklamaktadir. Belirleme kolunda
motorize tamama sistemi ile iki kol arasinda zaman farki olusturularak, interferometrik bir
yontem ile THz atim profili olusturulur. Tarama esnasinda iki kolun uzunlugu tam olarak
birbirine esit oldugunda, maksimum THz sinyali gozlenir. Kollar arasi mesafe degistikce bu
maksimum degderden uzaklagilir. Motorize tarama sisteminden gelen isik, bir lens yardimi ile
ZnTe kristali Gzerine odaklanmistir. Bu sayede kristal Uzerinde THz-1030nm etkilegimi

arttinlmistir.

Algilama kristalinden sonra, polarizasyon tabanli algilama ydntemi icin ¢ceyrek dalga
plakasi kullaniimaktadir. Dalga plakasindan sonra dairesel ya da eliptik olan polarizasyondaki
Isik yatay ve disey bilesenlerine, belli bir ayrilma acisiyla Wollaston prizmasi ile ayrilir. Bu iki
bilesen daha sonra dengeli foto detektérde olcliimektedir. Yapilan élglimlerde, cihazlarin

kontrolu ve veri toplama islemleri LabView da gelistirilen bir program araciligiyla gerceklestirilir.

Olusturulan bu sistemle (i¢ farkli THz dlgiimi gerceklestirdik. ilkinde Yb-katkil fiber
lazerin sadece birinci 6n ylkselte¢ ¢ikisini kullanarak (kisa atim kolu), sonrasinda sadece
ikinci 6n yulkselte¢ ¢ikisini kullanarak (uzun atim kolu) ve son olarak iki ¢ikisi da kullanarak
(kisa atim kolu THz algilamasinda, uzun atim kolu THz Uretiminde) 6lglimler yapildi. Sinyal

profilleri ve bu profillere denk gelen glg tayfi karsilastirmasi asagidaki gibidir.
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Sekil 6.3.4. Ikinci 6n yiikselteg THz sinyali (220fs atim uzunlugu cikisi)



3.0x10™

|
§ 1A0x1o‘—- (\ |
g 0.0 “‘VM Ml‘wlw .} /\ ‘ \j Mﬂmﬁ 'M'N‘W"UKNAWWM\ J‘“ me,fw\wﬁ“f
-1.0x10" o lJ v i
-2.0x10° )\J i

Zaman (ps)

Sekil 6.3.5. ki 6n yikselteg kullanarak Uretilen THz sinyali (220fs tretimde, 130fs kolu

algilamada kullanildr)
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Sekil 6.3.6. THz sinyallerinin gug tayfi kargilastirmasi

Sadece birinci kol ile Uretilen THz sinyal seviyesi daha fazladir. ikinci kol ile Uretim
sagladiginda, atim uzunlugu birinci kola kiyasla daha uzun oldugu i¢in hem sinyal seviyesinde
hem de Uretilen dalga boyu tayfinda azalma gézlemlemekteyiz. Yb-katkili fiber lazerin iki 6n
yukseltecini THz Gretim ve algilama kollarinda kullandigimizda ise THz sinyal seviyesi ve dalga
boyu tayfi 6nceki iki kosula kiyasla azalmaktadir. Bu galismanin sonucunda THz sinyalini elde
edebilmemiz, 6n yikselte¢ atim cikislarinin zamansal farkllik hesabini basarili bir sekilde

gerceklestirerek, anlik dlcim alabilen spektrometre tasarimizin galistigini gdstermektedir.
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7. POMPA-THz PROB (SONDA) SiSTEMi
7.1 Pompa-THz Prob (Sonda) Optik Sistemin Tasarimi

Proje kapsaminda gelistirilen Yb-katkili lazer ¢ farkli ¢ikisa sahiptir. Bunlarda birincisi
pompa/sonda o6lcim teknigi icin optik uyari amach kullanacagimiz pompa koludur. Pompa
kolunun atim uzunlugu THz atimlarindan kisa olabilir ama uzun olmamalidir, ¢lnki
pompa/sonda oélgiimlerinde dinamik olaylarin zamansal ¢ézunurliglu THz prob atim uzunlugu
tarafindan belirlenir. Bu nedenle pompa kolundaki atimlarin mimkuin mertebe pikosaniye civari

surecglerde kalmasini amagladik. Bu kolun atim uzunlugu &6l¢gimlerinin sonugclari asagidaki

gibidir:

