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OZET

Q-anahtarlama, lazer malzeme isleme cihazlarinda yiiksek giiclii ve kisa siireli darbeler iiretmek i¢in kullanilan,
temelde rezonatér kayiplarinin ayarlanmasi prensibine dayali bir yontemdir. Yontemin bulunmasinin iizerinden
50 yillik bir siire gegmis olmasina ragmen, 6zellikle yeni gelistirilen fiber lazer cihazlarinda etkin bir sekilde
kullanim1 s6z konusudur. Q-anahtarlama yontemi sayesinde iiretilen kisa siireli yiiksek enerjili darbeler, daha
once gerceklestirilmesi miimkiin olmayan bazi mikro-imalat proseslerine olanak saglamistir. Bu bakimdan bu
yontemin malzeme isleme boyutunda detayl olarak incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu makalenin amaci,
lazer mikro-imalat uygulamalar igin kullanilan Q-anahtarlama yontemi hakkinda bilgi vermek ve bu yontemin
hizli gelisimini endiistriyel boyutta degerlendirmektir. Bu amagla, makale igerisinde Q-anahtarlamanin tarihsel
gelisimi, teorisi, ¢esitleri ve gilincel kullanim alanlar1 verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Q-anahtarlama, Mikro-imalat, Lazer, Mod kilitleme

ABSTACT

Q-switching is a method to create high power- short pulses in laser material processing. Although fifty years
passed after the development of this method, it is still used especially in the new developed fiber laser devices.
High-energy pulses enable some micro-manufacturing applications which never been possible. For this reason,
the importance of this technique can be emphasized for laser micro-machining applications. The aim of the
present manuscript is to give beneficial information about Q-switch mechanism in laser micro-manufacturing
applications and evaluate the rapid development of this technique from the viewpoint of industrial dimension.
Thus historical development, theory, types and current usage fields of g-switching method were given in the
paper.
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1. Q-ANAHTARLAMAYA TARIHSEL BiR BAKIS

Q-anahtarlama, optik olarak siirekli uyarilan bir
kaynakta yiiksek tepe giicline sahip kisa lazer
darbelerinin iiretim teknigidir. ilk deneysel uygulamalar1
Robert W. Hellwart tarafindan 1961 yilinda, Hughes
Ucak sirketi Malibu Kaliforniya’da gergeklestirilmis
olmasma ragmen, [1] etkin Q-anahtarlama ilk defa
1980’lerin ortalarinda, kristal ve cam fiberlerin igerisine
nadir-elementlerin katkilandirilmasiyla ortaya ¢tkmustir.
ilk defa neodimiyum, erbiyum fiber lazerleri ve daha
sonra iterbiyum, praseodimiyum ve tulyum fiber lazerleri
kullanilmigtir [2]. Aslinda uyarilmis emisyon ilk defa
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tesadiifen 1962 yilinda, bir ruby lazeri emisyonunda
kesfedilmistir. Calismada bir nitrobenzen hiicresi
kullanilmis ve yayilan frekans bileseni Raman hattinda
1931 yilinda teorik olarak tahmin edilen uyarilmis Raman
sacilmasininda gosterdigi sekilde oldukca yogun olarak
belirlenmistir. Daha sonra sagilma prosesinin tam
kantitatif bilgisinin deneysel kanitlarina dayali olarak
yiizlerce ¢alisma yapilmistir. Buna karsin, bir ¢ok ¢alisma
kendisini dar bir alanla odaklamis ve uygulanan lazer
darbelerinin &zelliklerini ve uyarilmig Raman, Brilloin ve
Rayleigh  sacilmalart  gibi  karmagsik  etkilerini
aciklamaktan ¢ok uzak kalmigtir [3-6].
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Mears ve digerleri, 1986 yilinda, bir erbiyum katkil1 fiber
lazerle 1.55 um’lik spektrumda, 120 Watt’lik tepe giiciine
sahip, 800 Hertz darbe tekrar hizindaki Q-anahtarlamali
operasyonda 30 nanosaniyelik darbe iirettiklerini rapor
etmislerdir [7]. Morkel ve digerleride, neodimiyum
katkili bir fiber lazerle, 1.053 pm’lik spektrumda Q-
anahtarlamali modda, 1 kW {izeri darbe giiciine sahip 2
nanosaniyelik darbeler iiretmiglerdir [8]. Mylinski ve
digerleride, erbiyum-katkili bir fiber lazerle 1 kHz darbe
tekrar hizinda calisan Q-anahtarlamali operasyonda 230
Watt tepe giiciine sahip 8 nanosaniyelik darbeler
dretmiglerdir [9]. Q-anahtarlamadaki bu gelismelerle
beraber, ¢ift kaplamali fiberlerin icadi yeni aragtirma
alanlarinin agilmasina sebep olmustur. Ciinkii, i¢ kaplama
fiberin yiiksek giiclii yar1 iletken lazerlerle optik olarak
pompalanmasina olanak saglamistir [2,10]. Cift-
kaplamali fiberlerin ve fiber-pompalama tekniklerinin
adaptasyonu ile fiber lazerlerin ¢ikis giigleri siirekli
operasyonlarda 1 kW’in fizerine ¢ikmustir. Darbeli
operasyonlarda ise birka¢ milijouleliik darbe enerjisi
saglayabilmektedirler ve bu enerji mikro-imalat
uygulamalar igin yeterlidir [2].

