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Akusto-optik cihazlar 1s1gin giicini kontrol etmek icin elektriksel strlcl sinyali
kullanan elektro-optik cihazlardir. Akusto-optik cihazlar akusto-optik (foto-elastik)
etkiye yani ses dalgasinin ortamda osilasyonu sonucu yarattigi mekanik gerinim
sebebiyle kirilma indisi degismesinden yola ¢ikarak calismaktadir. Yaklasik 100 yillik
bir tarihi olan akusto-optik etkilesim 0zellikle yuksek gucli lazerlerin, yuksek
tekrarlama frekanslarinda, zamansal ve uzamsal kontrolu igin kullanilmakla birlikte
mevcut teknolojide en etkin ¢ozimlerdendir. Akusto-optik cihazlar giinimiizde askeri
ve havacilik, astronomi, telekom, endustri, yari iletken ve elektronik, bilgi
teknolojileri, saglik ve benzeri alanlarda; modilasyon, defleksiyon, Q-anahtarlama,
frekans kaydirma, mod kilitleme, ayarlanabilir filtreleme ve benzeri amaglarla
ozellikle kizil6tesi bolgede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma akusto-optik
etkilesimin teorisi, cihazlarin Uretim prensipleri ve modellenmesi seklinde U¢ temel
bolimden olusmaktadir. Oldukca genis bir tarihe sahip bu alanda akusto-optik

etkilesim ve uygulamalar1 {lizerine hatir1 sayilir miktarda makale, kitap ve patent



mevcuttur. Ik bdliimde, bu kaynaklardan faydalanilarak akusto-optik etkilesimin
tarihinden ve teorisinden bahsedilmis ve cihazlarda yaygin kullanilan materyallere
deginilerek akusto-optik cihazlarin ger¢cek hayat uygulamalar1 ile baglantisi
saglanmistir. Devaminda akusto-optik cihazlarin ¢alisma prensipleri, hangi amaglarla
kullanildig1 ve iglevsel hale gelmesi igin hangi Uretim adimlarinin izlenmesi gerektigi
literatiir arastirmasi ile aktarilmistir. Akusto-optik etkilesimin teorisi ve cihazlarin
tiretimi igin gerekli detaylar aktarildiktan sonra lazerlerin kizil6tesi bant 6zelinde temel
parametrelerinden bahsedilerek elde edilen bilgi birikimi ile iki boyutlu akusto-optik
ve piezoelektrik etkilesim modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Modelleme iglemi i¢in
sonlu eleman metodundan faydalanan Comsol Multiphysics uygulamasi
kullanilmigtir. Olusturulan model kullanilarak benzetimler yapilmis ve elde edilen
sonuclar yorumlanmistir. Akusto-optik cihazlar 15181n zaman ve frekans 6zelliklerini
degistirmesinin yan1 sira hiizme 1sima profilini sekillendirme amaciyla da
kullanilabilmektedir. Halihazirda akusto-optik cihaz igeren ve hiizme sekillendirmeye
ihtiya¢ duyan sistemlerde pahali ve yer kaplayan optik elemanlar kullanilmaktadir.
Son olarak, bu tiir sistemlerde hiizme sekillendirme ihtiyacinin akusto-optik cihazlarla
nasil giderilebilecegini gormek amaciyla, olusturulan iki boyutlu akusto-optik cihaz
modeli kullanilarak hiizme sekillendirme benzetimleri yapilmistir. Gaussian igima
profiline sahip bir lazer hiizmesinin akusto-optik etkilesim sonrasinda diizgiin
(uniform) dagilima sahip bir 1s1ma profiline doniistiiriilmesi i¢in yapilan benzetimler

detaylandirilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akusto-optik etkilesim, Piezoelektrik etkilesim, Akusto-optik

cihazlar, Kizil6tesi, Hiizme sekillendirme.



ABSTRACT

Master of Science

EXAMINATION OF ACOUSTO-OPTIC INTERACTION AND INFRARED
LASER APPLICATIONS

Mehmet Ziya KESKIN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim Tuna OZDUR

Date: December 2022

Acousto-optic devices makes use of the electric drive signal to control the power of
light. An acousto-optic device is based on the acousto-optic (photo-elastic) effect
which dynamically changes refractive index of the medium by the oscillation of sound
signal that causes mechanical stress. Acousto-optic devices are essential for temporal
and spatial control of the high power lasers with high repetition frequencies, and they
are one of the most effective solutions. In todays world, an acousto-optic device is
extensively used in military and space, astronomy, telecommunication, industry,
semiconductor and electronics, information technologies, health sector and more.
Acousto-optic devices can be used for modulation, deflection, Q-switching, tunable
filtering, frequency shifting and mode locking in optical applications esspecialy for the
infrared region. This study composes of three main sections: the theory of acousto-
optic interaction, principles of manufacturing of acousto-optic devices and modelling.
There are considerable number of articles, books, and patents in acousto-optics field

due to its wide history. In the first section, the theory of acousto-optic interaction is

Vi



explained by making use of the literature, subsequently common materials used in
acousto-optic devices are mentioned and the connection with the real-life applications
is made. In the next section, the types of acousto-optic devices, operation principles of
modulators and manufacturing steps followed are explained using the literature. After
the theory of the acousto-optic interaction and the necessary details for the
manufacturing of the devices are given, the basic parameters of the lasers in the
infrared band are mentioned, and the two-dimensional acousto-optic and piezoelectric
modeling studies are carried out. The analysis is made using Comsol Multiphysics
application, which employs the finite element method. Using the created model,
simulations are made and obtained results are interpreted. Besides, being used for
modification of the time and frequency features of light, acousto-optic devices can also
be used to shape the beam radiation profile. Some systems use expensive and area
consuming optic elements while already utilizing an acousto-optic device. Finally, the
previously created two-dimensional acousto-optic device model is used for the
simulation of the beam shaping capability of acousto-optic devices in this type of
systems. Simulations are made for converting a laser beam having a Gaussian radiation

profile into a uniform radiation profile where the obtained results are examined.

