HELYUM-NEON LAZERI

Amag

Bu deneyde, lazerin calisma prensibinin anlasiimasi, lazerin 1sima gucinin ve
Iraksamasinin bagli oldugu parametrelerin incelenmesi amaglanmaktadir.

Deneye Hazirlik Bilgileri

Atomlar kendi aralarinda, serbest elektronlarla, veya 1sik tanecikleriyle (foton)
etkilesebilirler. Etkilesme enerjisinin yeterli olmasi durumunda da esnek olmayan carpismalar
ile atomlar uyarilir, yani atomlarin son yorungesindeki elektronlar Ust enerji duzeylerine ¢ikar.
Uyarilmig atomlar bir sire sonra kendiliginden tekrar eski taban durumuna gecerler. Bu gegis
sonucunda da elektronun ciktigi Ust dizey ile gecis yaptigi alt duzey arasindaki enerji farkina
esit enerjiye sahip herhangi bir ydénde foton salimi gergeklesir. Bu tir salimlara kendiliginden
salim denir. Uyarilmis durumdaki bir atomla uyarilma enerjisine esit enerjiye sahip bir foton
etkilestiginde de atom alt enerji seviyesine gecerek ikinci foton salimi yapar fakat bu foton
atomla etkilesen diger foton ile ayni yonde salinir. Her iki fotonun dalga boyu aynidir ve faz
farki yoktur. Bu tlr salimlara da uyariimis salim denilmektedir. Uygun ortam ve kosullarda
belirli dalgaboyundaki 1sigin uyariimis salimlarla kuvvetlendiriimesiyle lazerler olusturulur.
Lazer kelimesi anlamina uygun olarak ingilizce; Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (uyarilmig salimlarin radyasyonuyla 1g1gin kuvvetlendiriimesi) ifadesindeki
kelimelerin bas harfleri kullanilarak turetilmistir. Lazerler temelde 1s1din kuvvetlendiriimesini
saglayan gaz, sivi veya kati malzemeyi iceren bir tip ve tUpin iki ucunda bulunan iki
aynadan olugmaktadir. Elektrik akimi, yogun bir 1sik kaynagi veya kimyasal tepkimeler gibi
yontemler kullanilarak lazer tapinun icindeki madde uyarilir. Aynalar vasitasiyla da olusan
monokromatik (tek renkli) 1sik kuvvetlendiriimek Uzere tekrar tlpin icerisindeki ortama
yansitilir. Aynalardan birinin yansitma orani ¢cok yuksek iken digeri biraz gegirgenlik 6zelligi
gOsterecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde eger lazerin kuvvetlendiriimesi ve beslenmesi
kayiplardan blyukse gecirgen aynadan c¢ikan bir lazer 1s1g1 olusur. Uyariimis salimlarin
kuvvetlendirilebilmesi icin niifus terslenmesi denilen durumun olusmasi gerekmektedir. Ust
enerji seviyelerine uyarilmig atomlarin sayisinin alt enerji seviyesinde bulunan atomlardan
fazla olmasi durumuna nifus terslenmesi denmektedir.

a. Lazer Gegisleri
Helyum-Neon lazeri ilk sirekli lazerdir. Javan, Bennett ve Herriot tarafindan 1961 yilinda

icat edilmistir ve halen yaygin olarak kullaniimaktadir. Atom spektrumlarinin iyi bilinmesi ilk
lazerlerin olusturulmasi i¢cin Helyum (He) ve Neon (Ne) gazlarinin secilmis olmalarinda ¢ok
faydali olmustur. Lazerin olusturuldugu ortam %80 oraninda He ve %20 oraninda Ne
gazlarinin karisimindan meydana gelir. Dlsik yogunluklu bu gaz karisimi yiksek gerilim
altinda atomlarin bir kisminin iyonlastigi plazma haline doénutslr, buna yuk bosaltim gazi
denir. YUk bosaltim gazindaki ylksiz atomlar ¢gogunlukla serbest elektronlarin carpmalariyla
uyarilir (Bakiniz Sekil 1). Bu sekilde uyarilan He atomlarinin en disuk enerjili iki uyariimis
durumu 2°S, ve 2180 yarikararlidir ¢ink( taban durumuna optik gecisleri (foton salarak)
yasaktir. Taban durumuna sadece diger atomlara veya tlp duvarlarina ¢arparak gecerler.
Uyariimis He atomlarinin bir kismi yikstz Ne atomlarina c¢arparak foton salimi olmadan
enerjilerini aktarip Ne atomlarini uyarir. Sekil 2'de He ve Ne atomlarinin enerji seviyeleri
gosterilmistir. Helyumun 2'S, seviyesi Neonun 3s (1s?2s’2p’5s') seviyesinin 47 meV
kadar altindadir. Fakat atomlarin kT termal enerjisi bu kiguk farki kargilamak igin yeterlidir.
Ne atomlarinin s seviyelerinin kararlilik sureleri p seviyelerinden yaklagik 10 kat daha
fazladir. Bu yiizden 3s seviyesiyle 2p (1s°2s’2p’3p') seviyesi arasinda lazerin olusmasi igin



