Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2347-2358

Muihendislik Mimarlik 4
Fakultesi Dergisi ' Elektranik / Online ISSN

T inted ISSN -
Journal of The Faculty of Engineering Sl e

and Architecture of Gazi University

1.5 W laser diode double-end pumped slab geometry Cr: Nd:GSGG laser with thermal
analysis and optimized holder design

Yusuf Oztiirk!2*"= Muharrem Kiling!"=’, Zekican Ertiirk'“*/, Halime Nur Buzcu!

'Department of Electrical and Electronics Engineering, Antalya Bilim University, 07190, Ddsemealti, Antalya, Tiirkiye
2Antalya Bilim University, Laser Technology Laboratory (ABU LTL), Antalya, Tiirkiye

Highlights: Graphical/Tabular Abstract

o Investigation of heat This manuscript provides a comprehensive analysis of the characteristics of unavoidable thermal effects in
generation inside the solid-state lasers and an end-to-end solution for the heat generated inside the gain medium. After a description
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Eor}: es.p;;nde;lge: — Theory and Methods: In the study, heat generation inside the Cr:Nd:GSGG laser gain medium was explained.
. ?Iiaiolr" usuf Oztir Temperature distribution explained by mathematically. With the multiphysics software, theoretical part

combined, temperature distribution and thermal stress analyze performed. Holder designed and tested on the

yusuf.ozturk@antalya.edu.tr multi-physics simulation software.

phone: +90 242 245 0312

Results: Designed holder tested on the Multiphysics simulation software with the Cr:Nd:GSGG laser gain
medium, and according to the literature maximum thermal stress 33 MPa and the designed results max at some
point 15 MPa as depicted in Figure A. The temperature is max 308 K at the 1.5 W double end pump.

Conclusion: In the study, detailed explanation of the heat generation in the gain medium (Cr:Nd:GSGG
crystal) is given step by step. Heat distribution formulas are listed in detail for a gaussian (TEMoo) double end
pumped slab geometry laser system. After design processes and running the multiphysics software the results
are obtained from the new holder deign. According to the results designed holder is suitable and can be used
with different sized laser crystals.
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®  Cr:Nd:GSGG Lazer kristal (kazang) ortami i¢inde 1s1 olusum mekanizmalar1

®  Kiristal ortaminda sicaklik dagilim analizi
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Bu ¢alismada kati-hal lazerlerde dnlenemeyen sicaklik etkileri karakteristiginin kapsamli analizi ve kazang
ortaminda iretilen 1s1 i¢in ugtan uca ¢oziim sunulmaktadir. Is1 etkilerinin azaltilarak lazerin verimliligini
artirmak amaciyla temel fiziksel mekanizmalar (Quantum Kusuru, Yukar1 Doniistiirme ve Floresan Yasam
Siiresinin Termal Soniimlenmesi) agiklanarak kavitenin pratik ¢aligma kosullarinda kullanilabilecek uygun
bir tutucu tasarmmi igin Toplam Ist Uretim Katsayisi hesaplanmistir. Ozellikle gesitli pompalama
senaryolariyla kullanilan Cr:Nd:GSGG kristallerindeki termal lens etkisinin teorik hesaplamalarinda sonlu-
elemanlar ydntemiyle benzetimler gerceklestirilmistir. Ongériilen termal uyarimli gerilimler daha &nce
deneysel olarak gozlemlenen deger ile karsilastirilmistir. Son asamada, 1,5 W Gaussian (TEMO00) ¢ift ug
pompali levha geometrili Cr:Nd:GSGG kristalinin benzetimi yordamiyla yeni tip kristal tutucu tasarimi igin
gerekli hesaplama yapilmistir. Sonuglar derinlemesine tartisilarak bu kazang ortami igin yeni tutucu
tasariminin uygun oldugu gésterilmistir.

1.5 W laser diode double-end pumped slab geometry Cr: Nd:GSGG laser with thermal
analysis and optimized holder design

HIGHLIGHTS

e Investigation of heat generation inside the Cr:Nd:GSGG gain medium
e  Analyzing of temperature distribution in gain medium
e Performing of designed holder on simulation software
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This manuscript provides a comprehensive analysis of the characteristics of unavoidable thermal effects in
solid-state lasers and an end-to-end solution for the heat generated inside the gain medium. After a
description of the basic physical mechanisms (Quantum defect, Upconversion, and Thermal Quenching of
Fluorescence), Total Heat Generation Coefficient is calculated for suitable holder designed used in the
practical operating conditions of a cavity to reduce the thermal effects and to increase lasing efficiency. In
particular, simulations that have been performed with a finite-element model is used to theoretically simulate
thermal lensing in Cr:Nd:GSGG crystals with pumping scenarios. The predicted values for thermally induced
strengths are compared with experimentally observed previous results. Finally, necessary calculations for
the new crystal holder design were made by the help of the simulation modelling for a 1.5 W Gaussian
(TEMOO) laser diode double-end-pumped slab geometry Cr:Nd:GSGG crystal. The results were discussed
deeply, and it is proven that the new holder design for this gain medium is suitable.
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1. Giris (Introduction)