Keywords: Acousto-optic interaction, Piezoelectric interaction, Acousto-optic

devices, Infrared, Beam shaping.
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1. GIRIS

Akusto-optik (AO) cihazlar 1s1g1n (genellikle lazer 1s1ninin) gliclini kontrol etmek igin
elektriksel strtict sinyali kullanan elektro-optik (EO) cihazlardir. AO cihazlar akusto-
optik (foto-elastik) etkiye yani ses dalgasinin ortamda salinimi (osilasyonu) ile
yarattigi mekanik gerinim sebebiyle ortamin kirilma indisinin degismesinden yola
cikarak c¢aligmaktadir [1-3]. Bu kirilma indisi degisimi sayesinde 1518 (6zellikle
lazerlerin) kontrolii saglanabilmektedir. AO cihazlar yiksek gugcli lazerlerin nispeten
hizli zaman, frekans ve uzamsal kontroll icin elzem olmakla birlikte mevcut

teknolojide en etkin ¢oziimlerdendir.

2016 yilinda yapilan ve 2015 yilin1 baz alan bir ¢alismada, AO cihaz marketinin degeri
285.1 milyon $ olarak bigilmis, ve 2022 yilina kadar 469.1 milyon $'a yiikselecegi
Oongorilmistir [4]. Ayn1 zamanda 2021-2026 yillari arasinda yillik bilesik biiyiime
orani %7.24 olarak tahmin edilmistir [5]. AO cihazlar glinimizde askeri ve havacilik,
astronomi, telekom, endstri, yari iletken ve elektronik, bilgi teknolojileri, saglik ve
benzeri alanlarda; modilasyon, defleksiyon, Q-anahtarlama, frekans kaydirma, mod
kilitleme, ayarlanabilir filtreleme ve benzeri amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir
[1-3, 6-8]. Fiber optik ve serbest uzay haberlesme sistemlerinde 1518in zamansal
modilasyonu [9]; atmosferde gaz pargaciklarini algilama amaciyla kullanilan
sistemlerde 1s1g1n kontroli ve filtrelenmesi [10]; endiistride materyal isleme siirecinde
15181n agisal ve zamansal kontrolii [11]; biyomedikal alaninda tibbi ve kozmetik amagl
kullanilan sistemlerde 15181n zamansal ve uzamsal kontroll [12- 15]; otonom algilama
sistemlerinde lazerin agisal ve zamansal kontrolu [16, 17]; mikroskop ve teleskoplarda
15181in  agisal, zamansal kontrolii ve filtrelenmesi [18-21]; cip Uretiminde
duzeneklerinde yazma, kazima ve go6runtileme sirecinde lazer hizmesinin
sekillendirmesi ve zamansal kontroli [22]; savunma sektoriinde hedef takip,
isaretleme, gece goriis, ylksek gilicli lazer sistemlerinde, kesif ve algilayici
sistemlerde ve benzeri uygulamalarda 1s1gin zamansal, uzamsal ve frekans

Ozelliklerini degistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan akusto-optik cihazlar
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sistemlerin elzem parcalarindandir [23-25]. AO cihazlar 6zellikle kizildtesi (KO)
bantta genis ¢apli kullanima sahiptir [26-29]. AO cihazlar elektro-optik sistemlerin
kritik bilesenlerinden olmakla birlikte, radyo-frekans alaninda da muhtelif kullanim

alanlarina sahiptir [30-35].

AO etkilesim oldukg¢a genis bir tarihe sahiptir, teorisi ve uygulamalart {izerine ise hatiri
say1lir miktarda makale, kitap ve patent mevcuttur. Ik béliim bu genis tarihi ve teoriyi
kisa ve 0zl bir sekilde anlatmaya ¢alismaktadir. AO etkilesimin yaklasik yiiz y1l 6nce
baslayan tarihinden kisaca bahsedilerek baslayan ilk boliimiin devaminda, literattirde
bulunan diger kaynaklardan da faydalanilarak, dalga denkleminin AO etkilesim ortami1
icin ¢Ozilmesi sonucu Raman-Nath ve Bragg kirinimi olmak iizere iki ayr alt baslik
halinde teorisi incelenmistir. Teorinin incelenmesi ile AO cihazlarin bazi kritik
deneysel parametreleri ortaya c¢ikartilmis ve etkilesimi karakterize eden 6nemli
esitlikler elde edilmistir. Dogada bulunan her materyalde AO etkilesim
gerceklesmedigi igin, AO etkilesimin daha etkin gergeklesecegi AO materyallerden
bahsedilmis ve yaygin kullanilan materyaller hem AO cihaz treten firmalardan hem
de literatiir arastirmast ile aktarilmistir. Son olarak, AO etkilesimin temel yapi1 tasi olan
piezoelektrik (PE) etkilesime ve bu etkilesim ile AO etkilesim ortaminda akustik
dalgalarin yaratilmasini saglayan PE materyallere deginilerek AO etkilesimin gercek
hayat uygulamalari ile baglantis1 saglanmistir. Bu ¢aligmanin bir sonraki béliminde
akusto-optik cihazlarin ¢alisma prensiplerinden ve farkli AO cihazlarin hangi
amaglarla kullanildigindan bahsedilmistir. Daha sonra bir AO modulatorin islevsel
hale gelmesi i¢in hangi tiretim adimlarinin izlenmesi gerektigi literatiir aragtirmasi ile
sirastyla aktarilmistir. Uretim siireci kisaca PE ve AO materyallerin sentetik olarak
biiyiitiilmesi ile baglar. Daha sonra materyaller uygulamaya gore segilen yonelimlerde
ve uygun geometride kesilir ve parlatilir. Materyallerin yiizeylerine optik ve akustik
kaplamalar yapilarak PE ve AO materyaller birlestirilir. PE materyal gerekli
kalinligina inceltilerek metalik kaplamalar tamamlanir. Son olarak, metalik
elektrodlart stirecek olan RF siiriicli devresi ile ilgili islemler tamamlandiktan sonra

cihaz hazir hale gelir.