gerekli sart olan nufus terslenmesi gergeklesir. S6z konusu seviyeler arasinda 632 nm
dalgaboyundaki kirmizi 1g1ga karsilik gelen lazer gegisi olusur.
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2p seviyesindeki elektronlar kendiliginden i1sima yoluyla hizli bir sekilde 1s (1s*2s*2p’3s')

seviyesine gegerler. Bu seviyeden taban durumuna (1s2s°2p°) gegcisler Ne atomlarinin tip
duvarlarina ¢arpmalariyla gergeklesir ¢lnku iki seviye arasindaki optik gegis izinli degildir.
Kazancglarin kayiplari gecebilmesi icin Sekil 2'de gdsterilen dénginin hizli bir sekilde
gerceklesmesi yani lazer gecisini gerceklestiren Ne atomlarinin hizli bir sekilde tekrar taban
durumuna gec¢meleri gerekmektedir. Sonug olarak tipln ¢apr mimkin oldugunca kiguk
olmali. Ote yandan ylksek cikis giicii elde edebilmek igin tlip hacminin mimkiin oldugunca

blylk olmasi gerekir. Gunumiz He-Ne Lazerleri birbirine zit bu iki kosulun optimal
durumunda caligir.

Simdiye kadar sadece 632 nm dalgaboylu kirmizi lazeri olusturan enerji seviyelerinden
bahsettik. Fakat, laboratuvarlarda 200 kadar farkl lazerin olusturulabildigi Neon gegisleri
mevcuttur. Sekil 3'te en énemli lazer gegisleri gosterilmistir. Goruldigi gibi sadece goérinir
bdlgede degil 2s - 2p gegisinde oldugu gibi kizilétesi lazerler de olusturulabilmektedir.
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Sekil 3 Lazer Gegigleri



b. Gaz Lazerlerin Frekansi

Gaz lazerlerin frekanslari Doppler etkisinden dolayi bir ortalama deger etrafinda dagilim
gosterirler. Bu durumu He-Ne lazeri igin su sekilde aciklamak mumkindir: Ne atomlari tipin
icerisinde farklh hizlarda ve neredeyse serbest olarak hareket etmektedir. Kitlesi m, hizi v ile
v+dv arasinda olan Ne atomlarinin sayisi Maxwell-Boltzmann dagihmiyla verilir:

3/2 2
dv (1)

m mv
21kT 2kT
Burada N Ne atomlarinin toplam sayisi, T mutlak sicaklik, ve k Boltzmann sabitidir.
Yukaridaki denklem tim uzay boyutlarini icerir. Sadece tip boyunca olan dogrultuyla
ilgilendigimiz icin tek boyutta hiz dagilimi

n(v)dv=N exp

1/2
exp

mv?

m X
21 kT 2kT
seklindedir. Durgun c¢ercevedeki goézlemci Doppler etkisinden dolayl isima ve sodurma

frekanslarinin kaydigini gérecektir. Bu kayma

n(v,)dv,=N av, (2)

v
v=|1+x2%

Vo )

seklindedir. v, durgun Ne atomunun igima veya sogurma frekansi ¢ de isigin bosluktaki
hizidir. Denklem (3)'ten hizi ¢cekip denklem (2)'de yerine koyarsak frekansa bagl dagilim

ifadesi elde edilir:
1/2

mc2 I’TICZ(V—VO)2
exp|l—————

21 KT v, 2KT v;

Lazer i1sidinin siddeti 1sima veya sogurma yapan Ne atomlarinin sayisiyla orantih
olacagindan i1sik siddeti

n(v)dv=N - dv (4)

mc*(v—v,)
2kT v,
ile verilir. Bu Gauss dagiliminin standart sapmasi,

o=y, 6)
mc

seklindedir. Kitle azaldikg¢a, sicaklik ve frekans arttikga lazer frekansinin dagihmi Doppler
etkisinden dolayi artar. Denklem (5) ile ifade edilen isik siddeti dagilimina kazang profili
denir.