0.6 4

0.4

Normalized Intensity

0.2 4

0.0 rmesereunmmammitn®

Time (ps)

Sekil 7.1.1. Farkli akim degerlerinde atim profilleri

Yapilan bu élgiimlerde elde edilen atim uzunluklari 4,5 A diyot akiminda 628 fs, 5,5 A’de 600fs,
6,6 A'de 557 fs'dir. Akim arttikga aktif Yb fibere aktarilan pompa gucunu arttirmaktayiz.
Boylece atim profilini olusturan dalga boylarindan ~1030nm daha fazla ylkseltgenmis olur. Bu
sayede atim uzunlugu belli bir degere kadar kisalmaktadir. Atim kisaltma islemi igin 1200
cizgi/mnv’lik gerici cifti kullanilmistir. En kisa atim uzunlugunu elde ettigimiz 6,5 A'de 2,4 W

cikis glcl elde etmekteyiz. Urettigimiz iki n yiikseltici ve pompa kolunun fotografi asagidaki

gibidir.
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Sekil 7.1.2. Yb-katkil fiber lazer ylkselte¢ bélimu

Uretilen bu 2,4 Wik 1030nm merkez dalga boylu gikisi pompa/sonda deneyleri igin gerekli
olan yiksek foton enerjilerine dénusturebilmek igin dogrusal olmayan optik etkilerden biri olan
ikinci harmonik tretimi kullanildi. Tasarlanan SHG kolu asagidaki sekilde gdsterilmistir:

Dikroik
ayna

Dikroik
ayna

515 nm
100 mm lens

BBO
Kristali

1030 nm
100 mm lens

1030 nm
YDP

Sekil 7.1.3. ikinci harmonik Uretimi(SHG) semasi

SHG yontemi igin Cesit 1 (Type 1) BBO kristalini kullanacagdiz. Bu kristal kullanildiginda gelen
isinlarin dikey polarizasyonda olmasi gerekmektedir. Bunun igin gelen iginlar polarize isin
ayricina (PIA) ydnlendirilir. PIA gelen isinlarin dikey bilesenlerini yansitir ve yatay bilesenlerini

gecirmektedir. Yansitilan dikey bilesenli 1030 nm 1sik, odak uzunlugu 100 mm olan bir lens
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araciligiyla BBO kristaline odaklanir. BBO kristalinde ylUksek verimle yesil 1sik Uretiminden
sonra, dagilan yesil 1sin ikinci bir lens ile kolime edilecektir. iki adet dikroik ayna yardimiyla,
arta kalan 1030 nm 1ginlar yesil isiktan ayiracagiz. Bu kol sonrasi elde edilecek pompa isini

yaklasik 515nm merkez dalga boyunda olacaktir.

7.2. THz Prob Atimin Ornek Uzerinde Frekans Araligin Ayarlanabilmesi

Bu calismalarin devaminda hedefimiz, 6n ylkselte¢ atim c¢ikislarinin zamansal farklilik
hesabini basarili bir sekilde gerceklestirerek, spektrometre tasarimizin calistigini
g6stermektedir. ilk olarak yukarida (Sekil 5.3.6) Uretilen THz tayfin 6lgtim aralijinda calisacak
bir filtre yapisini gerceklestirmek istedik. Yakin zamanda sonuglanan TUBITAK destekli,
110T849’nolu, “Zamana Dayali Terahertz Olcim ve Gériintileme Tekniklerinin Gelistirilmesi”
baglikli projemizin sonug raporunda burada anlatilan dikroik filtrelerden bahsettik. Uretilen bu
filtre yapisi sayesinde YDFL Pompa/THz Sonda sistemi ile alinan él¢ciimlerde uyariimig 6rnek
Uzerinden gecen THz sinyalini filtreleyerek frekansa gore olcim hassasiyetini arttirmayi
amagcliyoruz. Cift-lzgara (elek teli gibi) seklinde tasarlanan bu filire yapilarindaki énemli
etkenlerin delikler arasi mesafe, delik ¢api ve dalga kilavuzu olarak davranan bu deliklerin
kalinh@i oldugunu ve bu tip yapilari Gretmek icin arastirmacilarin filtrelenmesi istenilen dalga
boyuna gore lazer kesim yontemleri ile Uretilebilecegini anladik. Sekil 5.3.6’daki THz tayfinda
glcun yogun oldugu frekanslar 0,3 ile 0,5 THz arasi oldugundan bu aralikta 340GHZz'teki bir
filtre yapisinin, yani yaklasik 0.9mm dalga boyuna denk gelen frekans aralidinin sonda
deneylerinde kullanildigi takdirde sinyal/gurilti oraninda énemli bir iyilestirme saglayacagi