Calismanin son kisminda, dnceki boliimlerde elde edilen teori ve liretim altyapisindan
hareketle modelleme ¢alismasi yapilmistir. Oncelikle, modelleme calismas1 lazer

1simast iizerinden gerceklestigi i¢in, lazerlerin kizildtesi bant Ozelinde temel
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parametrelerinden bahsedilerek modellemenin lazer kismu ile ilgili bilgi birikimi elde
edilmistir. Daha sonra modelleme ¢alismasinin gergeklestirildigi ortam olan Comsol
Multiphysics’in problemleri ¢c6zmek i¢in kullandig1 sonlu eleman metodunun temel
calisma adimlarindan bahsedilmistir. ki boyutlu modelleme calismas1 ii¢ temel
bashiktan olusmaktadir. Ilk kisimda PE etkilesim modellenerek AO etkilesim
ortaminda kirinim aglarinin nasil yaratildigi gosterilmis ve sonuclar analiz edilmistir.
Daha sonra elde edilen kirmmim ag1 yapisi ile AO etkilesim benzetimler
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar aktarilmistir. Akusto-optik cihazlar 1181
zaman ve frekans Ozelliklerini degistirmesinin yani sira hiizme 1sima profilini
sekillendirme amaciyla da kullanilabilmektedir. Halihazirda akusto-optik cihaz igeren
ve hiizme sekillendirmeye ihtiya¢ duyan sistemlerde pahali ve yer kaplayan refraktif /
difraktif optik elemanlar kullanilmaktadir. Son olarak, bu tlr sistemlerde hiizme
sekillendirme ihtiyacinin akusto-optik cihazlarla nasil giderilebilecegini gormek
amaciyla, olusturulan iki boyutlu akusto-Optik cihaz modeli kullanilarak hiizme
sekillendirme benzetimleri yapilmistir. Gaussian isima profiline sahip bir lazer
hiizmesinin akusto-optik etkilesim sonrasinda diizgiin (uniform) dagilima sahip bir
151ma profiline doniistiiriilmesi i¢in yapilan benzetimler detaylandirilmis ve elde edilen

sonuglar incelenmistir.






2. AKUSTO-OPTIK ETKILESIM

2.1 Akusto-Optik Etkilesimin Tarihi

AO etkilesimin tarihi, Fransiz fizik¢i Leon Brillouin’in 1922 yilinda s1v1 ve katilardaki
termal akustik dalgalanmalarin 151k veya x-ray kullanarak belirlenebilecegini 6ne
sirmesi ile baglar [36-38]. Brillouin, sesin hareket ettigi ortamda neden oldugu
yogunluk degisimleri sonucu ortamin dielektrik sabitinde kiicik miktarda degisimler
yaratmasinit modellemistir. BOyle bir ortama gelen 1s1g1n nasil bir degisime ugrayacagi
probleminin ¢dzimuni ise polarizasyonu gelen 1s1k tarafindan belirlenmis, zamanda
ve uzayda modile edilen sagilan kaynaklarin dagilimi olarak formiile etmistir [37].
Her bir sagilim kiresel bir dalga yaymakta ve toplam sagilan alan ise tiim kaynaklarin
toplami olarak ifade edilmektedir. Bu yaklagimin uygulanabilir olmasinin esas sebebi
ortamdaki ses hizinin/frekansinin 1g1k hizina/frekansina gore ¢ok daha yavas/kigik
kalmasit sonucu sesin yarattigi degisimlerin sabit olarak kabul edilebilmesidir
(mubhtelif uygulamalarda <1GHz’e karsin ~200THz) [1]. Sekil 2.1 Brillouin tarafindan
ongorilen geometrinin modern bir ¢izimini gostermektedir [37]. Goriildiigi tizere ses
dalgalar1 yukar1 yonlii (x ekseninde) hareket etmekte ve 151k sol taraftan (z ekseninden)
gelmektedir. IsiK yapict girisim (interferans) sartini saglayan 6z agisi ile gelmekte ve
ayni ac1 ile kirilmaktadir. Isigin kiriliminin yapici girisim ile sonuglanmasi i¢in sesin
yarattigt kirmmim ag1 (diffraction grating) yapisinda aldigi mesafenin 151k dalga
boyunun tam kati olmasi gereklidir. Buna gore A ses dalga boyu, A 151k dalga boyu ve
k bir tamsayiy1 ifade ederken girisim sartin1 saglayan giris agis1 6; icin su ifade elde
edilebilmektedir:

24
sin(0;)

kA 2.1)

k = +1 durumunda elde edilen ac1 degeri Bragg agis1 (8p) olarak adlandirilmaktadir.
Elde edilen bu a¢1 degeri ¢ok kiigiik oldugu icin sin(8g) = 05 yaklasimi



uygulanabilmektedir. Buna gore v, sesin ortamdaki hizi ve f; sesin frekansi ise 85 i¢in
esitlik (2.2)’de verilen ifade elde edilmektedir:

. _ A Af
sin(fg) = 05 = A= 2_175 (2.2)
L
A <[ Dogrusal
Tletilen 0. derece
Istk, wg

: Kirilan -1. derece

: Isik, wy-Q,

Gelen
Isik, 2
§IK, o .