Lazerler, giincel teknolojik ihtiyaglara uygun olarak farkli amach
uygulama ve kullanimlara hizmet eden bir 1g1k tlirii olarak
degerlendirilmektedir. Lazer en kisa anlatimla uyarilmis 1smim
salimmasi ile 1518 amlifikasyonu olarak tanimlanmaktadir. Lazer
15181, dogal 1siktan farkli olarak uygulamalarin teknik isterlerini
karsilayan ozellikleri saglayacak bicimde yapay olarak elde
edilmektedir. Lazerin olusum mekanizmasi atomik oOlgekte foton-
madde etkilesim mekanizmalarint kullanmaktadir. Baglica lazer
tirleri kati-hal lazerleri, gaz lazerler, yari-iletken lazerler (lazer
diyotlar) ve fiber-optik lazerler olarak siralanmaktadir [1]. Malzeme
ve yapisal ozelliklere gore olusturulan bu siniflandirmanin disinda
caligma kipleri (siirekli dalga, Q-Anahtarlamali, vb.), uygulama
alanlar gibi ilave kategorilere ayristirilabilmektedir. Gilinliik yasamda
lazerlerin yaygin kullanim alanlari; lazerle eklemeli (katmanli) imalat
[1], materyal kesim islemleri [2], dermatolojideki ¢ok farkli iglemler
[3], 3B mekan-nesne taramasi [4], optik takip sistemleri [5], lazer
kaynak prosesleri [6], kalici dovme yapimi [7], dis implant
uygulamalari [8], petrol sizintilar1 [9], taktiksel askeri operasyonlar
[10], mukoza lezyon tedavisi [11] ve benzeri uygulama ornekleri
goriilmektedir. Tarafimizca kati-hal lazerler konusunda doyurulabilir
Bragg yansiticilar (SBRs) kullanilarak Q-Anahtarlamali 800 nm
dalgaboyu civarinda 18-40 KHz tekrar frekansinda 1,5-4 ps darbe
genisliginde Cr-LiCAF lazer sistemi [12] ve 850 nm dalgaboyunda Q-
Anahtarlamali Mod-kilitlemeli (QML) Cr:LiCAF lazer sistemi [13]
gelistirilmistir. Bir¢ok alana ve uygulama teknolojisine hizmet eden
bu tlir 15181in arastinlmasi ve gelistirilmesi iizerine yiiriitiilen
caligmalar artarak devam etmektedir. Bu ¢aligmanin da temel amacini
olusturan lazer sistemlerinde pompa giicii ihtiya¢ kapsaminda yiiksek
degerlerde uygulandiginda aygit veya daha spesifik olarak kazang
malzemesinde 1s1 artig1 ve buna karsilik verimlilikte istenmeyen bir
azalma meydana gelmektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in beklendigi
lizere lazer kazang ortamlarinin sogutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sogutma ¢oziimii pratik olarak sogutucu kristal tutucular ve/veya
su yordamiyla yapilmaktadir. Sogutma prosesine ragmen kristaldeki
sicaklik artis1  nedeniyle verimlilikteki diisiis tam olarak
Onlenememektedir. Kristallerin kismen veya tamamen isinmasini
onleyecek kristal tutucularin iiretimi daha yiiksek giiclerde ¢alisan ve
verimli lazer kaynaklarmin gelisimine 6nemli 6l¢iide katki saglayan
yenilik¢i bir adim olmaktadir.

Kullanim amacina uygun bir 1s1 emici kristal tutucu iiretmek igin
oncelikle kristaldeki iretimin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada 1smin nasil olustugu, gozlemlenen sicaklik degeri,
isinmanin hangi parametrelere bagli oldugu, bir sogutucu kristal
tutucunun tasarim parametreleri, kristal tutucunun madde 6zellikleri,
kristal tutucu kazang¢ ortaminda sogutma mekanizmasinin c¢aligma
prensipleri gibi sorulara yonelik analizler yer almaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde farkli geometrik yapidaki
kristaller icin 1s1 Uretiminin ve sicaklik dagilimi analizlerinin
yapildigim goriilmektedir. Levha geometrisinde Nd:YVO4 kazang
ortami i¢in 4-diyot bar kullanilan deneysel diizenek igin termo-
mekanik analiz gergeklestirilmistir [14]. Aym1 Nd:YVO4 kristal
kullanilarak ¢ift tarafli pompa ve tek tarafli pompa ile olusturulan
kavitede termo-optik etkiler arastirilmigtir [15]. Benzer bir calismada
[16] Tm:Y AG kazang ortamu ig¢in ¢ift tarafli pompa sistemi ile termal
etkiler kolon simetrili oldugu varsayimi altinda ¢ok-parcali bagl
(multi-segment bonded) modelleme yordamiyla incelenmistir.
Cr:LiSAF lazer kazang ortamu i¢in yapilan bir ¢alismada [17] mikro
Olcekteki catlaklar veya iiretim hatalar ile termal stres etkisi sinirli
bigimde ele alinmistir. Umit Demirbas’in caligmasinda ince disk
geometrisinde Cr:LiSAF ve Cr:LiCAF kazang ortamlarinin iiretim
kisitlarinin - olmadigr  durumlarda siirekli dalga durumundaki
maksimum gii¢ potansiyelleri ayrintili bicimde ele alinmistir. Bu

caligmada Cr:Colquiriite lazerlerin termal analizleri i¢in gerekli olan
parametreler tanimlanmakta, kazang ortaminin verimi ve sicakligin bu
durumlara etkisi agiklanmaktadir. Sonug olarak mevcut 3 W civarinda
cikis giiciine sahip bu tipteki lazerlerin hipotetik olarak 15 W ¢ikis
giicii verebilecegi gosterilmistir [18]. Fiber lazer sistemleri igin
yapilan bir bagka ¢aligmada su ceketi kullanilarak Brinkam numarasi
temelinde boyutsuz bigimde sicaklik dagiliminin analitik analizi
yapilmustir [19]. Bu ¢aligmalar arasindaki baslica farklilik kullanilan
pompa tarzlari ile kavite yapilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Mevcut arastirmalarda eszamanli bigimde kazang ortami iginde
dretilmis 1smnin en aza indirilmesi i¢in su sogutma sistemi ile
tutucularin sogutma &zellikleri de iceren ugtan uca gergekei ilave
calismalarin ortaya konulmadigi gériilmektedir. Ihtiyag duyulan
mekanik yapilardaki geometrik ve malzeme tabanli tasarim
parametreleri kullanilarak farkli konfigiirasyonlardaki lazer kazang
ortamlarinin fiziksel yapisina etkileri gibi unsurlarin analizi bu
caligmanin ilerleyen bdliimlerinde incelenmektedir. Tasarim
asamasindan baglanilarak 1s1 iletimin en iyilenmis (optimum) oldugu
bir yapiya ulasilmas: hedeflenmektedir. Elde edilen sonuglarin
dogrulanmast amaciyla Onerilen ve {retilen yapilar igin ortaya
konulan teorik analizler disinda ¢oklu-fizik araglar yordamiyla
modellenerek benzetimler gergeklestirilmektedir.