2. DARBELI LAZERLERDE CIKIS GUCU
TERMINOLOJiSIi VE Q-ANAHTARLAMA
TEORISi

Siirekli ¢aligan lazerlerin ¢ikis giicii Olglimleri darbeli
lazerlere gore olduke¢a kolaydir. Lazerden gelen ¢ikis
giicii saniyedeki joule miktar1 veya watt olarak ifade
edilmektedir. Darbeli lazerler yiiksek giigleri kiigiik
konsantre edilmis enerji paketleri seklinde
saglayabildikleri i¢in siirekli lazerlerin kullanilamadig1
bir ¢ok imalat uygulamasinda tercih edilmektedirler. Bir
darbeli lazer i¢in iki gii¢ Ol¢iimii s6z konusudur: tepe
giicii ve ortalama gii¢. Ortalama gii¢ tiim bir ¢evrim i¢in
lazerden verilen ortalama enerji hizinin basit bir
6lciimiinii kapsamaktadir. Ornegin; bir lazer saniyede
yarim joilliik bir lazer giicii tiretiyorsa ortalama giicii 0.5
Wattir. Tepe giicii ise darbe ¢ikis hizinin bir 6l¢timiidiir.
Sayet bir lazer bir mikro saniye uzunlugundaki bir darbe
ile yarim joulliik bir ¢ikis sagliyorsa, ¢ikis giicii 500 000
Wattir. Darbe frekansi lazerin saniyede olusturdugu darbe
sayisinin bir Ol¢iimiidiir. Periyod iki darbenin baslangi¢
zamanlar1 arasindaki siiredir. Cevrim orani ise darbe
siiresinin darbe periyoduna oramdir. Omegin; flas
pompalamali Q anahtalamali bir Nd:YAG lazeri 100
milijoiillik 20 nanosaniyelik darbeleri 10 Hertz darbe
frekans1 ile dretiyor olsun. Bu lazerin tepe gilici 5
Megawatt iken, ortalama giicii 1 Wattir.

Q-faktor veya kalite faktorii Qg rezonatdrde her bir
cevrimde depolanan enerjinin kaybedilene oranidir.
Yiiksek Q degerleri, lazer ortami igerisinde depolanan
yiiksek enerjiyi belirtmektedir, bir baska deyisle Q degeri
yiikseldiginde enerji lazer 1s1mas1 olmaksizin verimli bir
sekilde depo edilebilmektedir. Diigiik Q degerleri ise kisa
zamanda yiiksek enerjili olarak hizlica yayilan lazer
darbelerini gostermektedir.

Q degerinin artmasi rezonatoriin yiiksek kaliteli veya
disiik kayipli bir rezonatér oldugunu belirtmektedir.
Aynasi bloke edilmis bir rezonatoér c¢ok yiiksek bir Q
degerine sahip olmadigi halde ayna blokaji kaldirildig1

anda Q degeri aniden artis gostermektedir [11,12].
Boylece, bir Q-anahtarlama rezonatdriin kalitesini diisiik
kaliteden yiiksek kaliteye cevirebilir. Denklem 1’de Q
faktorii bilegsenleri verilmistir, burada m, titresim ve gecis
frekansini, q; giic kaybini gostermektedir [13]. Lazer
darbesinin  ¢ikis  Ozellikleri rezonans boslugunun
ozellikleri  degistirilerek modifiye edilebilmektedir.
Genellikle kati-hal lazerleri i¢in kullanilan bir tekniktir.

wo* depolanan enerji wo*Q

Qf = = (1]

" birim zamanda kaybedilen enerji - q1

Enerjinin lazer ortami igerisinde depolanmasi niifus
terslenmesi prensibi ile saglandigindan boya lazerleri ve
bir ¢ok gaz lazeri i¢in kendiliginden emisyon niifus
terslenmesi ig¢in gerekli enerji depolanmasma izin
vermedigi i¢in bu tip lazerlerin Q-anahtarlanmasi
miimkiin degildir. Karbon dioksit lazerleri bu teknik igin
uygun olduklar1 halde uygulamada faydali olduklarinm
destekleyen herhangi bir kanit bulunmamaktadir.