Sekil 2.1 : Bragg kirtlimimin sematigi ({ist) ve Bragg kirilimini saglayan
yapici girisim sart1 sematigi (alt).
Brillouin tarafindan elde edilen bir diger ¢ikarim ise izotropik bir ortamda yaratilan
kirilma indisi degisimi sonucu kirilan 1s1gmn (1. derece) polarizasyonunun gelen ve
dogrusal iletilen 151k (0. derece) ile ayn1 olacagidir [36]. Dolayisiyla, AO etkilesimde

cogu hesap 1s1k polarizasyonunu yoksayarak ve skalar islemler ile gerceklestirilebilir.



Brillouin son olarak insan iiretimi yapay bir ses kaynagi kullanarak, 6zellikle Langevin
tarafindan ortaya ¢ikarilan piezoelektrik (PE) metodu ile 1s18in kirtliminin elde
edilebilecegini ongdrmiistiir [37]. ilk deneysel sonuglarin elde edilmesi teorinin ortaya
atilmasindan yaklasik 10 yil sonra birbirinden bagimsiz sekilde Amerikali Debye-
Sears [39] ve Fransiz Lucas-Biqgard [40] ikilileri tarafindan gerceklestirildi. Debye-
Sears ve Lucas-Biqard tarafindan gergeklestirilen deneylerin geometrik ¢izimi Sekil
2.2’de sunulmaktadir [37]. Gortlduga Uzere, Brillouin’in 6ne siirdiigii 65 agisindan
ziyade, dereceler arasinda 2605 kadar a¢1 vardir. Bu deneylerde elde edilen sonuca gore
Brillouin’in ifade ettigi kritik a¢1 degerleri kirilma sonucu elde edilememekteydi.
Ayrica, Brillouin’in bahsettigi 0. ve 1. derece 15181n yerine sesin kuvveti arttirilmasi
ile bircok derecenin ortaya ¢iktigi gézlenmisti. Debye ve Sears birden fazla derecenin
ortaya c¢ikisini etkilesim bolgesinin (L) ¢ok kisa olmasindan kaynaklandigint dogru
sekilde tahmin etmis ve daha iyi sonug elde edebilmek icin belirledikleri kritere gére
LA/NA? degerinin birden biiyiik olmas1 gerektigini belirtmislerdir [37]. Bundan yaklagik
35 yil sonra, Klein ve Cook daha kapsamli bilgisayar simiilasyonlar: ile LA/A?
kriterini bir miktar degistirerek esitlik (2.3)’te verilen Q kalite faktorinu (Klein-Cook
parametresi) tanimladilar. Buna goére 1s18in %90’indan fazlasinin Bragg kirilimina
ugrayabilmesi i¢in Q degerinin 2m degerinden yiiksek olmasi gerektigini one siirdiiler
[41].

2mLA
Q= e

(2.3)

Debye-Sears ve Lucas-Biquard ikilileri 1s1gmm  bircok dereceye kirtlimini
aciklayamamis olsa da, Brillouin 1933 yilinda bu olaym 1s18in tekrar sagilimindan
kaynaklandigini ileri stirmiistiir [42]. Bu yillardan sonra, 1518 ses ile kiriliminin
deneysel olarak da gbzlemlenmesi ile, kirilim sonucu ortaya ¢ikan 1s1k dereceleri
arasindaki iliskiyi bulmak esas amag haline gelmistir. Raman ve Nath 1935-1936
yillarinda yayinladiklar1 makalelerde teorilerini basit bir kirmmim ag1 yapisi
yaklagimindan, dereceler arasinda gerceklesen tekrarli kirilimlarin tam bir ¢éziimii
haline getirmislerdir [43-47]. GlUnumiizde Raman-Nath esitlikleri olarak bilinen bu
¢Oziimler ayn1 zamanda Sekil 2.2°de gosterilen kirilima adini vermistir. Kirilan

dereceler arasindaki dongiisel iligkiyi tiiretmek i¢in karmasik bir matematiksel ¢oziim



getiren Raman ve Nath yerine Van Cittert fizige dayali bulugsal bir yontem
kullanmigtir [48]. Bu yontem, sesin yarattigi kirtlim indisi degisimini sonsuz incelikte
151k yoniine dik dilimlere ayirmistir. Béylece her bir dilim ince faz ag1 gibi davranip
sonsuz inceliginden dolay1 gelen dalgayi ikiye ayiracaktir. Yeni olusan bu iki dalga;
gelen dalganin giiciiyle, ses dalgasinin giiciiyle ve 1518 gelis agisindaki sonsuz
incelikteki dilimin kalinlig ile iliskili olacaktir. Bu islem dagilimdaki her bir diizlem
dalga i¢in tekrarlandiginda sonu¢ sonsuz sayida diferansiyel dongii iliskisi, yani
Raman-Nath denklemleri olacaktir [37]. 196011 yillarda lazerin icadina kadar birgok
arastirmaci aslinda ayni matematiksel probleme (1s1g8mn dikdortgensel bir ses sttunu
tarafindan derecelere ayrilmasi) farkli agilardan yaklagsmistir. Fakat, lazerin icadi ile

AO alaninin gidisat1 olumlu anlamda degismistir.

/& +n. derece wg + m * Q,

A —< @

i +2. derece wg + 2 * Q,
i
: / _

S / ] +1. derece wg + 1 * Q,

— 20,

0 . derece wy

: \ y . -1. derece wg — 1 * Q,
i -
i \
N -2. derece wg — 2 * Q,
!
J
Z

I 0. dercce wg —m + O

Gelen Isik, wg

Sekil 2.2 : Debye-Sears ve Lucas-Biqgard deneyleri sonucu elde edilen bir
cok dereceye kirilim (Raman-Nath kirilimi).