I{(v)=1(v,)exp|— )

Lazerin iki ucunda yer alan aynalardan olusan sisteme optik rezonatér denir. Yik bosaltim
gazinda kendiliginden salim yoluyla olusturulan lazer igsinlarinin optik rezonator
dogrultusunda olanlari aynalar arasinda birgcok defa yansir ve gaz ortamindan her
gecislerinde uyariimis salimlarla guglenirler. EGer lazerin beslenmesi kayiplari karsilayacak
Olcideyse rezonatdrin icinde duran lazer dalgalari olusur. Duran dalgalara rezonatérin
salinan Kipleri, 6zkipler veya sadece kipler de denmektedir. Dalgalarin ayna yuzeylerindeki
sinir sartlarindan dolayi her kip

A c
L—n2 veya L—nzv (7)
sartinl saglamak zorundadir (Bakiniz Sekil 4). L aynalar arasindaki uzakligi (rezonatorin
boyunu), A ve v olusturulan lazerin dalgaboyu ve frekansini, n de bir tamsayyi
simgelemektedir. Bdylece her kipin kendi
c
v(n)=n T (8)
frekansi vardir.

Doppler etkisinden kaynaklanan ve denklem (5) ile ifade edilen Ne atomlarinin isinim
dagilimi (kazang profili) optik rezonatériin icerisinde aynalardan defalarca yansiyarak
guglenir. Fakat 1sik siddetindeki gliclenme sadece denklem (8) ile verilen kip frekanslarinda



gerceklesir. Sonug olarak da Sekil 5'te gosterilen lazer 11§31 dagilimi olusur (Sadece kiguk
pikler kalir.).
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Nicel olarak bu olay sdyle aciklanabilir: Ornegin, rezonatér boyu 50 cm olan ve 632.8 nm
dalgaboyunda salim yapan bir He-Ne lazeri i¢in n degeri
n=2L/A=2%0.5/632.8X10""~1.58x10°

olarak bulunur. Bu durumda ardisik iki kip arasindaki frekans farki,
L_nL_L_3X108
2L 2L 2L 2X%0.5
olur. YUk bosaltim gazinin sicakhigi 400 K alinirsa, kazang profilinin genigligini de denklem
(6)'dan yaklasik 600 MHz olarak hesaplanabilir. Bu durumda kazang profilinin icerisinde
birkag kip yer alir. Rezonatdr boyu yeterince kisa segilirse kazang profilinin igerisinde sadece
bir kip yer alir ve sonug olarak ¢ok keskin frekans degerine sahip lazer elde edilir.

c. Lazer Rezonatérlerinin Kararhilik Sarti

Rezonatoru olusturan aynalarin yapilari ve aralarindaki uzaklik kararlilik durumunu
etkilemektedir. Bunu anlamak igin bir lazer isininin rezonatdér icerisinde tam bir tur
dolandiginda geometrik optik anlaminda davranisini incelemek gerekmektedir. Sekil 6'da
gorlldigu gibi bir rezonatoér odak uzakliklari f, ve f, olan bir sol ve bir sag aynadan
olusmaktadir. Koordinat sistemi, z ekseni sayfanin sagina dogru x ekseni de sayfanin Ust
tarafina dogru olacak sekilde segilmigtir. Sol ayna z=0 konumunda sag ayna da z=d
konumunda bulunmaktadir. Aynalarin odak uzakliklari f; ve merkez uzakliklari R;=2f,
yakinsak mercekler icin pozitif, iraksak mercekler i¢in de negatif alinir. Sekil 6'da goruldugu
gibi optik eksenden (z ekseninden) herhangi bir X, mesafesi ve optik eksenle herhangi bir

0, acislyla sol aynadan baslayarak sag ayanaya dogru ilerleyen bir igini diistinelim. X;
ve 0, degerlerinin kiiglk agI yaklagimina olanak taniyacak kadar kigik oldugu varsayilirsa
(sin0,~0,,x,<min(R,R,)), 1sin sag aynaya (S,) vardiginda optik eksenden uzaklii

X;'=x,+d-0, 9)
olur. Isin yansidiktan sonra mesafesi ayni kalir fakat acgisi degisir. Sekil 7 aynadan yansiyan

ISInin geometrisini gostermektedir. Buna gore,
0,'=0,+2«x (10)

=300MHz

Av=v(n+1)—v(n)=(n+1)

ve kiguk acl yaklasimi kullanilarak

X.
6,-+o<~sin(9,-+(x)=R’ (11)
2

bulunur. Son iki denklemde o yok edilerek

X/'
9,": —9,- (12)
f2




bulunur. Buda X; ve 0, cinsinden
, X, +d-0, 1
i = f f_f

2

__1)9:' (13)

seklinde elde edilir.
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Sekil 8 Sol aynaya geldiginde 1sinin optik eksene olan uzakligi



Isin sag aynadan sol aynaya dogru d mesafesini katedip sol aynaya vardiginda mesafesi
x;" degerinden

Xf:—X,-'+d'9i':—Xi—d'9i+d‘ iX,-f— g_1 9,‘
f,0 s
2
X = i—l X+ d——2d 0,
f, f,

degerine ulasir (Bakiniz Sekil 8). Denklem (14)'de X; pozitif olacak sekilde yazilimistir. Tam
bir turu tamamlamak igin son yansima agisinin dikkate alinmasi gerekir.