Enerji belirli bir seviyeye kadar niifus terslenmesi i¢inde
depo edilir ve dev bir darbe seklinde aniden serbest
birakilir. Bu noktada sorulabilecek en Onemli soru
enerjinin niifus terslenmesinden hizli bir sekilde nasil
tahliye edilebilecegidir. Tim enerjiyi niifus terslenmesi
icerisinde tutarak bunu gerceklestirmenin en iyi yolu
lazer aynalarindan bir tanesini bloke etmektir. Once
niifus terslenmesi kavramini agiklayalim. Bir enerji
seviyesindeki birim hacim bagina diisen atom sayisina ‘o
seviyenin niifusu” denmektedir. Niifus terslenmesi
atomlarin uyarilmis atom durumuna getirilerek alt enerji
durumlarini  bos birakilmasidir. Bdylece iist enerji
seviyesinde, alt enerji seviyesinden daha fazla atom
bulunacaktir. Ornegin, iki-seviyeli bir sistem diistinelim.
Alt seviye 1’in niifusu ihmal edilebilir. Bu tipik bir 4
seviyeli sistem i¢inde uygun olacaktir. Kavite modlar
cok yiiksek sayida olabilecegi halde, sadece birkac
modda ¢ok yiiksek kazan¢ elde edilecektir. Burada
lazerin sadece bir kavite modunda salinim yapacagi kabul
edilmektedir. Kavite modunda foton sayist g, olsun.
Enerji yogunlugu e(v), fotonlarin sayisi ile iliskili
olacaktir.

e(v) = 2]

Denklem 2’de V¢ kavite hacmini Hp ise planck sabitini
gostermektedir. Her bir seviyenin niifusu denklem 3 ile
hesaplanmaktadir. Bu denklemde N; ve N, sirasiyla
birinci ve ikinci seviyelerin niifusudur.

N=N 2~ N 1 [3]
Birinci seviyedeki niifusu 0 olarak kabul edersek, N=N,

olacaktir. Boylece uyarilmis emisyon sonucu ikinci
seviye niifus degisim hiz1 denklem 4 ile hesaplanabilir.

dn
= = ~N2Bzie(v) [4]
aN _

2= v DN 5]

Cy1 = By1Hpv , V kavite hacmi igin her moddaki her bir
foton icin uyarilmis emisyon hizidir. Foton iiretimi i¢in,



GU J Sci, Part C, 3(1):367-374 (2015)/ Serap CELEN 369

kendiliginden emisyon ihmal edilecektir. Kavite
icerisindeki foton sayisi degisim hizi denklem 6 veya
denklem 7 aracilifiyla hesaplanabilir.

d
ae = NzBye(WVe =30 [6]

0= CiqoN -2 [7)

dt Tc

Denklem 8’de t¢ kavitenin dmriidiir ve denklemin birinci
terimi ikinci seviyeden uyarilmig emisyon sonucu foton
sayist artigina, ikinci terim ise kavite kayiplarina
gonderme yapmaktadir. Lazer ortamu igerisindeki niifus
terslenmesi foton sayisinin maksimum oldugu zamanda
denklem 8 yardimiyla hesaplanabilir.

1
Npax = 7 [8]

C17c

Denklem 5 ve denklem 7 araciligiyla denklem 9 elde
edilebilir.

% =Vc (CI:CN - 1) %]

qo0 _ N 1
Jaudqo =V fmn(cl,c,\, —1dN [10]

Ni, baslangictaki niifus terslenmesini ifade eder ve bu
anda hic foton olmadig kabul edildiginde denklem 11’ye
ulagtlir.

qo=SIn(-) —VIN=Ny)  [11]

C17¢ Nin

Boylece darbe boyunca toplam enerji ¢ikist denklem 12
aracigryla bulunabilir. N; darbe sonundaki niifus
terslenmesini gostermektedir.

1
Qout =5 (Nin = Ny)VcHpvfq [12]

Buradan itibaren belirli bir frekansla gelen foton, diger
fotonlarin yayilmasini tetikler ve olay zincirleme olarak
devam eder. Sonugta, ayn1 fazli uyarilmig foton kiimesi
olusur. Enerji yari-kararli atomlardan heniiz ortaya
¢ikmakta olan 151k dalgasina aktarilir. Dalga aktif ortam
icinde gidip gelerek gelisimini siirdiiriir. Bir flag lambasi
milisaniyelik bir lazer giic c¢ikisi saglarsa, lazer ayni
sekildeki normal i¢ ortam kaybindan yiiksek bir kazang
(niifus terslenmesi) elde edilebilir. Fakat Q-anahtarlama
lazer olusumunu engellemekte ve bu sayede kazang
normal doyma degerini asmaktadir. Sonu¢ olarak,
uyarilmis atomlarin kendiliginden emisyon omrii birkag
yiiz mikrosaniye oldugundan dolayr kazang diismeye
baslayacaktir.