Fotonlarin bir yiikiiniin olmamasi sebebiyle 151g1mn zamanda modiilasyonu ve uzamsal
olarak saptirilabilmesinin tek yolu 1s181in  gegtigi ortamin kirilma indisinin
degistirilmesidir [37]. Bu islem direkt olarak EO (elektro-optik) etki ile veya dolayl
olarak AO etki ile basarilabilir. Elektro-optik etki ile elektrik glici kullanilarak ortamin
kirilma indisi dogrusal olarak degistirilebilmektedir. AO etkinin EO etkiden bazi Gstln

ozellikleri vardir. AO etkide 15181n saptirilmasi i¢in dogrusal olarak sesin frekansinin



degistirilmesi oldukga fazla bir agisal ayrim sunmaktadir. EO etkiye nazaran AO etki
ile 151k daha yiiksek soniim (extinction) oranlar1 ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica,
AO kirilm sonucu 1518 frekansinin  kaymasi heterodin  teknik kullanan
uygulamalarda oldukca dénemlidir. Yiksek guc¢ yogunluguna sahip ve nispeten genis
lazer htizmelerin hizl1 bir sekilde kontrollinde ise AO cihazlar nerdeyse tek ¢ozumddr.
Lazerin icadiyla, AO cihazlarin 6ne ¢ikan 6zellikleri ve mevcut bilgi birikiminin hatiri
sayilir seviyede olmasi sebebiyle AO alaninda oldukg¢a hizli bir gelisme olmus, teorik
ve deneysel sonugclar birbirinden ayrilmaz hale gelmistir. Glinimiizde, hem AO ve PE
materyal hem de RF (Radyo-Frekans) konusunda ilerleyen teknoloji ile AO cihazlar

bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

2.2 Akusto-Optik Etkilesimin Teorisi

AO etkilesim temelde bir optik dalganin akustik dalga ile olan etkilesimidir. CUnkd,
bir optik dalganin varligi akustik dalganin hareketini  ve Ozelliklerini
etkilememektedir. Bu sebeple AO etkilesime Kklasik optik metodolojisi ile
bakildiginda, optik dalganin periyodik bir faz kirinim ag1 yapist ile etkilesimi seklinde
aciklanabilmektedir [37]. Standart bir faz kirmnim ag1 yapisi ve akustik kirinim agi
yapist arasindaki temel fark ise akustik dalganin sesin materyal igerisindeki hizi ile
hareket etmesidir. Bu hareket ayni zamanda optik dalgadaki Doppler frekans
kaymasinin da sebebidir. AO cihazlar izotropik ve anizotropik etkiye bagl olarak ikiye
ayrilabilir [2]. Izotropik etki izotropik kristallerde gergeklesir. Bu etkilesimde gelen ve
kirilan 15181 polarizasyonu degismez ve maruz kaldiklart kirilma indisi aynidir.
Anizotropik AO etkilesim optik olarak anizotropik olan kristallerde gerceklesir. Bu
etkilesim siradan (ordinary) ve siradisi (extraordinary) optik dalgalarin kirilimini
igerir. Siradan ve siradis1 dalgalar kirinim sonucu farkli kirilma indislerine maruz
kalirlar, bu sebeple bu etkilesim ayrica ¢ift kirilimli (birefringent) olarakta anlandirilir.
Cift kirtlimh etkilesimlerde gelen ve kirilan 151k arasinda 90° polarizasyon kaymasi
mevcuttur [2]. Raman-Nath makalelerinde izotropik AO etkilesim tizerine ¢aligmistir

[43-47]. Bu kisimda da teori izotropik AO etkilesim izerinden incelenecektir.



2.2.1 Raman-Nath etkilesimi

AO cihazlar, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de gosterildigi tizere, Raman-Nath ve Bragg
etkilesimi olmak iizere iki bolgede c¢alismaktadir. AO etkilesim sonucu kirilan 151k
hiizmesinin karakteristigi, optik dalganin AO kristal icerisinde ilerlemesini ifade eden
dalga denkleminin ¢ozllmesi ile elde edilebilir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de gosterilen
etkilesim sematigine gore, izotropik etkilesimde akustik dalga AO kristal i¢erisinde x
ekseninde ilerlerken diizlemsel optik 1sin x — z dlzleminde, z ekseniyle 6; agisiyla
ilerliyor ise dalga denklemi esitlik (2.4)’te ifade edildigi sekilde yazilir. Esitlik (2.5)’te
ifade edilen kirilma indisi tanim1 ve kirilma indisinin x ekseninde zamana bagli olarak

e

degistigi baz alinarak esitlik (2.6) elde edilir:

CZVZ r 0_2 E £ 0 (24)
ot?
_5
n=- (2.5)
292
o (n(xt) a_E
V2E = < - -7 (2.6)

Akustik dalga diizlemsel ise AO etkilesim bolgesinin kirllma indis fonksiyonu n(x, t),
ortamin kirilma indisi n, kirtlma indisi degisim genligi An, dalga sayist K, akustik
dalga frekansi (), ortam fotoelastik sabiti p, ve gerinim genligi Sy; ile ifade edilirken

su sekilde tanimlanabilir [1, 2]:

n(x,t) = n+ Ansin(Q,t — K, x) (2.7)

An = /0.5pn3S,, (2.8)

Dalga denkleminin ¢6ziimi mevcut durumda analitik formda gosterilemez, ama
kirilma indisi fonksiyonu zaman ve uzayda periyodik oldugu i¢in uyarilmigs optik alan
E Fourier serisi ile agilarak dalganin propagasyonu hesaplanabilir. E,, ve k,, sirasiyla
kirilan m. 15181 genligini ve dalga vektorini, w; ve k; ise gelen dalganin frekans ve

dalga numarasini ifade ederken:
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E@t)= ) (Ep(ellttmiaknr) (2.9)

m=—oo

kpn.m = ki(zcos(8;) — xsin(6;)) + mK,x (2.10)