Tutucunun ilk tasarimi sonrasinda Cr:Nd:GSGG kazang ortaminda
tutucunun performansinin gergek¢i bicimde analiz edilmesi igin
literatiir verileri tasarima eklenerek sistem Olgeginde analizler
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda kayitlanan veriler
kullanilarak lazer pompa giicii ve demet (beam) yapist gibi
parametreler igin gelistirilen matematiksel modellemeler benzetim
ortamindaki ¢oklu-fizik aracina islenmektedir. Bu sayede gercek
deneysel ¢aligmalara en yakin gercek¢i On analizler yapilmasina
olanak saglanmaktadir. Yapilan bu analizler sonucunda Cr:Nd:GSGG
kazang ortamu i¢in sicaklik farkindan dolay1 olusan maksimum termal
stres degerinin literatiirde belirtilen 33 MPa’dan daha az oldugu tespit
edilmistir. Sistemin veriminin karsilastirilmasi amaciyla farkli tasarim
konfigiirasyonlarinin analizlere de bu calisma kapsaminda yer
verilmektedir.

Bu ¢aligmada lazer kazang ortami Cr:Nd:GSGG kristalinin mevcut
parametrelerinden yararlanilarak kazang ortamindaki 1s1 liretiminin
nedenleri, kazang ortamindaki 1s1 dagilimi, kazang ortaminin 1g1ma
asamasindaki 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in tutucu tasarimi
ve kazang ortaminin tutucuya bagl termal stres degerleri
incelenecektir. Makale dort boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde
olusturulan deney diizenegine ait genel bilgiler yer almaktadur. fkinci
boliimde lazer kazang ortami olan kristallerin 1s1nma siireci ve pompa
sekline bagl olarak 1s1 dagilimin olusumu incelenmektedir. Bu
analizler dikkate alinarak gercgeklestirilen ideal tutucu tasarimina ait
bilgiler tigiincii boliimde sunulmaktadir. Son boliimde de elde edilen
analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler yer almaktadir.

Sekil 1°de deneysel dogrulama amaciyla kurulan Cr:Nd:GSGG lazer
kristali lazer kavitesinin sematik gosterimi ve Sekil 2’de aymi
diizenege ait fotograf yer almaktadir. Sistem ¢ift pompa mimarisinde
658 nm’de 1,5 W ¢ikis giicii tireten MMD ¢oklu-kip diyot (multimode
diode) tipi lazer diyotlarla beslenmektedir. Lazer diyotundan gelen
15101 yonlendirmek igin yaklasik olarak 45° ag1 ile yerlestirilmis 2 adet
yansitici dielektrik tip ayna kullanilmaktadir. Isinin odaklanmasinda,
odak uzakligi f=80 mm olan kiiresel mercekler sisteme eklenmistir.
Lazer sisteminde 6n goriilen kavite 151n bel ¢ap1 (waist radius) tegetsel
~ 86,16 um ve sagital ~ 44,5 um olarak dl¢iilmiigtiir.

Siirekli dalga lazer operasyonu igin X tipi kavite sistemi; iki adet
egrilik yaricapt R=100 mm olan kavite aynalar1 (M1, M2), yiiksek
yansitmali (HR) ayna ve optik ¢ikis kuplorii (OC) kullanilarak
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kurulmugtur. Kavite aynalarinin yansitma bant genisligi 900 — 1050
nm dalgaboyu araligina ve ~99% yansitma orani degerine sahiptir.
Cikis kuplorii (aynasi) ve yliksek yansitmali aynanin uzakligi 27 cm
olarak ayarlanmistir. Kavite aynalarinin lazer kristaline uzaklig1 5 cm
olacak sekilde ve agisi astigmatik telafi icin yapilan hesaplama
sonucunda 26 =26° olacak sekilde konumlandirilmistir. Astigmatik

telafi i¢in Es. 1’deki bagmti kullanilarak a¢1 degerleri
hesaplanmaktadir.
2f sinftanf = Nt 1)

Burada f aynanin odak uzakhgy, 6 gelis agicy, t kristalin genisligi ve N
ise Brewster ac¢ismin  neden oldugu astigmatizm olarak
tanimlanmaktadir. N  degeri asagidaki Es. 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

_ (m*-1)VnZ+1

n4

N @
Burada n kazang ortami olarak kullanilan kristalin kirilma indis
degerine kargilik gelmektedir.

Lazer sisteminin en 6nemli bileseni kazang ortami/materyali olarak
0,25% Cr (Krom) ve %0,015 Nd (Neodimyum) ile iki farkli element
katkili, 17 mm uzunluk 11 mm genislik ve 3,2 mm yiikseklige sahip
GSGG konak (host) kristali kullanilmaktadir. Kristalin tasarlanan
tutucuya konulmasi evresinde gerekli 1sil iletkenlik indium foil
malzemesi ile saglanmaktadir. Kristal, gelen 1smnin yansimasini
azaltmak i¢in Brewster agisiyla yerlestirilmektedir ve kristalin

icindeki 1sinin izledigi yol 12,36 mm olarak hesaplanmistir. Deney
strasinda kullanilan tutucu siirekli bicimde 15 C° s1v1 akigi sogutma
sistemi ile desteklenmektedir. Sivi akisini ve ayarlanan sicakligin
korunmasini saglamak i¢in kati hal sogutma sistemi olan “Thermo
Cube” cihaz1 kullanilmaktadir.

2. Lazerlerde Is1 Uretimi icin Teorik Analiz
(Theoretical Analysis for Heat Generation in Lasers)

Geleneksel ekzotermik kati hal lazerlerinde uyarma ve uyarilmig
emisyon siiregleri (frekans doniistiirme siiregleri) her zaman lazer
ortamina verilen 1s1 enerjisi ile sonuglanmaktadir. Lazer sistemindeki
bu 1s1 artis, lazer isleminin verimini ve ¢ikis 1sin  kalitesini
diislirmekte, pompa giiclinii ve kavite kararliligii degistiren termo-
optik sapmalara, merceklenme olusumu ve ¢ift kirilmaya neden
olmaktadir. Lazer kazang ortaminda 1sinimsal olmayan gegislere yol
acan li¢ ana mekanizma tanimlanmaktadir: kuantum kusuru (quantum
defect), yukart doniistirme (upconversion) ve floresan yasam
siiresinin termal soniimlenmesi (thermal quenching of fluorescence).
Bu 1s1masiz mekanizmalar, kati hal lazer sistemlerindeki 1s1 iiretim
kaynaklari olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu ii¢ mekanizmanin tiimii,
bir lazer sisteminde ¢ikis giicii miktarini simirlamaktadir [20]. Alt
boliimlerde bu mekanizmalar ayrintili bigimde agiklanmaktadir.