sonucuna vardik.

_ :
Sekil 7.2.1. 340GHz merkez frekansinda calisan dikroik filtre yapisi (delikler dalga kilavuzu

gibi davranarak sadece belli THz frekanslarini gegiriyor).
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340GHZz'te caligsacak bir optik filtre yapisini tasarladiktan sonra [Takan vd. 2015], delik
caplarini 0,01mm hassasiyetle Uretmemiz gerektidi icin proje ortadi Fiberlast Ltd. (Fiber Lazer
Cihazlari) firmasi ile yaptigimiz gérismeler sonucu bu filtrenin bu hassasiyetle ancak lazer
kesimi ile vyapilabilecedini anladik. Ellerinde 0.2mm kalinhiginda aliminyum folyo
bulundugundan, filtre (dalga kilavuz) kalinhgini bu parametreye baglayarak diger

parametrelerin degerlerini hesapladik.

Tablo 7.2.1. Sonda Igini igin Filtre Parametreleri

Dalga kilavuz kalinhgi 0.200 mm
Delikler arasi mesafe 0.522 mm
Delik ¢ap!i 0.769 mm

Yukaridaki tabloda verilen degerlere gore tasarlanan filtreyi kesici lazer sistemlerini
kullanarak UGrettirdik (bknz. Sekil 7.2.1). Fiberlast firmasinda yapilan c¢alismada 40kHz
tekrarlama oraninda, 0.5mJ puls enerjisine ve puls basina 25kW pik tepe giclne sahip fiber

lazer ile filtre yapisini igledik (Fiberlast NanoMark 20W).

Filtrenin hangi frekanslari ve ne kadar orantida gegirebildigini karekterize etmek igin
laboratuvarimizda mevcut bulunan zamana-dayal THz 6lgum sistemleri ile genis tayfa sahip

bir THz 1sinini filtreden gecirdik. Yapilan dlgumler asagida gosteriimektedir:
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zaman (pikosaniye) frekans (THz)

Sekil 7.2.2. Filtre ve filtresiz zamana dayali Sekil 7.2.3. Soldaki resimdeki puls
THz puls dlgtimleri grafiklerin  frekans uzayinda (50GHz-
1500GHz) incelenmesi sonucu elde edilen

gecis grafigi (lineer skala)

Yapilan bu filtre tasarimi sonucu pompa/THz sonda deneylerinde frekans segiciligi elde

edebilecegi ve boylelikle dusuk probe sinyalinde olasi sinyal gurilti oranini iyilegtirebilecegiz.
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7.3. Pompa Optik Sistemin Kurulumu

Proje calismalari slresince yurGtllen bir baska projede, Bilkent/UNAM'da gelistirilen optik
pompa THz sonda calismalari sayesinde kendi projemiz icin gesitli konularda tecrtbe ve bilgi
kazanilmigtir. Bu kazanimlar projemizin ilerleyisi ve sonuglari agisindan énem arz etmektedir.
Bilkent'te kurulan sistem sayesinde, sistem gereklilikleri, tasarimi, 6lgim teknikleri gibi
konularda kazanimlar saglanmistir. Yapilan GaAs 800nm pompa/THz sonda &rnek

Olcimlerden birisi Sekil 7.3.1’de verilmigtir.

o coss | (T—"Cas-pompa]

0.0004 +

10,0003 4

Voltaj (V)

0.0002 4

0.0001 4

10,0000

T T Y T T T T T
0 10 20 0 4 % e 70
Zaman (ps)

Sekil 7.3.1. Ornek pompa sonda dlglim sonuglari

Bu 6lgim bir boyutta élgiim olarak adlandiriimaktadir. THz dalgalarinin malzemeden farkl
pompa atim zamanlarindaki gecirgenligini gostermektedir. Bilkent'te yapilan bu ¢alismalarla

edinilen tecrlbelerle kurulan projemiz kapsaminda optik pompa-THz sonda sistemi Sekil

7.3.2'de gosterilmistir.