Esitlik (2.9) ve (2.10) AO etkilesim sonucu elde edilen 151k dagiliminin diizlemsel
dalgalar ile acgilimini ifade etmektedir. Buradan anlasilacagi iizere kirillan +m.
dalganin frekansi olan wg,,, AO etkilesim ve doppler etkisi sebebiyle m. harmonik

frekansinin kaymasina ugrayacaktir:
Wam = w; T ml, (2.11)

Esitlik (2.9) ve (2.10), esitlik (2.6)’da yazildiginda Raman ve Nath tarafindan elde

edilen akuple dalga denklemlerine ulasilacaktir [2];

dEm_l_u1 £ £ . mK, mK, 0 ]E
koAnL 2T
= 2.13)

T Tos ) T A

L, AO etkilesimin gerceklestigi ortamin z ekseninde genisligini (Sekil 2.1 ve Sekil
2.2), ky ve A, sirasiyla 15181n serbest uzayda dalga sayisi ve dalga boyunu ifade
etmektedir. Esitlik (2.12)’nin ¢6zUmu 15181 kirtlim derecelerinin optik dalga elektrik
alanimi vermektedir. Bu esitlik ¢o6ziiliirken farkli optik dalgalarin ortamda yol aldig1 ve
aralarinda enerji transferi gerceklestigi diistiniilerek temel akuple dalga teorisi
uygulanabilir [49]. Akustik dalgalar siniizoidal ise optik dalgalar sadece komsu
dalgalar ile enerji aligverisi yapabilir [2]. Bu durumda esitlik (2.13)’de verilen u,
komsu dalgalar arasinda kuplaj katsayisi olarak goriilebilir. Transfer edilen enerji

direkt olarak kuplaj katsayisi ve senkronizasyon derecesi ile orantilidir. Esitlik

21,2
(2.12)’nin sag tarafi agildiginda - m R

———— faktorli senkronizasyon derecesini ifade
kicos (6;)

etmektedir [2]. Anlasilacagi Uzere, deger biiytidiikge 6;’den kaynakli dalgalar arasi faz

farki biiyiicek ve transfer edilen enerji miktar1 azalacaktir. AO etkilesim geometrisinde
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15181n ne kadarinin sifirincr dereceden diger derecelere ayrilacagi, daha énce de bahsi
gecen, Klein ve Cook tarafindan tanimlanan Q parametresi kullanilarak esitlik (2.14)
ile anlagilabilir. Q parametresi farkli yonlerde hareket eden parcali dalgalar arasindaki
faz farkimi 6lgmek i¢in uygundur. Q parametresi esitlik (2.12)‘ye yerlestirildiginde
esitlik (2.15) elde edilebilir [41]:

KL 2mAol )1
¢= kicos (6;) nAZcos(6;) (2.14)
dE u ]
d_Zm + ﬁ (Emi1 — Em—1) = JAE, (2.15)
2
m
A= ¢_ mK,tan (6;) (2.16)

2L

Esitlik (2.15)’ten anlasilacagi lizere 0. dereceden yiiksek miktarda 15181 +1. dereceye
transfer olabilmesi ancak esitligin sag tarafindaki A bileseninin olabildigince kiguk
olmasiyla miimkiindiir. Buna gore 6; yaklasik 0° ve Q degeri kiigiik ise, veya Q degeri
blylk ve A degeri sifira yakinsiyorsa +1. dereceye transfer gerceklesebilir. Q < 0.3
durumunda gerceklesen AO etkilesim bir ¢ok dereceye kirilim ile sonuglanmakta ve
Raman-Nath etkilesim bolgesi olarak degerlendirilmektedir (Sekil 2.2). Raman-Nath
etkilesiminde 151k 0. dereceden =+1. dereceye, +1. dereceden +2. dereceye ve benzeri
sekilde devam ederek diger iist derecelere transfer olmaktadir. Her iki kirilim arasinda

0., (Bragg agisinin 2 kat1) kadar a¢1 vardir:

o/ 2.17)
A

9m = im = 293

Q < 0.3i¢in ve z = 0 degerinde (etkilesim baslangicinda) E,(0) = E, ve E,,(0) = 0
sinir degerleri kullanilarak esitlik (2.12) ¢ozulebilir:

. 2u;sin (X
E.(2) = E,e”/™X] [% (2.18)
P K,ztan(6;) (2.19)

2
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Esitlik (2.18)’de J,,, m. derecenin Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu esitlik
z =1L, yani etkilesim bolgesinin sonunda ¢ozilerek, E,,(L)E,,(L)* ifadesi
kullanilarak yogunluk elde edilebilir. m. derecenin normalize ifadesi ise su sekilde

elde edilir:

m Ly _ly 2sin(K,Ltan(6;)/2)
kT T Im K,Ltan(6;)

(2.20)

Jom@) = (=1)™J,,(w) tamimini kullanarak esitlik (2.20)’dan tiim giris ag1 degerleri
icin kirtlim deseninin ayni oldugu ¢ikariminda bulunulabilir. Raman ve Nath’in
belirttikleri Uzere, elde edilen esitlik {lizerinden ¢ikis yiizeyi yogunluk dagilimini
incelendiginde genlik modiilasyonundan ziyade modiilasyon derinligi u, ile ifade

edilebilen bir faz modiilasyonunun miimkiin oldugu sdylenebilir [2].
2.2.2 Bragg etkilesimi

Gunumuzde klasik cihazlarin biiyiik gogunlugunun baz aldig1 ve Q faktorinin 7’den
bliyiik oldugu bolge Bragg etkilesim bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bragg
etkilesiminde akustik kirmim ag1 yapist genisler ve AO etkilesim optik dalganin gelis
acisina oldukga hassas hale gelir. Q degeri arttikga gelis agisindaki hata toleransi da
azalir. Enerji transferi ayni faza sahip optik dalgalar arasinda en efektif gergeklestigi
i¢in bu bolgede 15181n gogu tek bir dereceye kirilabilir (Sekil 2.1 ). Isigin 1. dereceye
azami oranda kirilabilmesi i¢in esitlik (2.16)’nin sifira esit olmasi gereklidir. Buna

gore esitlik esitlik (2.21) ve (2.22) elde edilebilir:

m2Q

T mK,tan (6;) (2.21)

sin(6))  mQ  m  KiL
cos (8;,) 2K,L 2K,Lk;cosé;

tan(6;) = (2.22)