Sekil 9 Kararli bir 1ginin aynalar arasindaki dolanimi

Kararli bir 1sinin takip ettigi yol Sekil 9'da goériimektedir. Rezonatér ve isinlar silindrik
simetriye sahiptir. Bir baska degisle, sekli z ekseni etrafinda ¢evirdigimizde hi¢ birsey
degismez. Denklem (12)'nin elde ediligi ydonteme benzer bir sekilde son yansima agisi

Xf [
fl
seklinde bulunur. Xx; ve 0" degerleri yerine yazilarak
2
0,= 1,1 d X;+ 2d,d_d 0, (16)
f, f, ff, f, f, ff,
bulunur.

Optik yasalarindan bilindigi gibi yansiyan isinlar duzlemseldir, yani ayni duzlemde yer
alirlar. Bu ylzden bir 1sinin koordinatlar optik dizlemde X; ve 0; degerleriyle tamamen

ifade edilebilir. Rezonatoriin iginde tam bir tur tamamladiktan sonra X; ve 0, ilk deg@erleri
M donldsim matrisiile X; ve 0; son degerlerine doniisir:

XA\ _ g [X;
9: =M 0, (17)
Denklem (14) ve (16) kullanilarak bu déntsim matrisi
d d’
—-1 —-2d
m=| F: ) (18)
1,1 d 2d,d d
f, f, ff, f, f

2 172 1 2 flf

2



seklinde bulunur. Lazer 1gininin aynalar arasinda n defa gidip geldigi dusundlurse, optik
rezonatorin kararhlik sarti, donisimidn n defa uygulanmasi sonucundaki 6zdeger
probleminin,

Xf Xi
0y 0;
sonlu ézdegerlerinin (A,) bulunmasina baghdir. n defa ételenmis déniisiimiin ézdegerleri
denklem (17) ile ifade edilen 6zdeger probleminin genel olarak karmagsik sayi olan A
O6zdegerlerinin n. kuvvetine esittir:

=M" (19)

A,=A" (20)
Dolayisiyla, denklem (17)'nin 6zdegerlerini bilmek yeterlidir. Bu 6zdegerler,
2d 2d, d&
R e A+1=0
o )

karakteristik denklemini saglarlar. Bu noktada, rezonatér boyu d 'nin ayna egrilik
yarigapina R, orani kullanilarak tanimlanan ve kararliik faktéri denilen yeni bir
parametrenin

d d
g=1-5=1-27 (22)
kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Denklem (21), kararlihk faktora kullanilarak
A +(49,9,—-2)A+1=0 (23)

seklinde yazilabilir ve ¢ézimu de
A=—(29,g,~ 1)+\(29,9,-1)"~1 (24)
olur. Bu 6zdegerlerin mutlak degeri 1'e esit olmalidir, aksi halde n arttikca A,=A" degeri
sonsuza veya sifira gider. A 'nin gercel sayr oldugu durumda Kkararlilik faktorleri,
9,=9,=1 esitligini saglar. Bu durumda denklem (22)'den R,=R,=o olur, yani her iki
aynanin diiz olmasi anlamina gelir. Fakat bu degerler gercek bir kararlilik durumu olusturmaz
cunku fiziksel olarak her zaman mevcut olan g; faktorlerindeki ufak sapmalar A,=A" 'nin
sonsuza veya sifira gitmesine ve kararllik durumunun bozulmasina yol agar. A 'nin
karmasik sayl oldugu durumda yani

(2g9,9,—1-1<0 (25)
esitsizligi saglandiginda, 6zdegerlerin mutlak degeri 1'dir ve kararlilik durumu
0<g9,9,<1 (26)

olarak bulunur. Sekil 10'da kararhlik diagrami ve bazi 6zel rezonatérler gosterilmistir.
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Sekil 10 Kararllik diagrami