Lambanin bu optik pompalama siiresi sona erdiginde ilk
atomlar kendiliginden yayilmaya baslarlar. Sayet Q-
anahtarlama gecisi bu noktada agilirsa, i¢ ortam kaybi
aniden azalir. Uyarilmis emisyon devreye girer ve
rezonatorden yiiksek gii¢ temin edilir. Bu gii¢ ¢ikis aynasi
araciligiyla imalatin  gergeklestirilecegi islem yerine
iletilir. Kazang doyma degerinin altina diistligiinde ise,
kazang i¢ ortam kaybindan ¢ok daha diisiik olacagindan
lazer giiciide diisecektir. Rezonatoriin icinde halen ¢ok

fazla foton vardir. Bir siire sonra tiim fotonlar ¢ikis
aynas1 aracilifiyla rezonatdrden tahliye edilecek ve darbe
sonlanacaktir. Eger flag lambas1 heniiz durmadiysa, lazer
tekrar  olusturulabilir. Buradaki ilging nokta, Q
anahtarlama  ile lazerin  ¢alistirilabilmesi  fakat
kapatilamamasidir. Lazer rezonatdrdeki tiim fotonlar
tahliye edildiginde kapanmaktadir. Bu ag¢iklamalardan
sonra akla gelen ilk soru Q anahtarlamaya etki eden
faktorlerin neler oldugudur. Faktorlerden ilki kazanctir.
Yiiksek kazanch bir lazer disiik kazangh bir lazere gore
daha kisa darbe iiretebilir. Darbe siiresini etkileyen diger
bir faktor ise fotonlarin rezonator icerisinde kalma
stiresidir. Darbe siiresini arttirmak igin aynalarin
yanstiticiligini arttirmak veya aynalar arasindaki boslugu
uzatmak gerekmektedir. Rezonatdrdeki foton sayisinin
artmasida uyarilmig emisyonu arttirir

Q anahtarlamali bir kat1 hal lazerinin darbe siiresi flag
pompalamali bir lazer i¢in birka¢ nanosaniyeden yiizlerce
nanosaniyeye kadar ytikselebilir.

3. Q ANAHTARLAMA CESITLERI

Onceki bolimde bahsedildigi  gibi, Q-anahtarlama
rezonator kayiplarini ayarlayarak kisa ve giiclii darbeler
elde etmenin en etkin yontemidir. Bu yontem temelde,
kati-hal rezonatorlerinde yiiksek enerjili ve yiiksek tepe
giiciine sahip nanosaniye siireli darbeler iiretmek igin
kullanilmaktadir. Q-anahtarlamali operasyonda darbenin
iiretimi onceki bilgiler 15181inda kisaca soyle 6zetlenebilir.
Q-anahtarlamali bir operasyonda, kazan¢ ortaminda
belirli miktarda bir enerji depolanana kadar rezonator
kayiplar1 yiiksek bir diizeyde tutulur. Bu durumda,
sualanma  gergeklesmediginden optik  pompalama
mekanizmasi ile kazang ortamina beslenen enerji burada
birikir. Depo edilen enerjinin miktar1 kendiliginden
emisyon tarafindan smirlandirilir. Kayiplar, aniden kiigiik
bir degere diisiiriildiigiinde, lazer rezonatérii igerisindeki
lazer 1smmmmnm giicli aniden artar ve bu anda
rezonatrden ¢ikisma izin verilir. Bu proses genellikle
kendiliginden emisyon ile baglar, gii¢ rezonator ¢evresi
doniigleri ile makroskobik giic seviyelerine arttirilir.
Boylece, milijoule- joule aralifinda degisen enerjiye
sahip kisa optik darbe elde edilmis olur [2,14,15].

Q anahtarlama tekniginin uygulandigi lazerler “Q
anahtarlamali lazerler” olarak adlandirilmaktadir. Gegici
olarak entegre edilen rezonator giicii, kazang ortamimin
doyma enerji seviyesine ulastiginda islem baslar.
Maksimum tepe giiciine, kalan kazancin diisiik rezonator
kayiplarina esit olmasiyla erigilmektedir. Yiiksek
rezonator giicli bu zaman boyunca daha ileri tiiketime yol
gosterir, giic diisiis durumuna gecer. Uretilen darbe
enerjisi genellikle kazang ortaminin doyma enerjisinden
daha yiiksektir ve kiigiik lazerler i¢in bile milijoule
diizeyinde olabilir. Maksimum tepe gilicii siirekli
operasyonlarda elde edilebilenden ¢ok daha yiiksek
seviyelerdedir [15]. Q-anahtarlamada en ¢ok kullanilan
lazer ortamlart neodimiyum depo edilmis Nd:YAG,
Nd:YVO4 ve Nd:YLF’dir. Q-anahtarlamanin en yogun
kullanildig1 uygulamalar yari iletken ve bir ¢ok elektronik
sektorii i¢in mikro-imalat yapan endiistrilerdir. Delme,
kesme, kazima ve hassas mikro imalat gibi minimum 1s1
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve cevreleyen
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malzemede 1si1l hasar olusturmamasi 6nemlidir. ITAB
daha kisa darbe siireleri veya daha kisa dalga boylar ile
daraltilabilir. Daha kisa darbe siiresi malzeme igerisine
isleme darbeleri esnasinda yayilan 1s1 miktarini azaltir bu
sebepten bir ¢ok Q-anahtarlamali mikro imalat lazeri
nanosaniye ve daha altt darbe {iiretmek igin
tasarlanmaktadirlar. Q-anahtarlama infrared yakini1 1.06
um’lik dalga boyunu 532 nm, 355 ve hatta 266 nm’ye
gevirerek verimli harmonik dalga tiretebildigi i¢in biiyiik
bir avantaja sahiptir [16]. Ultraviole gibi daha kisa dalga
boylart dogrudan bag kopararak malzeme isleme
saglayabilirler.