Kuantum Kusuru (Quantum Defect) olgusunda fiziksel lazer
sistemlerinde kullanilan 4-Seviyeli Atom Lazer Modeli de dikkate
alindiginda iist yar1 kararli enerji durumu ile daha diisiik yar1 kararl
enerji durumu arasinda lazerleme, diger bir ifadeyle 151n1m (emisyon)
meydana gelmektedir. Enerji seviyeleri arasindaki diger gegisler

DM-1 DM-2
CMD-1 100mm  Cr:Nd:GSGG 100 mm CMD-2
0 N /A \\ | i
E v "I ] ! 1!
80 mm 80 mm 4.5 mm
HR oc

Sekil 1. Cr:Nd:GSGG Lazer Kavitesi Sematik GOsterimi (Schematics of Cr:Nd:GSGG laser cavity)

El s o o 2 o & » » 2

FRr R /

& Il "
Ca R ] lacolll.--so-rlh-olololoa.cncr1.1‘

.

s

Sekil 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Cr:Nd:GSGG lazer diizeneginin fotografi.
(Picture of the Cr:Nd:GSGG laser cavity used in experimental studies.)
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sadece fonon olugumu sagladigindan "hizli bozunum" veya “hizli
1s1nims1z bozunum (fast non-radiative decay)" olarak adlandirilir.
Ornegin, dort seviyeli lazer sisteminde sadece 2. seviye ile 1. seviye
arasindaki lazerleme sonucunda fotonlar olusmaktadir. Sekil 3’de
Sekil 4 seviyeli kazang ortaminin gdsterimi goriilmektedir.

Hizli bozunum olarak adlandirilan diger gegislerde 3. Seviye
(uyarilmus) ile 2. Seviye (list yar1 kararli) arasinda ve 1. Seviye (alt
yari kararl) ile 0. seviye (temel) arasinda titresim sonucunda 1s1 diger
bir ifadeyle fonon iiretilmektedir. Baska bir anlatimla; kuantum
kusuru, pompa dalga boyundaki pompa foton enerjisi ile merkez dalga
boyundaki lazer foton enerjisi arasindaki fark nedeniyle ortaya ¢ikan
1sinmaya kargilik gelmektedir. Kuantum kusurunun isinma tizerindeki
etkisinin hesaplanmasi i¢in Es. 3 kullanilmaktadir.

A
hpeat = 1 — ;\_1: ©)

Burada, hpeq 181 Uretim katsayisi, 4, pompa dalga boyu ve 4; lazer

dalga boyuna karsilik gelmektedir ve sonraki adimlardaki
benzetimlerde bu parametreler kullanilmaktadir [21].

Yukar1 Doniistiirme (Upconversion) mekanizmasinda; iist yar1 kararli
lazer seviyesindeki iki uyarilmis iyon etkilesime girdiginde ve enerji
aligveriginde bulundugunda kazang ortaminda yukari doniigim
meydana gelir. Bir iyon, enerjisini komgu bir iyona aktararak onun

temel enerji seviyesine diismesine neden olur. Enerji transferi, ikinci
iyonu daha yiiksekte bulunan uyarilmis bir duruma yiikseltir. Isinma,
daha yiiksekte bulunan uyarilmis durumdaki iyonlarn iginimsal
olmayan bir sekilde alt lazer seviyesine gerilediginde meydana gelir.
Kuantum kusuru ile {ist donilisimiin 1sitma {izerindeki etkisinin
hesaplanmasi Es. 4 ile tanimlanmaktadir [22].

}L em
Pheat =132 <m— (MMF)) @
Burada, s, (Sgsa) lazer dalga boyunda etkin uyarilmis emisyon
(uyartlmis durum sogurma) kesit degeri ve MMF mod eslestirme
faktoridiir.

Floresan Yasam Siiresinin  Termal Soénlimlenmesi (Thermal
Quenching of Fluorescence) analizinde kazang ortamlarindaki
iyonlarin floresan Omrii, onemli bir sicaklik bagimliligi gosterir.
Diisiik sicakliklarda, iist enerji seviyesindeki Omrii, sicakliga gore
neredeyse sabittir. Kristalin sicaklig1 arttik¢a yasam siiresi de hizla
diiser. Kuantum kusuru ile floresan yasam siiresinin termal
soniimlenmesinin 1sinma iizerindeki etkisinin hesaplanmasi i¢in Es. 5
verilmistir [23].

T te

Mo (TR Isae

hpear = _)\_1<1+£ (5)
Isat

Uyarilmig Seviye

Hizli Isinimsiz Bozunum

Ust Yari Kararli Seviye

Uyarma

w Foton

Alt Yari Kararli Seviye

leh Isimimsiz Bozunum

Temel Seviye

Sekil 3. 4-Seviyeli Kazang Ortami1 Atomik Enerji Seviyeleri ve Lazer Gosterimi
(4-Level Gain Media Atomic Energy Levels and Laser Representation)

Soguma Yiizeyi

Pompa Ismm

Lazer Isin1

Soguma Yiizeyl

Sekil 4. Cr:Nd:GSGG Kristalinin Iliistrasyonu (Illustration of Cr:Nd:GSGG Crystal)
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Burada, 7 list lazer seviyesi floresan dmrii, 1/7x spontane 1smimsal
bozulma hizi, I;,; lazer doygunluk siddeti ve I, kavite lazer
siddetine karsilik gelmektedir.

Kazang ortaminin 1sitma tizerindeki her ii¢ etkisi de bilindiginden
toplam 1s1 iiretim katsayisi (Total Heat Generation Coefficient) nihai
olarak Es. 6 ile formiile edilebilmektedir [18]. Toplam pompa
giiciinlin  kristal iginde 1siya doniisen miktart da termal giig

yogunlugunun kristalin toplam hacmi igin integral alinarak
hesaplanabilmektedir.