Uretim kolu

| Algilama kolu

Pompa kolu
—

.........................

Sekil 7.3.2. Pompa-sonda sistemi
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Yb-katkil fiber lazerin ylksek glgli olan Gglncl ¢ikisinda yukarida tasarlanan ikinci harmonik
uretim sistemin kurulum fotografi Sekil 7.3.3’te gosterilmigtir.

Sekil 7.3.3. ikinci harmonik Uretim sistemi

Pompa kolu ve ikinci harmonik sonrasindaki elde edilen spektrumlar Sekil 7.3.4’'te verilmistir.

515-530 nm 1030-1060 nm |

Giig {a.u)

Dalgaboyu (nm)

Sekil 7.3.4. ikinci harmonik Uretimi éncesi ve sonrasi elde edilen spektrumlar
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SHG sistemin kurulum sebebin baslica nedeni dl¢llebilecek érnek gesitliligini arttirmak idi. Bu

baglamda proje kapsaminda ikinci harmonik sonrasinda ve lazerin temel ¢ikis dalga boyunda

pompalanabilecek o&rneklerin listesi Uzerine bir calisma gerceklestirdik. Bu c¢alismanin

sonugclari Tablo 7.3.1 ve Tablo 7.3.2’de verilmigtir.

Tablo 7.3.1. 1030-1060 nm pompa ile Olglilebilecek malzeme listesi

Materyal Formiil Bant araligi | Agiklama
Enerjisi (eV)

Silikon Si 1.11 En cok kullanilan vyari iletkendir.
Uretimi kolaydir. lyi elektriksel ve
mekanik 6zellikleri vardir.

Germanyum Ge 0.67 ilk  dretilen radar  algilama
diyotlarinda kullanilmigtir. Silikona
gbre daha disuk safliga ihtiyac
duyar. Yiuksek verimli fotovoltaik
hicrelerde kullanilir.

Kalay Sn 0.08 Kibik yapiya sahiptir.

Telltr Te 0.33 Yariiletken detektdrlerde kullanihir

Galyum GaSb 0.726 Kizilotesi dedektorlerde, LED lerde

antimonit ve termofotovoltaiklerde kullanilir

indiyum nitrit INN 0.7 Gines panellerinde  kullaniima
potansiyeli var. Siklikla alasim
olarak kullanilir.

indiyum arsenit InAs 0.36 1-3.8 ym dalga boyu araliginda
kizildtesi detektdrlerde, sogutmali
veya sogutmasiz olarak kullanilir.

indiyum InSb 0.17 Kizilotesi detektorlerde ve termal

antimonit gorintileme sistemlerinde
kullanilir.

Bakir silfat Cu,S 1.2 Gunes panellerinde kullaniimistir.

Kursun selenit PbSe 0.27 Termal goéruntileme igin kizilbtesi
kameralarda kullanilir.

Kurgun (Il) stlfat | PbS 0.37 ik kizilotesi detektdrlerde
kullaniimigtir.

Kursun tellUrit PbTe 0.32 Dusuk termal iletkenlige sahiptir.

Kalay siilfat SnS 1 Elektriksel 6zellikleri katki oranina
ve yapisal degisikliklere gore
ayarlanabilir.

Kadmiyum CdsAs; 0.14 Yuksek elektron mobilitiye sahiptir.

arsenit

Bakkir (1) oksit CuO 1.2 P-tip yari iletken

Bakir indiyum | CulnSe; 1 Yariiletken detektdrlerde kullanihir

selenit, CIS

GUmus silfat Ag.S 0.9 Yariiletken detektorlerde kullanihir

Demir ikis(lfat FeS, 0.95 Glnes panelleri icin
arastiriimaktadir.