Q anahtarlama kisa siireli ve yiiksek enerjili darbe
paketleri elde etmenin bir yoOntemidir. Bu amacla
kullanilan diger yontemler, kavite bosaltmasi ve mod
kilitlemedir. Q anahtarlama cesitlerine ge¢gmeden dnce bu
yontemleri tanitmak faydali olacaktir. Kavite bosaltmast,
Q anahtarlama ile elde edilmesi miimkiin olmayan, ¢ok
kisa ve ¢ok yiiksek frekansli darbe {iretiminde
kullanilmaktadir. Anahtar agildiginda, lazer hareketi
sinirlandirtlir  ve  enerji  lazer ortamu  igerisinde
yapilandirilir. Anahtara gerilim uygulandiginda ise 15181n
polarizasyonuna sebep olur. Boylece, lazer darbesi
aynalardan biri degil anahtar aracilifiyla ¢ikar. Darbe
uzunlugu, lazer ortami uzunlugu ve fotonlarin doniis
zamant ile orantilidir. Sekil 1’de Q-anahtarlamali ve
kavite bosaltmali bir operasyonda ¢ikis  giicii
karekteristikleri verilmistir.

@ Q-ANAHTARLAMALI OPERASYON
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Sekil 1. Sematik darbe karekteristikleri a) Q-
anahtarlamali lazer operasyonu, b) Kavite bosaltmali
lazer operasyonu [17]

Mod kilitlemeli operasyonda, ultrakisa ve es aralikli
darbe serileri iretilir. Mod kilitleme uzunlamasina
modlarin etkilesimi sonucu olustugundan, lazer ¢ikisinin
salimimli (titresimsel) davranisinin bir sonucudur. Lazer
ortamindaki kayip ve kazancin modiilasyonu ile elde
edilmektedir, bu durum uzunlamasina modlarin sabit faz
iliskisini siirdlirmesi ile sonuglanmaktadir. Darbe tekrar
frekanslar1 megahertz-gigahertz araligindadir [18]. Mod

kilitleme ile olusturulan darbe siiresi, iiretilen 15181n dalga
boyunu ve rezonatdriin veriminide igeren ¢esitli faktorleri
kapsamaktadir. Mod kilitleme Q-anahtarlama ile birlikte
kullanilabilmektedir. [Sekil 2] Nd:YAG lazerleri oldukca
dar bant genislikleri ile 30-60 pikosaniyelik darbe
iretiminde, yliksek bant genislikli boya lazerleri ise 0.1
pikosaniyelik  degerle, Q-anahtarlama ve kavite
bosaltmasina gore ¢ok daha kisa darbe siireleri igin
kullanilabilmektediler [15].

GUC
ZAMA;'
GUC

[b] .

ZAMAN
Sekil 2. Sematik darbe karekteristikleri a) Q-
anahtarlamali lazer operasyonu, b) Q-anahtarlamali ve
mod kilitlemeli lazer operasyonu [19]

Q anahtarlama i¢in arka yansitici ayna Oniine lazer
olusumunu engellemek amaciyla bir blok konulmasi
kolay bir yaklasim olarak goriinmesine ragmen 1$1gin
ontindeki blogun birka¢ nanosaniyelik bir hizla ¢ekilmesi
kolay olmadigindan pratik bir yontem degildir. Mevcut
lazerlerde dort tip Q anahtarlama s6z konusudur:
Mekanik Q-anahtarlama, Akusto-optik Q-anahtarlama,
Elektro-optik Q-anahtarlama ve pasif (boya) Q-
anahtarlama.

Mekanik Q-anahtarlama 1960’larin baslarinda, donen
aynalar kullanilarak uygulanmasina ragmen mekanik
giivenilirliginin diisiik olmasi nedeniyle giiniimiizde bu
metod kullanilmamaktadir.

En ¢ok kullanilan Q-anahtarlama cihazlari elektro-optik
ve akusto-optik modiilatérlerdir.  Elektro-optik Q-
anahtarlama malzeme iginden gecen 1518in davranigina
dayali bir yontemdir. Bir elektro-optik modiilatorde
gerilim uygulandiginda 15181n gegis polarizasyonuna gore
donen bir kristal mevcuttur. Bu kristal iki capraz
polarizer arasina konuldugunda 151k bu modiilden sadece
uygulanan  gerilim  polarizasyonu  dondiirdiigiinde
gecebilmektedir.  Elektro-optik  modiilatérler birkag
kilohertz’e kadar olan diisiik darbe frekanslarinda ve
yiiksek enerjiler i¢in  kullanilabilirler.  Genellikle
milijoulliik darbeler bu yontem ile iiretirler.