T, ¢
hpne = 1 — 22 (—Sem  (ppgpry o Tsar (6)
heat A\ Sem+SEsa 1+l'—ct

Niimerik analizlerde ve 6l¢iim diizeneginde kazang ortami olarak
Krom ve Neodimyum katkili Gadolinyum Skandiyum Galyum Granat
(Cr:Nd:GSGQ) kristali kullanilmaktadir. Kristal Sekil 4’de gosterilen
¢ift ug pompali levha geometriye, 17 mm uzunluk, 11 mm genislik ve
3,2 mm yiikseklige sahiptir.

Deneysel diizenekte kullanilan degerler ve benzetimlerde ihtiyag
duyulan diger termal, optik ve mekanik 6zellikler Tablo 1’de
listelenmektedir.

Lazer diyotlarin farkli konfigiirasyonlar1 i¢in  cubuk-diyot
pompalama, tek diyotlu Gauss pompalama, vb. pompalama teknikleri

kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, sisteme Sekil 5’teki konfigiirasyonda
tek diyotlu pompalama (TEMoo) yapilmaktadir. Kazang ortami levha
geometrisinde oldugundan formiiller de levha geometrisiyle uyumlu
bi¢imde yeniden diizenlenmektedir.

Is1 dagilimi, kazang ortaminin parametrelerine ve pompalama tarzina
baglidir. Ornegin, kristalin uzunlugu-genisligi-yiiksekligi, kavite 15
bel capi, kip eslestirme faktorii vb. Levha geometrilerindeki 1st
dagilimi Es. 7 kullanilarak hesaplanmaktadir [14].

Q(x,y,z)zCeXp[—Z—yZ——z—az] 7)

Burada, sogurma katsayisi C katsayi sabiti Es. 8, wS(z) sagital 15
cap1 Es. 9 ve wT'(2) tanjantsal 1g1n ¢ap1 Es. 10 ile hesaplanmaktadir.

— NheatPab (8)
— L M/2 (K/2 2y2 2x2
fo f—M/Z -K/2 exp(—m—m—az)dxdydz

Burada, P,, pompa giicii, K,L,M kazan¢ ortaminin derinligi,
uzunlugu ve yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢aligma i¢in kullanilan lazer sistemi ideal bir Gauss dagilimli 151n
ile pompalanamadigindan, 1s1mn  bel ¢apt formiili referans
makalesinden [30] farkli olarak fiziksel sitemimize uyumlu olarak
tarafimizca yeniden diizenlenerek Es. 9 ve Es. 10 ile ifade
edilmektedir.

Tablo 1. Cr:Nd:GSGG kristalinin 6zellikleri (Properties of Cr:Nd:GSGG crystal)

Parametre Sembol  Deger

Pompa Dalga Boyu Ap 665 nm [22]
Lazer Dalga Boyu A 1064 nm [23]
Sogurma Katsayisi a 256 m~1 [24]
Ozis1 Gy 402,9 J/(kgK) [24]
Yogunluk rho 6495 kg/m? [24]
Termal Tletkenlik Katsayist K 6,02 W/(mK) [24]
Derinlik K 11 mm

Uzunluk L 17 mm

Yiikseklik M 3,2 mm

Mod Eslestirme Faktorii MMF 10

Kirtlma Indisi n 1.9424 [25]
Kavite Isin Bel Cap1 (Tanjantsal) wTy 86,16 um

Kavite Isin Bel Capi (Sagital) wS, 44,5 um

Kavite Isin Belinde Z-ekseni Degeri (Rayleigh Range) Zg 8,5 mm

Sol Taraftan Toplam Emilen Pompa Giicii Pabyore L5W

Sag Taraftan Toplam Emilen Pompa Giicii Pabgigne 1,5 W

Young’in Modiilii E 210 GPa [26]
Poisson Orani v 0,28 [26]

Termal Genlesme Katsayist A 7,5e-6 1/K [26]
Gerilme Direnci TenS 33 094 835 Pa [27]

Pompa Isin

i
> Z, <
; 0

Kazang¢ Ortamu

Sekil 5. Levha geometrisinde 1ginimin Gauss dagilimi (Gaussian distribution of radiation in slab geometry)
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2

wT(z) = wT, |1+ (10)

M2, (2—20)]?
wS(2) = wS, /1 + [#ZS;] ©9)

M2 2y (z—zo)]
nnwT3

Burada, wS, sagital 1in bel gap1, wT, tanjantsal 15in bel gap1, M?2
beam kalite faktorii, z, kavite 151 belinde z-ekseni degeri ve n merkez
dalga boyunda kazang ortaminin kirilma indisine karsilik gelmektedir.

3. Tutucu Tasarimi (Holder Design)

Onceki boliimlerde agiklandigi iizere kati hal lazerler geleneksel
bicimde ekzotermiktir. Bu durumda, verimi diisiiren ekzotermik
etkileri en aza indirmek igin lazer kazang ortamlarmin sogutulmasi
kritik 6neme sahiptir. Kristalin yerlestirildigi tutucu da sogutma
stirecindeki ana mekanizmalardan birine karsilik gelmektedir. Tutucu
malzemenin termal iletkenlik katsayis1 tasarimda kullanilan
belirleyici parametrelerden biri olmaktadir. Bu kapsamda, farkli
maddelerin termal iletkenlik katsayilar1 Tablo 2’de sunulmaktadir.
Bakir, fiziksel/isil 6zellikler, fiyat avantaji ve sarfiyatindan dolay1 1s1
transfer alaninda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.

Tablo 2. Farkli maddelerin termal iletkenlik katsayilari [31].
(Thermal conductivity coefficients of different materials.)