d. Lazer Guicunu Etkileyen Unsurlar

Lazerin gucunu etkileyen birgok unsur bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari sdyledir:
Etkin hacim: siddeti ylksek kiplerin bulunabildigi gaz hacmi. Lazerin olusturuldugu birkag mm
capindaki silindrik tlp lazer 111 icin bir dalga kilavuzu islevi gorur. Silindirin yan duvarlari
enine kiplerin sinir kosullarini olustururur. Capin daha buylk olmasi daha fazla enine kipin
olusmasina ve gicln artmasina katki saglar. Ote yandan, lazer gegcisini gerceklestiren Ne
atomlarinin yarikararl 1s seviyesinden taban durumuna gecmeleri tlp duvarlarina ¢arparak
gerceklesir ve ¢ap artarsa bu iglem zorlasir.
Rezonatér boyu: Kazang profiliyle etkilesen boyuna kiplerin sayisi (Bakiniz Sekil 5) rezonatdr
boyu uzadikga artar, ¢clinki denklem (8)'de géruldigu gibi iki ardisik kipin arasindaki frekans
farki uzunlukla ters orantilidir. Sonug¢ olarak, rezonatér boyu uzadikga kazang profili daha
fazla sayida kip ile dolduruldugu icin lazerin gucu artar. Rezonator boyu arttikga lazer
benegdinin igblkey aynalar tUzerindeki ¢capi buydr ve kirinimdan kaynaklanan kayiplar artar.
Denklem (26) ile verilen kararhlik sinirina yaklastik¢a gug hizla duger.
Yik bosaltim tipdnin konumu: Lazer benedinin ¢api bir diz bir de icblkey aynadan olusan
yari kiresel rezonator tipi icin diz aynanin Uzerinde kuguk, icblkey aynanin Gzerinde de
blyuk olur. Tup igbukey aynaya yaklastirilirsa benegin ¢capi buytk oldugu icin bir kismi tlp
duvarlar tarafindan sogurulacaktir. Ayrica etkin hacim de azalacaktir. Sonu¢ olarak gug
azalir.
Yiik bosaltim tlpinin akimi: He-Ne lazerlerinin karakteristik 6zelliklerinden biri de demet
glcunun besleyici akima bagl olarak tekdiize artmayip belli bir maksimum degerden sonra
azalmaya baslamasidir. Bunun nedeni ¢ok yuksek akimlarda Helyumun yarikararli uyariimis
durumlarinin 2'S ve 2°S sadece tip duvarlari ve Ne atomlarina garparak degil
elektronlarin siiper esnek carpigsmalari, He(2'S) +e — He(1'S) + e, sonucunda da
alt enerji dizeyine 1'S gecgmeleridir. Not: Etkilesmeden sonraki toplam kinetik enerjinin
etkilesmeden 6ncekine goére bliyiik oldugu etkilesmelere sliper esnek ¢arpismalar denir.

e. Lazer Dalgaboyunun Belirlenmesi

Lazer 1ginini bir kinnim agindan gegcirerek dalgaboyunu dlgcmek muimkdndur. Ardigik iki
kirnnim agi gizgisinden kirinima ugrayan lazer i1ginlarinin yapici girisim yapabilmesi icin iki
Isinin katettigi yol arasindaki farkin dalgaboyunun tam kati olmasi gerekmektedir. Sekil 13'te
goruldugu gibi kirinim sarti,

nA=dsin0 (27)
bagintisini verir. Burada d kirinim aginin ¢izgi arahigini géstermektedir. n ise pozitif bir
tamsayidir. Kirlnim agi ile ekran arasindaki mesafeye z, sifirrnci maksimum ile birinci
maksimum arasindaki mesafeye de y dersek,

tan(@)zg (28)

bulunur. Sonug olarak denklem (27)'ten dalgaboyu cekilerek
y

(29)

d .
A= n sin| arctan

elde edilir.
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Sekil 11 Kirlnim agindan gegen lazer

f. Lazer Isininin Capi ve Iraksamasi

Daha oOnce boyuna Kkipleri incelemistik, elektromanyetik dalgalar iki aynadan olusan
rezonatorun igerisinde hareket etmeye zorlandiklari igin boyuna Kiplerin olustugunu biliyoruz.
Aktif ortamin bulundugu tip de rezonatér gibi elekiromanyetik dalgalar igin bir sinir
olusturmaktadir. Bu sinirlarin varligi da enine kiplerin olusmasina yol agar. Bunlara TEM
(Transverse ElectroMagnetic) kipleri denir. Temel kip TEMgo 'dir. Buna Gauss kipi denir,
¢linkil olusan lazer beneginin siddeti Gauss dagilimina sahiptir. Daha ylksek mertebeli kipler
de TEMnn, ile gdsterilir. n ve m birer pozitif tamsayidir. Sekil 12 gesitli n ve m degerleri icin
silindrik simetriye sahip enine TEM kiplerini gosteriimektedir.

Sekil 12 Silindrik simetriye sahip TEM kipleri



Silindrik koordinatlarda (r, ¢, z), kiplerin 11k siddeti

ile verilmektedir. Burada, L Laguerre polinomlarini simgelemektedir. Merkezdeki 1sik
siddetinin 1/e'ye dustigld mesafe w(z) ile tanimlanmistir. Yani, w(z) lazer beneginin

yarigapini verir. Gauss Kipi igin 1s1k siddeti
wo \ 2 272
I =l | — - 31
OO(T7S07Z) 0 (U)(Z)) eXp ( w2(2)> ( )

Silindrik tlpln ¢api yeterince kiiglikse sadece Gauss kipi olusacaktir. Cap blyldikce Gauss
kipinin yaninda daha yiksek mertebeli kipler de olusacaktir. Deneyde kullanilan HeNe tipu
sadece Gauss Kkipi olusacak sekilde tasarlanmistir. O ylzden deneyde oOlgllecek Isin
Ozellikleri Gauss kiplerinin teorik 6zellikleriyle karsilastirilacaktir.

seklinde bulunur.