Daha yiiksek darbe frekanslari (kilohertz {istii) ve disiik
darbe enerjileri igin, akusto optik polarizerler tercih
edilmektedir. Bir akusto-optik modiilator icerisinde,
kristal radyo frekans: aracilifiyla lazer ortamu igindeki
1sin1  sabit bir agida saptirmaktadir [16]. Pratik
uygulamalar1 faz gecikmesi saglayan Pokels hiicresi,
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potasyum dihidrojen fosfat (KDP) dalga plakasi veya
nitrobenzenden yapilan Kerr hiicresidir [16].

Boya ile Q-anahtarlama (doymus-sogurucu ile Q-
anahtarlama veya pasif Q-anahtarlamalarda), iletimi giren
151k yogunluguna bagli olan bir boya kullanilmaktadir.
Bu boyayr tagiyan bir hiicre lazer ile ayna arasina
yerlestirilir ve bir aynay1 bloke eder. Kazan¢ ortamindan
yayilan 151k yeterince yogun oldugunda boya renksiz
konuma geger ve 151k ¢ok az bir kayipla gecer. Boya Q-
anahtarlar1 basit olduklar1 i¢in ucuzdurlar, fakat darbe
gecikmesi, boya bozulmasi ve senkronizasyon zorluklari
gibi bazi dezavantajlar1 s6z konusudur. Kullanimlarinin
kolay olmasi sayesinde genis bir uygulama alanina sahip
olduklar1 halde diisiik kazangl1 lazerlerde
kullanilmamaktadirlar. Bir¢ok durumda, Q anahtarlamali
lazerler tekrarli Q anahtarlama olarak adlandirilan diizenli
darbe serileri {iretirler. Darbe tekrar hizi genellikle 1-100
kHz araliginda, hatta bazen daha yiiksektir. Rezonator
kayiplar1 temel olarak farkli yollarla anahtarlanabilir.
Bunlar aktif ve pasif mod olarak iki gruba
ayrilmaktadirlar [12]. Takip eden boliimlerde aktif ve
pasif Q-anahtarlama gsematik olarak verilmistir.

3.1. Aktif Q Anahtarlama

Aktif Q-anahtarlamali operasyonlarda, kayiplar bir aktif
kontrol elemani (aktif Q anahtart) genellikle akusto-optik
(AOM) veya elekro-optik modiilator (EOM) veya
mekanik eleman (6rnegin; donen bir ayna) tarafindan
ayarlanmaktadir. Her ii¢ durumda da darbe enerjisi ve
darbe siiresi rezonator kaybina ve kazang ortaminda depo
edilen enerjiye baglidir ve pompalama giicli ile darbe
tekrar hiz1 ile iligkilidir [2,14,15]. Darbe elektriki tetik
sinyalinin ~ ulagsmasindan ¢ok kisa siire sonra
sekillendirilmektedir. Sekil 3’de goriilebilecegi iizere, Q
anahtarlama t=0’da aktive edilmistir, giic bu noktada
ekponansiyel olarak artmaya baslamakta ve ancak ~0.2
us sonra yiikselmektedir. Ayrica bu islem lazer
rezonatoriiniin son aynalart olarak egimli aynalar
kullanilmastyla mekanik olarak gergeklestirilebilir. Her
durumda, ulasilan darbe enerjisi ve darbe siiresi temelde
kazang aracinda depo edilen enerjiye bagli olarak
degismektedir [15].
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Sekil 3. Aktif Q anahtarlamali lazerde kazang ve
kayiplarin zamana bagh olarak degisimi [15]

Aktif Q-anahtarlamanin avantaji darbe tekrar hizi ve
sonugta darbe genigliginin kolay kontroliidiir, dezavantaji
ise bir optik modiilatér kullanma gerekliligidir [2].

3.2. Pasif Q Anahtarlama

Pasif Q-anahtarlama, kendi kendine Q anahtarlama
olarakta bilinmektedir. Kayiplar otomatik olarak bir
doymus sogurucu kullanilarak ayarlanmaktadir. Sekil
4’de pasif Q anahtarlamali bir lazerde kazang ve
kayiplarin zamana bagl degisimi goriilmektedir. Kazang
ortaminda depo edilen enerji yani kazang, rezonator
kayiplarini agan yeterli bir seviyeye ulasir ulasmaz optik
darbe olusur. Bir ¢ok durumda, darbe enerjisi ve siiresi
sabitlenmekte ve pompalama giiciiniin sadece darbe
tekrar hizin etkilemesi saglanmaktadir [15].
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Sekil 4. Pasif Q anahtarlamali lazerde kazang ve
kayiplarin zamana bagl degisimi [15]

Pasif Q-anahtarlamanin en biiyiik avantaji basit yapist,
dezantaj1 ise darbe kontroliiniin olduk¢a sinirlt olmasidir
[2]. Aktif Q anahtarlama ile karsilastirildiginda, pasif Q
anahtarlama modiilatér ve onun elektriki tertibatina
ihtiya¢ duyulmadigindan olduk¢a basit bir ydntemdir.
Bununla beraber, darbe enerjileri genellikle daha
diigiiktiir ve darbelerin disaridan tetiklenmesi miimkiin
degildir [15].