Silikon- Si1xGex 0.67 Ayarlanabilir bant araligina sahiptir.

germanyum
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indiyum galyum | InGaixAs | 0.36 Uzerinde  ¢okga  calisiimistir.
arsenit Kizilétesi teknolojide ve termo-
fotovoltayiklerde kullanilir.

indiyum galyum | InyGai«P 1.35 Yuksek verimli gunes panellerinde
fosfat kullanilir.

Aliminyum AlxIniAs 0.36 Kuantum Cascade lazer yapilarinda
indiyum arsenit kullanilir.

Galyum arsenit | GaAsSb 0.7 Yariiletken detektdrlerde kullanihr
antimonit

Tablo 7.3.2. 514-530 nm pompa ile dlgllebilecek malzeme listesi

Materyal Formiil Bant aralhig1 | Agiklama
Enerjisi (eV)

Silikon karbayt SiC 2.3 Ik  dretlen  sar  led’lerde
kullaniimigtir.

Galyum fosfat GaP 2.26 ik Gretilen kirmizi, turuncu ve yesil
ledlerde kullaniimistir.

Galyum arsenit GaAs 1.43 Silikondan sonra, llI-V  vyar
ilektenlerinde en sik kullanilan alt
tabakadir.

indiyum fosfat InP 1.35 Yariiletken detektérlerde kullanilir.

Kadmiyum Cdse 1.74 Yiksek verimli glines panellerinde

selenit denenmektedir.

Kadmiyum telllrit | CdTe 1.49 CdsS ile birlikte giines panellerinde
kullaniimaktadir.

Cinko tellUrit ZnTe 2.25 Glnes panellerinde
kullaniimaktadir. Mikrodalga
ureticilerinin, mavi ledler ve
lazerlerin bilesenlerinde
kullaniimaktadir.

Bakir (1) oksit Cu20 2.17 En cok calisilan yari
iletkenlerdendir.

Lantan bakir | La2CuQO4 2 Baryum ile katkilandiginda stper

oksit iletkenlik 6zelligi kazanir.

Galyum selenit GaSe 2.1 Foto-iletkendir. Nonlineer optikte
kullanilir.

Sonug olarak bu dalga boyunda yapilacak pompa/sonda deneyleri igin dlgim yapilacak
ilk 6rnek icin bant-enerjisi bu enerjinin altinda olan bir yari-iletken malzemesi secilecek.
Kurulan lazerin pompa glicli 6rnek Uzerinde yaklasik 0.1 pJ/cm? foton enerji yogunluguna
ulasmamizi saglayacak ve bu yodunluklarda THz atim gecislerinin etkilenmesini bekliyoruz.
Ornegin bu 6lgtimlerden yari iletken malzemesinde uyarilan elektronlarin ilk hallerine olan
gecis sUrelerini ¢ikartabilecegiz. Kurdugumuz lazer sistemin diger femtosaniye lazer
sistemlerine olan avantaji degisen tekrarlama frekansi sayesinde THz atimini pompa atimina
gore hizli bir sekilde tarayabilecegiz. Yani 30ps uzunluktaki bir THz puls profilini hizli bir sekilde

temin edecegiz.
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8. Sonug¢

Proje kapsaminda gelistirilen Yb: katkili kip-kilitli fiber lazer sistemi ile fotouyari konumunda
(pompa/sonda) dinamik 6lgiim alabilen 6zgin bir THz 6lgiim sistemi gelistirilmistir. Bu élglimu
saglayan en dnemli etken lazerin tekrarlama frekansin hizli degistirilebilmesidir. YDFL lazer
sisteminde Uc¢ cikis kolu geligtiriimistir: THz atim dretim kolu, THz atim belirleme kolu ve
ile THz Gretimini
Burada kisa atim kolu (<150fs) THz

algilamasinda, uzun atim kolu (<250fs) THz Uretiminde kullanilarak él¢timler gerceklesti.