Gauss Kipi icin lazer beneginin yarigapi

2
w(z) = woy |1+ (i) (32)

ZR
ile verilir. Denklem (32) ile ifade edilen 1sin yaricapi Sekil 13'te gosterilmistir.
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Sekil 13 Lazer isininin iraksamasi

Isinin en dar oldugu z = 0 noktasina 1sinin beli (beam waist) denmektedir. Bu minimum
yaricap degeri wg ile gosterilir. Isinin kesit alaninin iki katina ¢iktigi noktaya Rayiegh
mesafesi denir ve

2R = TWE /A (33)
ile verilir. b = 2zr mesafesi de odak derinligi olarak bilinir. Sekilde dagilma agisi da © ile
gosterilmistir. Sekil 14'da optik rezonatérde olusturulan elektromanyetik dalgalarin dalga
cepheleri gosterilmigtir. Dalga cepheleri ile aynalarin yUzeyleri ¢cakismak zorundadir. Bu
durumda diz ayna ile gukur aynadan olusan bir rezonatér igin diiz aynanin bulundugu yerde
Isinin beli olusur ve gukur aynanin bulundugu yerde egrilik yaricapi aynaninkine esit bir
dalga cephesi olusur. iki 6zdes ¢ukur aynadan olusan rezonatér igin lazer i1sininin beli iki
aynanin ortasinda bulunacaktir. Dalga cephesinin egrilik yarigapi,

22
R(z) =z + 73 (34)



denklemi ile verilir. Sekil 15'de goruldugu gibi z = zr degerinde yani Rayleigh mesafesinde
egrilik yarigapi en kiglk ve z = 0'da sonsuz olur. |z| >> zg icin egrilik yarigapi gizgisel bir
artisa sahiptir. Boylece lazer 1sin1 bir koni seklinde © agisiyla agilacaktir. Koninin yanal
ylzeyi ile optik eksen arasindaki aglya iraksama agisi § = ©/2 denir:

0 = arctan|w(z)/z] =~ w(z)/z (35)
|z| >> zp icin denklem (32) ve (33) kullanilarak iraksama agisi
0 = arctan(wo/zRr) = wo/zr = A/Two (36)

olarak bulunur.

Radius of Curvature of Wavefront
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Sekil 14 Lazerin dalga cepheleri
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Radius of Curvature of Wavefront
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Sekil 15 Dalga cephelerinin egrilik yaricapi

Simdi z = 0 konumuna bir diz ayna ve z = d konumuna egrilik yarigcapi r olan bir gukur
ayna yerlestirdigimizi distinelim. Bu durumda, denklem (34)'ten
2

R(d) =y :d+%R = 2% = d(ry — d) (37)

0 < r9 < d olmak Uzere denklem (33)'ten



wo = % d(7‘2 — d) (38)
bulunur. Denklem (32) kullanilarak

d A d3
w(d)—wm/l—km_d— - d(rqg —d) + — (39)

elde edilir. Son olarak denklem (36)'dan iraksama agisi

o_ \/ AL (40)
7T d(?“g — d)

seklinde bulunur.

Deneyde Kullanilacak Araglar

Bu deneyde, optik ray (1), ayar lazeri (2), yuk bosaltim tipl (3), rezonatér aynalar (4),

diyaframlar (5), ylksek gerilim gl¢ kaynagi (6), tasiyicilar, foto eleman, dijital multimetre,

kirimim agi, baglanti kutusu, kumpas, baglanti kablolari, koruyucu gozlik (Bakiniz Sekil 16).
™

=

Sekil 16 Deney dizenegi
Not: Gerekli gériilmesi halinde deneyler birlegtirilerek yapilabilir.
Deney 1. Lazer Sisteminin Ayarlanmasi ve Basglatiimasi

1. Ayar lazerini optik rayin sagina yerlestiriniz. (Not: Ayar lazeri, ylik bosaltim tipi ile
rezonatér aynalarinin dogrultu ayarinin hassas bir sekilde yapilmasi igin kullanilacaktir.)
2. Uzerinde “left” yazan diyaframi ayar lazerinin 6niindeki yuvaya, “left” yazisi lazere bakacak
sekilde yerlestiriniz.

3. Uzerinde “right” yazan diyaframi yazi sagda kalacak sekilde tasiyicilardan birini kullanarak
optik rayin sag ucuna yerlestiriniz.
4. Ayar lazerini arkasindaki anahtari ¢evirerek calistiriniz.

UYARI: Lazer 1siginin dogrudan gozle temas etmesi godzde kalici hasara neden
oldugundan, lazere dogrudan bakmayiniz.