Termal iletkenlik Katsayist k

Materyal [W/m°C]
Giimiis 410
Bakir 385
Aliiminyum 202
Nikel 93
Demir 73
Karbon Celik, 1% C 43
Kursun 35
Krom-Nikel Celik (18% Cr, 163

8% Ni) ’

Lazer kristal tutucusunun tasarimimin temel ilkesi, lazer kristali
iizerinde pompalama iglemi ile iiretilen 1smin sistemden disari
atilmasini saglamaktir. Is1, iki sistem (veya bir sistem ile gevresi)
arasinda bir sicaklik farki nedeniyle aktarilan enerji formu olarak
tanimlanmaktadir [31]. Is1 aktarimi iletim, konveksiyon ve radyasyon
olmak iizere ii¢ farkli sekilde gergeklesmektedir. Bir sicaklik farkinin
varligi, tiim farkl 1s1 transferi yollar1 i¢in gereklidir ve ii¢ farkli
transfer i¢in de yiiksek sicakliktan diigiik sicaklik ortamina dogrudur.
Iletim yoluyla 1s1 transferi, pargaciklar arasindaki etkilesimler
sonucunda enerjinin bir maddenin daha enerjik parcaciklarindan

(a) (b)
0 0
mm-10 mm -10
-20

-20

20

yanindaki daha az enerjili olanlara aktariimasidir [32]. Tletim 1s1
transferi katilarda molekdiler titresim, sivi ve gazlarin rastgele
hareketleri sirasinda molekiiler difiizyon ve ¢arpisma yoluyla
meydana gelmektedir. Konveksiyon, bir kat1 ylizey ile hareket
halindeki bitisik siv1 veya gaz arasindaki enerji aktarim bi¢imi olarak
tanimlanmakta ve iletim ile sivi hareketinin birlesik etkilerini
icermektedir. Radyasyon 1s1 transferine atom veya molekiillerin
elektronik dizilimlerindeki degisimlerden kaynakli elektromanyetik
dalgalar veya fotonlar neden olmaktadir [33]. Daha iyi bir sogutma
islemi elde etmek i¢in tutucu tasarim siirecinde sivi akisi da verim
artirict ilave bir mekanizma olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6a'da laboratuvarimizda daha 6nce kullanilmakta olan referans
tasarim gosterilmektedir. Mevcut bu yapida, su akis kisminin tutucuda
ortalanmamast ve bundan dolay1 kazang ortamina yakin tarafta daha
fazla sogutmaya neden olmasi gibi bazi dezavantajlar s6z konusudur.
Bu durumda termal stres etkisi daha etkili hale gelmektedir. Ayrica,
bu tiir tutucular kazang ortaminin (kristal) yerlestirildigi bos alanin
yiiksekligi degistirilemediginden her kazang ortamu igin farkli
boyutlarda olmak zorundadir. Diger bir dezavantaji ise son
kullanicinin optik diizenek ve kavite ayarlamalar1 asamalarinda sinirl
hareket kabiliyetine sahip olmasidir. Bu dezavantajimn bir sonucu
olarak, kullanicinin Brewster agisimi (yansima kayiplarini azaltmak
icin en iyi ag1) ayarlamasi ekstra ¢caba gerektirmektedir.

Sekil 6b’de dikdortgen prizma bigimindeki lazer kristalleri igin
gosterimi  yapilan ve bu c¢alisma kapsaminda &zgiin olarak
tasarlanarak tretimi gerceklestirilen yeni tip sogutucuda; kristalin
konumuna gore su akisi ¢ift taraflidir ve kristal merkezde
bulunmaktadir. Bu degisim sayesinde kristalin uzak kenarlar
arasindaki sogutma agsamasinda ortaya ¢ikan sicaklik farki
olabildigince azaltilarak termal stres etkisi bu yontemle en aza
indirilmis olmaktadir. Sekil 6c'deki genisletilmis goriinimde “a” ve
“b” pargalart farkli yiikseklikteki kristallerle g¢alismaya olanak
saglayan ayarlanabilir kisimlara karsilik gelmektedir. Planlandig: gibi

9

¢” ve “d” kisimlar1 da tiim tutucularda yer alan ortak kisimlardir.
Kazan¢ ortammin sekline ve boyutuna goére “a” ve “b” kism
degisebilir. Ayrica “d” parcasinin kazan¢ ortami i¢in 360 ° donme

kabiliyeti saglamasi tasarimin bir diger onemli 6zelligidir.
4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Tasarlanan ve referans alman tutucu konfigiirasyonlar: i¢in sonlu
elemanlar modellemesi alt yapisinda 2. bolimde sunulan esitlikler
kullanilarak hesaplanan Kelvin cinsinden genel sicaklik dagilimlari
Sekil 7a, Sekil 7b ve Sekil 7c¢’de tutucu yiizeyleri sonuglart olarak
gosterilmistir. Tutucu tasarimi- 1’in sonucu, kristal {izerindeki
maksimum sicakligm yaklagik 308 K oldugunu gosterir; su
sogutmasiz tutucu tasarimi- 2 i¢in yaklasik 352 K; su sogutmali tutucu
tasarimi i¢in yaklagik 306 K'dir. Bu durumda, sonuglarin genel

(¢) 60 meEEmmm (2)

e ()
40
mm20
0 (c)
= C
-20 mm 0 0

mm20 40 40 20 mm

Sekil 6. ABU-LTL’de 6nceden kullanilan Tutucu Tasarimi 1 (a), ¢alisma kapsaminda yeni tasarlanan Tutucu Tasarimi 2 (b) ve Tutucu
Tasarimi 2’nin genisletilmis goriiniimi.
(Previously used in ABU-LTL Holder Design 1 (a), newly designed Holder Design 2 (b) as part of the study and extended view of Holder Design 2.)
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izlenimi, su sogutmali tutucu tasarimi- 2’nin kazang ortami igin daha
iyi sogutma sagladigim ve su akisi olmayan tutucu tasarimi- 2 ile
karsilastirildiginda, su akiginin tutucunun sogutma yetenegi lizerinde
¢ok dnemli bir etkiye sahip oldugu agik¢a gozlenebilir.

Calismada kullanilan tutucular i¢in Kelvin cinsinden genel izotermal
kontur sicaklik dagilimlart Sekil 8a, Sekil 8b ve Sekil 8c’de ayni
siralamayla gosterilmektedir. Sekillerde Gauss 15 dagilimi agikga
goriilebilir, 151 demeti beli kristalin kenarlarindan kristalin ortasina
dogru ¢ift uglu pompalanan lazer sistemleri i¢in beklendigi gibi
azalmaktadir. Ayrica, Sekil 8a ve Sekil 8c’de yer alan 1s1 dagilimlari
yordamiyla da su akis1 etkisi agikga belirlenebilmektedir.