1030/515nm atim pompalama kolu. iki kol ve algilanmasini

gerceklestirebildigimizi gosterdik (bknz. Sekil 8.1).
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Sekil 8.1. iki 6n yikselteg kullanarak (retilen THz sinyali (230fs Uretimde, 130fs kolu

algilamada kullanildi)(sol), THz sinyallerinin gug tayfi karsilagtirmasi (sag)

Lazer parametreleri, THz Sinyal profilleri ve bu profillere denk gelen THz gug tayfi

karsilastirmasinda asagida tabloda goésterilen veriler elde edildi:

Tablo 8.1. Geligtirilen sistem ile elde edilen parametreler

THz Uretim Kolu ~230fs 1030nm Pompa Kolu ~2.5W
Atim Uzunlugu Gucu
THz Uretim Kolu ~50 mw Lazer Merkez ~51 MHz
Gucu Tekrarlama Frekansi
THz Belirleme Kolu ~130fs Elde Edilen THz Tayf 0.1-1.5THz
Atim Uzunlugu Genigligi
THz Belirleme Kolu ~50 mW Lazer  Tekrarlama +/-12.5 kHz
Gucu Frekans Tarama

Arahgi
1030nm Pompa ~700 fs THz  Atim  Profili 50 ps
Kolu Atim Tarama Uzunlugu
Uzunlugu
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Lazer Merkez 1030nm THz Atim  Profili 10Hz

Dalgaboyu Tarama Hizi

8.1. Yb:katkil Fiber Lazerin Er:katkili Fiber Lazer ile Karsilastiriimasi

Tekrarlama frekansi degistirilerek THz atim profilinin olusturulmasi teknigi ilk olarak Er katkih
lazerde uygulanmistir (Wilk vd., 2011). Projemizde gelistirdigimiz Yb katkili fiber lazer
sayesinde daha ylksek glcler sayesinde pompa/sonda deneyleri mimkin olmustur. OSCAT
tekniginin kullanildigi bu iki lazer tipini asagidaki gibi karsilastirabiliriz.

Sekil 8.2'de Er katkili fiber lazerin literatirden alinan atim uzunlugunun tekrarlama orani
ayarlanma sirasindaki degisim sonuglarini gériyoruz. Bu sonuca gore, tekrarlama frekansi
ayarlanirken atim uzunlugu 2.5 fs sapma gdstermistir. Bu da yaklasik %6 bir degisime denk
gelmektedir. Gelistirdigimiz YB katkili lazerde ise tekrarlama frekansi ayarlanirken 85.0-81.8
fs araliginda Sekil 8.2’de gdsterildigi gibi bir degisim g6zlemledik. Bu degerler %4’lUk bir farka
denk gelmektedir.
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Sekil 8.2. Atim uzunlugu degisimi a) Er katkih fiber lazer b) Yb katkili fiber lazer

Sekil 8.2°de Er: katkili fiber lazerin literattirden alinan ¢ikis guict degisim sonuglarini gériiyoruz.
Bu sonuca gore, tekrarlama frekansi ayarlanirken ¢ikis guicl élgim yapilan gi¢ metrenin %5
sapma degderinin altinda kalmistir. Gelistirdigimiz YB katkili lazerde ise tekrarlama frekansi

ayarlanirken Sekil 8.3'de gosterildigi gibi %1’in altinda bir gti¢ salinimi élgtik.
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8.2. OSCAT Tekniginin Er ve Yb Katkili Lazerlerde Karsilastiriimasi

Sekil 8.4'te literatiirde anlatilan Er: katkili lazer sonrasinda THz sistemi ile alinan THz profili
gOsterilmistir (Wilk vd., 2011). Bu calismada THz lretimde ve algilamada anten yapilari
kullaniimistir. Gelistirdigimiz Yb: katkili fiber lazer sonrasinda kurdugum THz sisteminde, THz
uretimi icin anten, algilamada ise kristal sitemi kullaniimistir. THz gli¢ tayfini daha genis olasi
icin sectigimiz bu sistem daha fazla optik eleman igcermektedir. Bu sebeple sistem igin

yansimalar THz atim profili icinde ek atimlar olusturmaktadir. Elde ettigimiz THz profili Sekil

49 }
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Sekil 8.3. Cikig glicu degisimi a) Er katkili fiber lazer b) Yb katkil fiber lazer

8.4’te goOsterilmistir.