5. Lazer dogrultusunu her iki diyaframin ortasindaki ince delikten gecgecek sekilde ayar
lazerinin Uzerindeki beyaz vidalari kullanarak ayarlayiniz.
6. Sag taraftaki diyaframi optik rayin Gzerinden cikararak sag taraftan sirasiyla bir tagiyiciyi,
lazer tlplnl (yUk bosaltim tipln(), diger tasiyiclyl ve sonunda da yine sag diyaframi optik
rayin Uzerine yerlestiriniz. Bdylece daha sonra rezonator aynalarinin yerlestiriimesi
gerektiginde lazer tlUpind c¢lkarmaya gerek kalmayacak. Lazer tlpUnin sol ucu sol
diyaframdan yaklasik 30 cm uzakta olacak sekilde tipl konumlandiriniz. Bunun igin rayin
Uzerindeki cetveli kullanabilirsiniz.




7. Lazer tUpunun Uzerindeki ayar vidalarini kullanarak lazer 1sininin Brewster pencerelerinin
tam ortasindan gececek ve icteki ince tlpln duvarlarindan yansimayacak sekilde
ayarlayiniz. Sag diyaframin tzerine gelen lazerde yansima sonucu olusan daginik gortntuler
olusmamali (Bakiniz Sekil 17 ve 18). Lazer tupu diyafram Uzerindeki lazer benegini biraz
kaydirabilir (Bakiniz Sekil 18). Bu 6nemli degildir, daha sonra i1sin kaydirmasi denilen
yontemle giderilebilir.

Sekil 17 Koétu dogrultu ayarlamasi Sekil 18 iyi dogrultu ayarlamasi
Not: Brewster pencereleri lazer tipinin iki ucunda yer alan ve tipin simetri ekseniyle
yaklagik 34 derecelik agl yapan saydam tabakalardir. Brewser pencerelerinin 6zelligi belli
polarizasyondaki 1s1§i1 ¢ok diiglik kayipla gecirmesi ve digerini farkli yéne dogru kirmasidir.
Bu sekilde olusan lazer ¢izgisel kutupludur.
8. Uzerinde “HR flat/1000 mm” yazan ve bir yiizii diz diger yizi de odak uzakhidi 500 mm
olan i¢cblkey olan yuksek yansimali (High Reflective) aynayi ayar yuvasinin igine koyup
yazili tarafi sola yani lazere bakacak sekilde lazer tipunin sagdindaki tasiyiciya yerlestiriniz.
Ayar yuvasinin Uzerindeki dugmeleri kullanarak aynadan yansiyarak sol diyafram Uzerine
dusen lazeri ortalayiniz.
UYARI: Kullanilan optik elemanlarin (lazer tipuniin uglar, rezonatér aynalar, vs.)
cam yiizeylerine temas etmeyiniz, kenarlarindan dikkatli bir sekilde tutarak kullaniniz.
9. Her iki ylizi de diz olan ve Uizerinde “HR flat/flat” yazan aynayi ayar yuvasinin igcine koyup
yazili tarafi saga bakacak sekilde tUpin solundaki tasiyiciya yerlestiriniz. Aynalar arasi
uzakhk yani rezonatdér boyu 70 cm olacak sekilde diz aynayi ray Uzerinde kaydiriniz. Ayar
yuvasinin Uzerindeki digmeleri kullanarak aynadan yansiyarak sol diyafram Uzerine disen
lazeri ortalayiniz.
10. Ayar lazerini kapatip, yuksek gerilim gic¢ kaynagini kullanarak He-Ne Lazer duzenegini
calistiriniz ve akimi 6.5 mA dederine ayarlayiniz.
UYARI: Lazer tiipiine yiksek gerilim uygulandigindan (2 kV mertebesinde) deney
esnasinda gu¢ kaynagi kablolarina temas etmeyiniz.
11. Lazer tupunin sagindaki aynanin ayar dugmelerini kullanarak tim disey ve yatay
dogrultulan sistemli bir sekilde tarayiniz. Bunu yaparken vidalardan birini yavas digerini de
hizli bir sekilde ceviriniz. Lazer tliplinden gelen 1sik sag aynadan yansiyarak tipln sol
ucunda genis bir dairesel 1sik benedi olusturmaktadir. Bu benegin konumunu goézlemek
suretiyle, mesela 6nce benek orta noktanin yukarisinda olacak sekilde aynayi ayarlayiniz
daha sonra da her seferinde beneg@i biraz asagi tasiyip (yarim milimetreden az olacak
sekilde) diger ayar digmesiyle de biraz daha hizli bir sekilde bu sefer orta noktanin dnce
sagina ve sonra soluna dogru benegdi kaydiriniz. Dodru noktayi buldugunuzda lazer tipin
ucunda (Brewster penceresinin ortasinda) belirgin bir parlamayla olusacaktir.
12. Lazer siddeti maksimum olacak sekilde lazer tipi dodgrultusunu, sol ve sad aynanin
dogrultu ayarlamasini birkag defa yapiniz.