Kelvin cinsinden {i¢ tutucu tasarimi i¢in sicakligin “x” eksenine gore
(y=0 ve z=0) dagilim grafikleri Sekil 9a’da gosterilmektedir. Benzer
bigimde sicakligin “z” eksenine gore (x=0 ve y=0) dagilim grafikleri
Sekil 9b’de, “y” eksenine gore (x=0 ve z=0) dagilim grafikleri Sekil
9c¢’de sunulmaktadir. Sicaklik dagilimi karakteristigi beklendigi gibi
Gauss 1510 karakteristigi nedeniyle kazang ortaminin arkasina dogru
azalmaktadir. Maksimum sicaklik ve minimum sicaklik arasindaki
fark, su akigh tutucu tasarimi-2 i¢in 14 K, su akigsiz tutucu tasarimi-
2 i¢in 18 K ve su akigh tutucu tasarimi-1 i¢in 16 K'dir. Bu sicaklik
farklart arttikga termal stresin formiiliine gore daha biiyiik termal
strese neden olmaktadir. Bu nedenle, her {i¢ tutucu tasarimi
karsilastirildiginda, su akislt tutucu tasarimi-2 daha az termal strese
neden olmakta ve sogutucu se¢im kriterleri dikkate alindiginda daha
uygun oldugu anlamina gelmektedir.

Pascal cinsinden Genel Hacimsel Toplam Von Mises Stres Dagilimi
Sekil 10a, Sekil 10b ve Sekil 10c’de gosterilmistir. Kristalin Von
Misses Stresinin renk haritalarina gore, su akigina sahip tutucu
tasarimi-2, kazang ortam i¢in daha iyi bir stres dagilim karakteristigi
saglamaktadir. Bu iyilestirme termal genlesme katsayisi tarafindan
indiiklenen termal stres probleminin 6zellikle lazer sistemlerinin ug

(a) 306 (b)
304
Isnz
300
11298
{1296
294
292
290
788

rejimlerde pompalandig1 gii¢ dlgekleme calismalarinda ilgili kazang
ortamu kristalinin dayanabilecegi limitlerin belirlenmesinde biiyiik bir
6neme sahiptir. Egim verimliligi disinda kalan istenmeyen termal
kay1plar1 azaltmanin bir diger yontemi diisiik katkilama oranina sahip
kazang ortamlarinin kullanimi1 olsa da bu durumda sogurma/emisyon
dengesinin korunmasi gerekmektedir.

MPa cinsinden, X eksenine gore stres grafigi i¢in stres grafikleri y=0,
z=0 iken; Y eksenine gore stres grafigi x=0, z=1mm iken; Z eksenine
gore stres grafigi x=0, y=0 iken; z eksenine gore stres grafigi x=0,
y=genislik/2 (kristalin yiizeyi) su akish tutucu tasarimi- 2, su akigsiz
tutucu tasarimi-2 ve su akigli tutucu tasarimi- 1 igin sirastyla Sekil 11,
Sekil 12 ve Sekil 13’de ardigik bigimde sunulmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi 6zellikle giic dlgekleme ¢aligmalarinda kazang ortam
kristalinin zarar gérmemesi i¢in yeni tip tutucu ile basarilan stresin
azaltilmas iyilestirmesi 6nemli bir katki olarak degerlendirilmektedir.

Stres grafiklerine gore ii¢ tutucu karsilastirildiginda, su sogutmali yeni
tutucu tasariminda en diisiik stres degerlerinin oldugu gériilmektedir.
Ayrica, literatiire gore, Cr:Nd:GSGG kristalinin herhangi bir kirilma
(gerilme mukavemeti) olmadan dayanabilecegi maksimum termal
stres 33.094.835 Pa olarak belirtilmektedir. Su akisl tutucu tasarimi-
2, Cr:Nd:GSGG kazang ortammin maksimum gerilme
mukavemetinden daha az olan stres degerlerinde islevsellik
basarilmaktadir. Benzer bi¢imde, su akish tutucu tasarimi-1,
Cr:Nd:GSGG kazang ortaminin maksimum gerilme mukavemetinden
daha az olan stres degerlerine sahip oldugu, ancak su akissiz tutucu
tasarimi- 2, Cr:Nd:GSGG kazan¢ ortammin maksimum gerilme
mukavemetinden daha fazla olan strese maruz kaldigi
hesaplanmaktadir. Niimerik hesaplamalar sonucunda su akigli tutucu
tasarimi-2 ve su akigh tutucu tasarimi-1 aygitlarinin Cr:Nd:GSGG
kristali i¢in uygun tasarimlar oldugu agik¢a ortaya konulmaktadir. Su
akigsiz tutucu tasarimi- 2, tutucudan beklenen termal stres degerlerini
astigl i¢in yeterli bulunmamaktadir.

352 (c) 308
350 3(]{1
348 304

f1302
300
1298
(296
294
292
290

Sekil 7. Is1 Aligverisinin Bittigi Denge Konumunda Kelvin Cinsinden Genel Sicaklik Dagilimlar: Tutucu Tasarimi- 2 Su Akast ile (a),
Tutucu Tasarimi- 2 Su Akigsiz (b) ve Tutucu Tasarimi- 1 Su Akist ile ().
(General Temperature Distributions in Kelvin at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends: Holder Design - 2 with Water Flows (a), Holder
Design - 2 without Water Flow (b) and Holder Design - 1 with Water Flow (c).)
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- 339 *293
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Sekil 8. Is1 Alisverisinin Bittigi Denge Konumunda Kristal Uzerinde Kelvin Cinsinden Genel Izotermal Kontur Sicaklik Dagilimlari:
Tutucu Tasarimi- 2 Su Akisi ile (a), Tutucu Tasarimi- 2 Su Akissiz (b) ve Tutucu Tasarimi- 1 Su Akisi ile (c).
(General Isothermal Contour Temperature Distributions in Kelvin on the Crystal at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends: Holder Design -
2 with Water Flows (a), Holder Design - 2 without Water Flow (b) and Holder Design - 1 with Water Flow (c))
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Sekil 9. X-Eksenine Gére (y=0, z=0) Is1 Alisverisinin Bittigi Denge Konumunda Kristal Uzerinde Kelvin Cinsinden Sicaklik Dagilim
Grafigi; Tutucu Tasarimi- 2 ve Su Akigi ile, Tutucu Tasarimi- 2 ve Su Akisi olmadan, Tutucu Tasarimi- 1 ve Su Akist ile, (a) X-

(Graph of Temperature Distribution in Kelvin on Crystal at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends According to X-Axis (y=0, z=0); With
Holder Design- 2 and Water Flow, With Holder Design- 2 and without Water Flow, With Holder Design- 1 and Water Flow, (a) By X-Axis (x=0, y=0),

(a)

Sekil 10. Is1 Aligverisinin Bittigi Denge Konumunda Kristal Uzerinde Pascal Cinsinden Genel Hacimsel Toplam Von Mises Stres

0 02 04 06 08 1
Y-Ekseni (mm)

1,2

Eksenine Gore (x=0, y=0), (b) Y-Eksenine Gore (x=0, z=0), (c) Z-Eksenine Gore (x=0,y=0).