4. ENDUSTRIDE Q- ANAHTARLAMA

Nadir diinya elementi katkili tek-modlu fiber lazerler,
lazerle mikro-imalat, haberlesme ve tip gibi bir ¢ok
alanda  milkemmel 1s1n  Kkaliteleri, dstiin  1s1l
performanslari, yiiksek  verimlilikleri ve  sistem
giivenilirlikleri agisindan konvaniyonel lazerlere tercih
edilmektedirler [2, 20]. Ortak uygulama alanlarinda
kullanildiklar1 ~ zaman  farkli  lazer  konseptlerini
birbirleriyle  karsilasgtirmak olduk¢a dogaldir. Bu
karsilastirma, 6zellikle katihal lazerleri ve fiber lazerleri
arasinda yapilmaktadir. Gliniimiizde fiber lazerlere biiyiik
talep vardir, yukarida bahsedilen 6zellikleri sayesinde bir
¢ok katihal lazerinin yerini almislardir. Bununla beraber
onlarla aym1  hatta daha iyi  performanslara
ulagabilmektedirler [21]. Lazerle mikro-imalat gibi
yiiksek giic, yiiksek enerji ve kisa darbe siiresi gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bu uygulamalar
genellikle 1-20 Watt ortalama giig, ve 10® W/em? iizeri
yogunluk gerektirmektedirler [18]. Bahsedilen bu yiiksek
yogunluga ancak darbeli veya q-anahtarlamali
operasyonlarla ulagilabilmektedir. Darbeli operasyon
onceki boliimlerde detayli aciklandigr {izere optik
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pompalama lambalarinin veya diyodlarmin ¢ok yiiksek
gii¢ seviyelerinde ¢alistirilmasi ile gergeklestirilmektedir.
Q-anahtarlama ise mikro-imalat uygulamalari i¢in gerekli
giicli iiretmek i¢in genis capta kullanilan bir yontemdir.
Lazer enerjisi 100 nanosaniyeden daha kisa bir zamanda
10* Watt’tan biiyiik bir tepe giicii ile birakilmaktadir.
Stirekli modda ¢alisan lazerlerde, Q-anahtarlama ile 50
kHz isti darbe tekrar hizlarn elde edilebilmektedir
[11,18]. Sekil 5’te yiiksek giiglii bir Rofin diyot lazeri
tarafindan ticari saflikta titanyum malzeme iizerinde
olusturulan darbeli operasyon sebebiyle bir spiral
merdiven goriintiisiindeki oyuk geometrisi verilmisgtir.
Yeni yiizey yapist kemik-implant arayiizey stabiltesini
arttirict mikro-oyuk geometrilerinin deneme caligmalart
esnasinda gergeklestirilmigtir [22, 23].

Sekil 5. Rofin diyot lazeri tarafindan olusturulan oyugun
optik mikroskop gorlintiisii [22, 23]

Lazerler dogrusal olmayan o&zellikler tasiyan dinamik
sistemlerdir. Bu  dogrusal olmayan etkiler, Q-
anahtarlamal1 fiber lazerlerde konvansiyonel lazerlere
gore kiigiik fiber 6zlerinde tutulan ¢ok yiiksek giigten
kaynaklanmakta ve lazer ¢ikisinin gegici ve spektral
karekteristiklerini onemli derecede etkilemektedir [2].
Fiber lazerlerin uzun boyu ve kisa etkin mod alan1 Kerr
nonlineerliginin kuvvetli etkilerine yol agabilmektedir
[21]. Ozellikle tek frekansh lazerler ve yiikselticiler i¢in
ultrakisa darbe Ttretiminde, asir1 sagilma kayiplar
(Raman, Brillouin sagilmasi gibi) gibi gegici etkilere
sahip olabilmekte ve bu durum elde edilebilir darbe
siiresi veya c¢ikig giliciinii sinirlamaktadir [2, 10, 21].
Bundan dolayi, nadir-element katkili fiberlerin birim
uzunlugundaki ortalama kazang¢ ve pompalama sogurmasi
camm katkilandirma  konsantrasyonuna bagli olarak,
bagil olarak uzun kazan¢ ortamu  kullanimu
gerektirebilmektedir. Birgok fiber lazeri yiiksek kazang
ve yiiksek rezonatdr kayiplari ile ¢aligmaktadir [11, 21].
Burada mikro-imalat agisindan Onemli olan bu
kayiplardan proses amaglar1 dogrultusunda
yararlanabilmektir.

Gliniimiiz Q-anahtarlamali fiber lazerleri, 200 Watt’ a
kadar ortalama gii¢ seviyeleri ve 150 Kilowatt’a kadar
tepe gligleri ve nanosaniyede pikosaniyeye degisen darbe
stireleri ile giines enerjisi-fotovolatik, mikro-imalat,
tekstiirleme ve ablasyon gibi malzeme isleme
uygulamalari i¢in genis kullanim alanina sahiptirler [20].