13. Sekil 18'de gorulen lazer beneginin diyaframin merkezine kaydiriimasi daha 6nce
bahsedilen i1sin kaydirmasi yontemiyle yapilir. Buna gdre benek 6nce sag aynanin ayar
vidalari kullanilarak lazer 15131 kaybolmayacak kadar merkeze dogru kaydirilir, sonra lazer
tiplnin ve sol aynanin dogrultusunu lazer siddetini optimum yapacak sekilde ayarlanir.
Sonra yeniden benek sag ayna kullanilarak lazer kaybolmayacak sekilde merkeze dogru
kaydirilir ve diger optik elemanlarin dogrultusu lazer siddetini maksimum yapacak sekilde
ayarlanir. Bu islem benek diyafram merkezine gelene kadar tekrarlanir.

Not: Lazer benegdinin diyaframin merkezine tasinmasi sonraki deneyler igin kolaylik
saglayacaktir.

Deney 2. Optik Rezonatoriin Kararlilik Kriterleri

Bu deneyde optik rezonatdérin kararhlik kriterleri incelenecektir. Lazerin rezonatér boyu
(aynalar arasi uzaklik) ve aynalarin egrilik yaricapi gibi rezonatdr parametrelerine bagliligi
arastirilacaktir.

Not: Lazer diizeneginde yapilan her tiirlii degisiklikten sonra lazer siddeti maksimum
olacak sekilde lazer tlipii dogrultusunu, sol ve sag aynanin dogrultu ayarlamasini
birka¢ defa yapiniz.

A. Lazeri optik rayin sol ucuna tasima

1. Deney 1'de anlatilan basamaklari tamamlayip lazeri ¢alistiriniz.

2. Ayar lazerini sol diyaframla birlikte optik rayin Gzerinden kaldiriniz.

3. YUk bosaltim tipun0 soldaki diz aynaya dogru yaklastiriniz.

4. Sol aynay! tasiyici vidalarini gevsetip mumkidn oldugunca sola kaydiriniz. Bu arada
tasiyici vidalarini tekrar sikinca lazer kaybolmamalidir.

5. YUk bosaltim tipUunu tekrar soldaki aynaya dogru yaklastiriniz.

6. Sag aynay yuk bosaltim tiptine dogru kaydiriniz.

7. 4-6 islemlerini sol ayna optik rayin sol ucuna ulagincaya kadar tekrar ediniz.

8. Deney 1'in 13. basamaginda anlatilan 1sin kaydirmasi yontemiyle sag diyaframdaki lazer
benegini ortalayiniz.

B. Lazerin olugabildigi en blytiik rezonatér boyunun belirlenmesi

1. Sag aynayl adim adim saga dogru tasiyici vidalari sikilinca lazer kaybolmayacak sekilde
kaydiriniz.

2. Her iki aynadaki lazer beneklerinin ¢apina bakarak lazer isininin tipun igerisinde
yansimaya ugramamasi igin yik bosaltim tipinun nasil konumlandiriimasi (sol aynaya veya
sag aynaya yakin) gerektigini distinin(z.

3. Lazerin kaybolmadigi en buylk rezonatér mesafesini bulunuz ve denklem (22) ile olan
iliskisini yorumlayiniz. Rezonator boyu belirlenirken aynalarin, tasiyici tabaninin yakin ucuna
0.5 cm uzak ucuna da 4.5 cm uzaklikta oldugu hesaba katiimalidir.

C. Farkli egrilik yarigapina sahip ayna ile en bliylik rezonatér boyunun belirlenmesi

1. Lazeri ¢alisir durumda tutarak aynalar arasindaki mesafe (rezonatér boyu) 85 cm olacak
sekilde sag aynayi tipe dogru yaklastiriniz.

2. Sag aynay! uUzerinde “HR flat/1400 mm” yazan, bir ylizi diz bir yizi de gukur olan ayna
ile degistiriniz. Bunu yaparken ayar yuvasini ayar vidalari tipe dogru olacak sekilde
taslyiciya yerlestiriniz. Boylece, ayna uzakligini arttirmig oluruz. Aynanin yazil kisminin tipe
dogru yonlenmis olmasina dikkat edilmelidir.

3. Deney 1'in 11ci maddesinde anlatilan tarama yontemini kullanarak lazeri tekrar
olusturunuz.

4. Deney 1'in 13. basamaginda anlatilan isin kaydirmasi ydntemiyle sag diyaframdaki lazer
benegini ortalayiniz.

5. Sag aynayi adim adim saga dogru tasiyici vidalari sikilinca lazer kaybolmayacak sekilde
kaydiriniz.