(b) To Y-Axis (x=0, z=0), (c) According to Z-Axis (x=0,y=0).)
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Dagilimlari: Tutucu Tasarimi- 2 Su Akisi ile (a), Tutucu Tasarimi- 2 Su Akigsiz (b) ve Tutucu Tasarimi- 1 Su Akist ile (c).
(General Volumetric Total Von Mises Stress Distributions in Pascal on the Crystal at Equilibrium Position at which Heat Exchange Ends: Holder Design
— 2 with Water Flows (a), Holder Design - 2 without Water Flow (b) and Holder Design - 1 with Water Flow (c))
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Sekil 11. Is1 Ahigverisinin Bittigi Denge Konumunda, MPa Cinsinden Tutucu Tasarimi- 2 I¢in Kristal Uzerindeki Stres Dagilimi. a)
y=0, z=0 Iken X Eksenine Gére Stres Grafigi; b) x=0, z=1mm Iken Y Eksenine Gére Stres Grafigi; c) x=0, y=0 Iken Z Eksenine Gore
Stres Grafigi; d) x=0, y= Genislik/2 iken Z Eksenine Gore Stres Grafigi (Su Akisi ile).
(Stress distribution on the crystal for Holder Design-2 in MPa at Equilibrium Position at End of Heat Exchange. a) Stress Graph According to X Axis
When y=0, z=0; b) Stress Graph According to Y Axis When x=0, z=Imm; c) Stress Graph According to Z Axis When x=0, y=0; d) Stress Graph
According to Z Axis (with Water Flow) When x=0, y= Width/2)
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Sekil 12. Is1 Aligverisinin Bitti§i Denge Konumunda, MPa Cinsinden Tutucu Tasarimi- 2 I¢in Kristal Uzerindgki Stres Dagilimi. a)
y=0, z=0 Iken X Eksenine Gore Stres Grafigi; b) x=0, z=Imm lken Y Eksenine Gore Stres Grafigi; ¢) x=0, y=0 Iken Z Eksenine Gore

Stres Grafigi; d) x=0, y= Genislik/2 Iken Z Eksenine Gore Stres Grafigi (Su Akisi Olmadan).

(Stress Distribution on the Crystal for Holder Design-2 in MPa at Equilibrium Position at which Heat Exchange is Ended. a) Stress Graph According to
X Axis When y=0, z=0; b) Stress Graph According to Y Axis When x=0, z=1mm; c¢) Stress Graph According to Z Axis When x=0, y=0; d) Stress Graph
According to Z Axis (Without Water Flow) When x=0, y= Width/2)
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Sekil 13. Is1 Aligverisinin Bittigi Denge Konumunda, MPa Cinsinden Tutucu Tasarimi- 1 I¢in Kristal Uzerindeki Stres Dagilimi. a)
y=0, z=0 Iken X Eksenine Gére Stres Grafigi; b) x=0, z=1mm Iken Y Eksenine Gére Stres Grafigi; c) x=0, y=0 Iken Z Eksenine Gore
Stres Grafigi; d) x=0, y= Genislik/2 iken Z Eksenine Gore Stres Grafigi (Su Akisi ile).

(Stress Distribution on the Crystal for Holder Design-1 in MPa at Equilibrium Position at which Heat Exchange is Ended. a) Stress Graph According to
X Axis When y=0, z=0; b) Stress Graph According to Y Axis When x=0, z=1mm; c¢) Stress Graph According to Z Axis When x=0, y=0; d) Stress Graph
According to Z Axis (with Water Flow) When x=0, y= Width/2)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada Cr:Nd:GSGG kristali ile gelistirilen kati-hal tipi lazer
sisteminde kazang ortamu 1s1 liretim mekanizmalari i¢in ortaya konan
yontem ayrintili bigimde agiklamaktadir. Bu sistemlerdeki tutucu
tasariminda kullanilan 6zellikler Cr:Nd:GSGG kristali i¢in bir tabloda
verilmistir. Gauss (TEMoo) ¢ift uglu pompali levha geometrisi lazer
sistemindeki 1s1 dagilimi formiilleri ayrintili olarak listelenerek bir
tutucu tasarimu icin kilit noktalar belirtilmis ve yeni bir tasarim
gerceklestirilmistir. Teorik hesaplamalar ve g¢oklu fizik programi
benzetimleri sonuglart kullanilarak “su akigh tutucu tasarimi- 2”
tasarlanmis ve iretimler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
grafiklerde gosterilmis ve ayrintili olarak tartisilmigtir. Su akish
tutucu tasarimi- 2’ nin kazang ortamindan 6lgiilen maksimum sicaklik
degeri Cr:Nd:GSGG kristali igin uygun caligma sicakligi olan
yaklasik 306 K olarak tespit edilmistir. Sicaklik dagilimi i¢in grafikler
ayrintili olarak verilerek kazang ortamindaki maksimum sicaklik ve
minimum sicaklik arasindaki fark yaklasik 14 K oldugu gosterilmistir.
Hesaplanan sicaklik farki degerinin, kazang ortaminin termal stresini
dikkate alindiginda Cr:Nd:GSGG kristali i¢in uygun oldugu ortaya
konulmustur. Cr:Nd:GSGG kristalinin herhangi bir kirilma (gerilme
mukavemeti) olmadan dayanabilecegi maksimum termal stres
33.094.835 Pa oldugundan su akigh tutucu tasarimi-2 i¢in Termal
stres dagilimi grafiklerinde bu degerin agilmadig1 dogrulanmigtir.
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