Repetition rate [MHz]

Amplitude [nA]
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Sekil 8.4. THz profile karsilastirmasi a) Er katkil fiber lazer b) Yb katkil fiber lazer

Elde edilen THz profillerine denk gelen THz gl tayfi Sekil 8.5’te verilmigtir. Literatliirde elde
edilmis olan glc tayfi 2 THz kadardir. Bizim sistem ile glg tayfi yaklasik 1.5 THz, yani benzer

2 Y % w10
Time [ps]

mertebede oldugu gorulmustar.

Power (mw)

Voltaj (V)
(=]

H‘ ( W /‘Myﬂ-,wfv'h\’y\a\\u




Gi¢ (a.u)

Amplitude [a.u)

1 1 I L T T T T T
0 1 2 3 4 5 0.0 05 1.0 15 20 25 30

Frekans (THz)

Frequency [THz]

Sekil 8.5. THz glc tayfi karsilastirmasi a) Er katkili fiber lazer b) Yb katkili fiber lazer

8.3. Elde Edilen Basarilar ve ileriye Doniik Projelendirme

Proje kapsaminda tekrarlama frekansini ¢ok hizli degistirebilen, t¢ ¢ikis kolu olan, 1030nm
merkez dalga boyunda calisan 6zglin tasarima sahip Yb: katkih kip-Kkilitli fiber lazer sistemi
gelistirilmistir. Ug ¢ikis kolundan, kisa atim kolu (<150fs) Terahertz (THz) algilanmasinda, uzun
atim kolu (<250fs) THz Uretiminde ve pompa kolu (<1ps) pompa/THz sonda deneylerinde
kullaniimasi igin gelistiriimistir. Gelistirilen bu 6zgln lazer sistemi ile THz atim dlgtimlerin élglim
hizinda neredeyse anlik olarak gergeklestiriimesi icin lazerin tekrarlama frekansin hizl
degisimi saglanmistir (~10Hz). Bu amaglara ulasmak icin sistem igcinde terahertz atimlarini
Uretmek, iletmek ve belirlemek icin kullanilan birimlerin her biri optimize edilmigtir. Ayni
zamanda lazerin pompa kolundaki ¢ikis guclni ylkselterek sistemin pompa/THz sonda
deneylerinde anlik dlgim teknigini kullanarak uygulanmasi amaglanmistir. Boylelikle bu yeni
Olgum teknigi ile yurtdisindaki arastirma laboratuvarlarinda geleneksel kullanilan
pompa/sonda ydntemlerine hiz kazandirarak farkli fiziksel etkenlerin tespitine katki

saglayabilecegiz.

Projenin en 6nemli basarilarindan biri Ulkemizdeki ilk ygkseltilmis kip-kilitli Yb: katkih
fiber lazer sturimli pompa/THz sonda sistemin geligtiriimesidir. Projede yapilan ¢alismalar
slresince yasanan bazi teknik sorunlar nedeniyle istenilen performansi elde edemedik.
Ornegin son dénem fiber lazerin Yb: katkili fiberin yanmasi sonucu osilator tekrar kuruldu ve
calismalar tekrarlandi. Bu nedenle pompa/sonda tekniklerinde o6lgcme deneyini
gerceklestiremedik. Yani frekansa goére incelenmesi istenilen 6rneklerin dinamik tepkisini
Olcemedik. Bunun yaninda atim dagilim surelerini fiber ¢ikislarinda ¢ok iyi kontrol ederek ve
OSCAT teknigine benzer bir 6lgiim yontemi kullanarak THz atim sekil 6lgiim hizini iyilestirmek
icin lazer tekrarlama oranini kavite uzuznlugunu hizli bir sekilde degistirerek yapilabildigini
goOsterdik [Keskin vd. 2013a, Keskin vd. 2013b, Keskin vd. 2014]. Yapilan bu calismalar
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sonucunda terahertz alaninda énemli sonuglar elde ettik. Proje ¢alismasinda alinan sonuglar

ve elde edilen bagarilarin 6zeti asagida gosterilmektedir.