Sekil 6°da Telesis fiber lazeri tarafindan ticari saflikta
titanyum malzeme iizerinde darbeli operasyon ile yiizey
iizerinde olusturulan eliptik geometrileri gosteren optik
mikroskop fotograflar1 verilmistir. Bu geometriler yeni
nesil dental implant yiizeylerine yonelik akilli sekil
degistirme  aktiiatdrleri ~ mikro-imalati  arastirmasi
kapsaminda elde edilmistir [22, 24].

Sekil 6.Telesis Fiber lazeri tarafindan olusturulan yilizeyin
optik mikroskop goriintiisii 2)250X b)400X [22, 24]

Ozellikle son on yildir aktif bir arastirma konusu olan ve
bu zaman diliminde gelistirilen nanosaniyenin altinda da
caligtirilabilen mikrogip lazerleri gelecek vadeden yiiksek
giivenilirlige sahip uygun maliyetli cihazlardir. Uyarilmis
Brillouin sagilmasit ve kendiliginden faz modiilasyonu
gibi dogrusal olmayan etkilerin yiikseltme prosesine zarar
vermeyecek kadar diisiik oldugu nanosaniye darbe siiresi
kullantm1 6nemlidir. Endiistriyel agidan nanosaniye-alti
darbe siireli lazerler ultrakisa darbe siireli lazerlere gore
¢ok daha ucuzdurlar. Pasif Q-anahtarlamali mikrogcip
teknolojisi bazit yiikseltici mimarisi ile omiir ve imal
edilebilirlik agisindan ediistrinin ihtiyact olan multiwatt
glic seviyelerini rahatlikla saglayabilmektedir. Milimetre
alti hassas kesim ve bir santimetre kalinligindaki
paslanmaz ¢elik levhalarin kesim islemleri ve metal
yilizeylerin graviirlenmesine kadar bir ¢ok imalat
uygulamasinda 140 kHz’e varan darbe tekrar frekanslart
ile  rahatlikla  kullanilabilmektedirler. ~ Ultraviole
yiikseltmeli pasif Q-anahtarlamali lazerler elektronikte
seffaf malzemelerin isleme uygulamalarinda ve yari-
iletken imalatinda kullanilmaktadir [25].

Ayrica  yeni jenerasyon Q-anahtarlamali  diyot
pompalamalt Nd:YAG lazerleri degisken darbe siiresi
opsiyonlar1  ile g¢esitli lazer materyal isleme
uygulamalarinda kullanilabilmektedirler [26].

5. SONUCLAR

Yarim asir dnce ilk bulgular1 yayinlanan Q-anahtarlama
teknolojisi gliniimiizde lazerle mikro-imalat
uygulamalaria yonelik olarak endiistride halen 6nemini
koruyan faydali bir teknolojidir. Gegtigimiz haftalarda
diizenlenen Gelismis Katithal Lazerleri Kongresinde, g-
anahtarlama teknolojisi ile 2500 Watt’lik tepe giictinii 10
kHz darbe frekansinda iiretebilen tulyum-katkili fiber
lazer sistemi rapor edilmistir [27]. Yiksek verimli
Nd:YAG/Cr+4:YAG konveks-konkav rezonatdr
sistemleri ile g-anahtarlamali operasyonda 30 milijoiilliik
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lazer darbe enerjisi saglayabilen sistemler sunulmustur
[28]. Ancak nanosaniye-milisaniye araligindaki darbe
siireleri ile gerceklestirilen Q-anahtarlamali mikro-imalat
islemlerinde yiiksek 1s1l iletimden kaynaklanan minimum
iiretilebilir yap1 boyutu sinirhidir. Halen tiim etkileri tam
olarak agiklanamamis plazma korumasina bagli 1sinim
kayiplarida iretim prosesini zorlastirmaktadir. Bu durum
femtosaniye-pikosaniye araliginda darbe iiretebilen mod
kilitlemeli sistemlerle onlenebilsede bu sistemlerin
altyapt maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu alanda pasif
mod-kilitlemeli Nd:YVO4/Cr:YAG lazerlerinde zamanin
aktif kontroliiyle darbe dalgalanmalarinin azaltilmasi
iizerinde ¢esitli c¢aligmalar yapilmaktadir [29]. 16
miliwattlik bir ¢ikis giicii ile 639.5 nanometrelik dalga
boyunda 50 pikosaniyelik darbe siireleri saglayan mod
kilitlemeli praseodimiyum lazeri gelistirilmistir [30]. Son
onemli gelismeler ise karbon nanotiip kullanimiyla mod
kilitlemeli operasyonda ultrakisa darbe iiretimi {izerine
yapilmustir [31]. Gelecekte mikro-imalat uygulamalarina
yonelik olarak giivenilir ve stabil darbe saglayan diigiik
maliyetli yeni rezonatdr sistemlerine ve malzemeye gore
hassas ayar yapabilen gelismis bilgisayar arayiiz
programlarina biiyiik gereksinim vardir. Bu sayede
gelecekte insan yagamini kolaylastirabilecek mikro cihaz
ve ekipmalarin tip, elektronik, makina ve diger
endiistrilere  yonelik olarak mikro-imalati miimkiin
olacaktir.
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