e Yuksek kararlilikli bir Yb: katkili kip-kilitli <250fs atim uzunlugunda sahip fiber lazer
gelistirildi ve kuruldu

e Yb: katkil fiber lazer ¢ikisini ikiye ayirarak istenilen uzunluktaki THz Uretim ve belirleme
kollarindan gegirildikten sonra, THz (retici ve belirleme FiA yapilarina gelmeden énce
atim uzunluklarini 6zel 1zgara aynalr kullanarak belirleme kolunda <130fs ve Uretim

kolunda <230fs olmasi saglandi. Her iki kolda gl¢ en az 50-100mW olarak dizenlendi.

e Tasarlanan ve kurulan lazer tekrarlama frekansi kontrol sistemi ile lazer tekrarlama
oranini en az 50kHz araliginda hizli bir sekilde tarayarak anlik THz atim 8lgiim teknigin

gelistirilildi.

e YDFL cikisini Gg¢ kola ayirarak pompa/THz prob (sonda) igin gerekli zamana dayal
Olgum sistemi plaka Gzerinde kuruldu. Pompa kolu hem temel merkez boyu (1030nm)

hemde ikinci harmonik dalga boyunu Uretecek sekilde (515nm) kuruldu.

e Projedeki yapilan calismalara kapsaminda dort uluslararasi makale, bes uluslararasi
bildiri, G¢ ulusal bildiri ve bir ylksek lisans tezi gergeklesmistir. Ayrica proje kapsaminda
yapilan ylksek lisans tez ODTU Lisansisti Yilin Tezi Odilini kazandi (2012 — 2013)

Yapilan ¢aligsmalar teknolojik ve Uriin imalati ydninden yeni Ar-Ge projelerine agik bir konudur.
Proje surecinde, 5 bursiyer dgrencisi yetigtiriimis ve Ulkemizin 6nde gelen arastirmacilari (2
farkl kurulus ve iki farkli kurum) birarada calisarak ézgln bir spektroskopik élgim yéntemi
geligtiriimistir. Bu kadar genis bir 6lcim vyelpazesi sunabilen bu tekniklerin Glkemizde
geligtiriimesi ve desteklenmesi ileride bir¢ok kurulusumuzda bilim g¢alismalarina hiz ve dnem

katacaktir.
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Genelde zamana dayali terahertz dlgciime dayali spektroskopi yontemi, pompa/THz prob
(sonda) veya benzeri dinamik 6lcim deneyleri icin sistem temelinde glclendirilmis atmali
lazer sistemleri kullaniimakta ve THz atim seklinin 6lgiim temelinde interferometrik teknikler
kullanildigindan spektrum verilerinin kaydedilmesi onlarca dakika surebilmektedir. Bu
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etkilesimlerin nasil gelistigi bu tip bir anlik THz spektroskopi yéntemi sonucu daha iyi
anlasilabilenecektir. Ayni zamanda uygun pompalama lazerin fotouyari sonrasi, prob (sonda)
gbrevi yapan THz darbelerin dusuk foton enerijisi sayesinde birgok farkli malzeme turleri
karakterize edilebilecektir. Bu tip bir lgim yenetegini gelistirmek i¢in proje ¢alismasinda
tekrarlama orani hizla ayarlanabilen, yikseltilmis iterbiyum (Yb) katkil kip-kilitli fiber lazer
sistemini gelistirdik ve bu sistemden Ug farkl ¢ikis saglayarak hem THz atim uretimi, hem
belirlenmesi hemde pompa/THz prob (sonda) deneyleri yapabilen bir sistem gelistirdik.
Lazerin Ug¢ ¢ikis kolundaki 1gin parametrelerini optimize ederek sistem ile yakin ger¢cek zaman
islemli, dinamik 6lgiim yapabilen atmali terahertz spektrometre dlglimlerin yapilabildigini
gosterdik.

Kip-kilitli lazerlerin tekrarlama oranlari lazer kavitesinin fiziksel olarak uzunlugunun degismesi
ile ayarlanabilmesine ragmen farkli kavite uzunluklarinda ayni kararlilidi (¢ikis gucu, atim
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tip sistemler pompa/THz prob (sonda) gibi dinamik 6lgim kabiliyetine dayanan birgok deney
icin 6nemli bir yenilik kazandiracaktir.
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