Bragg bolgesinde sadece tek bir dereceye kirilim olacagi i¢in m = 1 durumunda esitlik
(2.22)’deki ifade su sekilde yazilarak yapici girisim i¢in Bragg acisi sart1 tekrardan
elde edilebilir:
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. Ka AO .
sin(6;) = oA sin(0g) (2.23)
l

Ideal Bragg kirtlim1 igin enerji aligverisi, gelen 151k E, ve kirilan 151k Ej arasinda

gerceklesir. Buna gore esitlik (2.15), m = 0 i¢in esitlik (2.25)’e indirgenebilir:

dE. Uy
—dzm + o Bt - E,_4) =0 (2.24)
dE, w dE, koAn

— F-, = — E<-, =
dz +2L 17 dz  2cos(6;) 0 (2.25)

Mevcut durumda, 6; agisida 85 agisina yakinken esitlik (2.15) soyle yazilabilir:

dEz; wy (Kasin(BB) Kasinei) 2q
—Ey =] - Ex, =j—E
dz * n cos(6;) cos (6;)/ ! R (2.26)

_ KyLsinp  K,Ltanb;

1= 3 cos6, 2 (2.27)
Esitlikler (2.25) ve (2.26)’y1 ¢ozen Phariseau [50] su ¢oziimleri elde etmistir:
. u /2 z U\ 2
E,(2) = e—fqz/L< 1/ >sin =2+ (3) (2.28)
Vo +@/22) " \L 2
— e-Jaz/L Z | 2y (Y
E)(z)=e cos | 7 |4 + (?)
(2.29)
. 2], (W 2
+J sin I qc + (?)
24 (%
7 +(3)

Kirilan derecenin normalize yogunluk degeri I, z = L i¢in esitlik (2.28) ve (2.29)

cozilerek I; girdi 151k yogunlugunu ifade ederken su sekilde hesaplanabilir:
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(uy/2)? sin? (\/ q* + (u1/2)2) (2.30)

Lh=1-1I=
" : q2 + (uy/2)?

Eger Bragg a¢is1 tam olarak saglaniyorsa (8; = 65) bu durumda:

C ez (M1 _ _2<k0AnL)
I, = sin (2) = sin cos (0 @) (2.31)

Buna gore Raman-Nath ve Bragg bolgelerinde elde edilebilecek azami kirilma
etkinligi esitlikler (2.20) ve (2.31) kullanilarak karsilastirilabilir. Ortama dik bir
sekilde giren (8; = 0) 151k i¢in esitlik (2.20) I® = J% (u,) seklinde indirgenebilir.
Buna gore, 1. derece icin elde edilebilecek kirilma etkinligi /; (u;) = 0.58 oldugu i¢in
%33.6 olarak hesaplanir. Raman-Nath bolgesinde gdzlemlenen birden fazla dereceye
kirilma durumu 1.dereceye kirilma oranini (etkinligini) diisiirmektedir. Ayni durum
Bragg bolgesinde esitlik (2.31) kullanilarak hesaplandiginda u; = m igin %100
etkinlik oraninda tek bir dereceye kirilim elde edilebilecegi goriilmektedir. u,
parametresi akustik gu¢c P,(W) ve gerinim S,; kullanilarak, p AO kristalin
yogunlugunu, ve H akustik hiizmenin (ayn1 zamanda transdiiser iist elektrodunun)

yiiksekligini ifade ederken su sekilde tekrardan yazilabilir [51, 52]:
P, = 0.5pv35,,S,LH (2.32)

Bunun yani sira, st elektrod genisligi (L) ve yiiksekliginin (H) c¢arpimi akustik
dalganin alanini (L * H) tanimladig1 i¢in bu degerin akustik giice orani akustik

yogunluk I, olarak ifade edilebilir [1]:

Bu durumda Bragg bdlgesi i¢in normalize azami kirilma etkinligi I, esitlik (2.31)’de
verilen u, yerine esitlik (2.8) ve (2.32)’de kullanilarak elde edilecek esitlik (2.34) ile
su sekilde ifade edilebilir:
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2m <n6p2>°'5 (PaL)O'S (2.34)

U= Agcos6; \ pvd 2H

i nbp? 05 p [\05
f = sin’ (57)
k= SIn (AO cos(6;) <pvs3 > 2H (2.35)

Esitlik (2.35) normalize kirthm 151k yogunlugunu AO cihazin fiziksel, geometrik

karakteristigine ve akustik giice bagladigi i¢in onemlidir. Pratikte kirilma etkinligi

(KE) n, u,’in kiigiik degerleri igin su sekilde ifade edilmektedir;

U\ 2 m? n®p?\ (P,L
(3) =speag () (5F) (2.36)
2 215 cos? 6; \ pv; H

AO cihazin parametrelerinin ¢gogu sabit oldugu i¢in, kirilma etkinligini dinamik olarak

IR

n

degistirebilecek parametreler frekans ve uygulanacak akustik gictur. Frekans ¢ogu
uygulama i¢in sabit oldugundan, n’nin birimi KE (%) / Watt, birim giice diisen
kirllma yiizdesi, seklinde ifade edilmektedir. Esitlik (2.36)’dan ayrica bir yararlilik
katsayis1 (M., figure of merit) elde edilmektedir [52]. M, parametresi etkilesim

geometrisinden bagimsiz materyalin AO etkinliginin bir 6l¢iitlidiir:

6,2

M, = 2.37
27 pvd (237)

Bir AO kristalin iyi bir M, degerine sahip olmasi ile ¢ok daha yiiksek kirilma etkinligi
elde edilebilir. Dolayistyla, AO etkilesime yatkin materyallerin M, degerleri yiiksektir.
Esitlik (2.37)’den anlasilacag izere, yuksek M, igin ise yiiksek kirilma indisi ve foto-
elastik sabit, ve diisiik ortam yogunlugunun yanisira sesin ortamdaki hizininda yavas
olmasi gereklidir. Ayn1 zamanda esitlik (2.8) ve (2.33) kullanilarak akustik yogunluk
ve kirllma indisi arasinda esitlik (2.38)’da verilen baginti elde edilebilir [1]. Bu baginti
akustik yogunluk ile kirilma indisi degisim genligini direkt olarak birbirine bagladig1

icin dnemlidir.

An = JO.5M,], (2.38)
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2.3 Akusto-Optik Materyaller

AO etkilesimin karakteristigini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri etkilesim
ortamidir. Kullanilacak AO materyalin akustik ve optik 6zellikleri, 15181n gelis agisi,
uygulanacak RF giicii, 1s181n kirilma siiresi, azami lazer giicii, 151g1n polarizasyonu ve
benzeri bir gcok parametre etkilesim ortami ile dogrudan iliskilidir. GUnimuzde ticari
olarak satilan tiriinlere bakildiginda bos uzayda AO modulasyon amaciyla morotesi
(MO) bolgeden uzak dalga KO bélgeye kullanilan popiiler AO materyaller mevcuttur.
Cizelge 2.1 serbest uzay AO cihazlar ticari olarak satan firmalarin AO modiilatér,
deflektor, Q-anahtarlama, ve benzeri diriinlerinde kullandiklar1 AO materyalleri

urtnlerin dalga boyu bantlarina gore vermektedir.

Cizelge 2.1 : Dalga boyu bantlar1 ve ilgili bantta serbest uzayda ¢aligsan
ticari trtinlerin AO materyalleri.

Dalga Boyu Bandi AO Materyaller

Kaynasik Silika?3#, Kristal Kuvars!??3, Tellir

Mor0otesi (<0.4pm) Dioksit2?

Kaynagik Silika*, Kristal Kuvars®?34, Tellur
Gorunar (0.4-0.75um) Dioksit!?3, Kursun Molibdat?, SF6%?, SF572,
Galyum Fosfat®, indiyum Fosfat®

Yakin KO (075-1um) Kristal Kuvarsl*z'?’, Telliir DiOkSit1’2’3’4, SF62,

Kursun Molibdat?, Germanyum?, SF10?,

Kisa Dalga .

KO J (1-2.5 pm) AMMZ, Galyum Fosfat®, indiyum Fosfat®
Orta Dalga (3.5 um) Kristal Kuvars®, Tellur Dioksit?,

KO H Germanyum???
Uzal:((_[;alga (8-12 pm) Germanyum?234

'Gooch & Housego, *Isomet, *Brimrose, “AAoptoelectronic

Tablonun olusturulmasinda endiistriyel AO cihazlar satan firmalar (Gooch and
Housego, Isomet, Brimrose, AAoptoelectronic) degerlendirilmistir. Goriildigii tizere
genel olarak firmalar mordtesi ve goriiniir bantta kaynasik silika, kristal kuvars ve

telliir dioksit; yakin ve kisa dalga KO bélgede kristal kuvars, telliir dioksit; orta ve
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uzak dalga KO bélgede ise siklikla germanyum kullanmaktadir. Cizelge 2.2, Cizelge
2.1°de g0z Oniinde bulundurularak, yaygin kullanilan baz1 AO materyallerin optik ve
akustik ozelliklerini vermektedir. Cizelgede goriildiigli lizere bu kristallerin farkli
yonelimlerine gore farkli 6zellikleri mevcuttur. Dolayisiyla baz1 yonelimlerde daha
efektif AO etkilesimler elde edilebilmektedir. Ornegin kristal kuvars igin farkli
yonelimlere gore M, degeri fotoelastik sabitteki degisimden kaynakli olarak ~0.7 ile
~3 arasinda degismektedir [53]. Bunun yanisira gelen 1s1gin polarizasyonuda
onemlidir. Ornegin, TeOz igin ses yonii ve polarizasyonu [001], 151k yonii [010] iken
151k polarizasyonu [100] i¢in M, degeri 34.5 ve 151k polarizasyon1 [001] i¢in M, degeri
25.6 olarak hesaplanmaktadir [54]. Dolayisiyla 1s1gin polarizasyonuna gore kirilma
etkinligi de degismektedir. Farkli yonelimlerde sesin materyal igerisinde nasil
ilerleyecegini ifade eden akustik mod da degisebilmektedir. AO cihazlarin PE
materyal de dahil olmak {izere akustik modlarinin yani yaymim ydnlerinin uyusmasi
gereklidir. Ayrica, tabloda ifade edilen ses hizi 15181n yiikselme zamani ile iligkili
oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kristallerin yonelimleri Miller indeksleri kullanilarak

Uc boyutlu olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.3 kristallerin yonelimlerini ifade etmek

i¢in kullanilan indekslere birkag 6rnek vermektedir [55].

Sekil 2.3 : Kartezyan koordinat sisteminde kristal yonelimleri 6rnekleri (sol)
ve kristallerin diizlem isimlendirmeleri 6rnekleri (orta ve sag) [55].

(x,y,z) kartezyan kordinat sisteminde vektorler x, y ve z bilesenlerine gore
adlandirilmaktadir. Ornegin, sadece x ydniinde olan bir vektdr [100], hem x hem de z
yoniinde esit miktarda bileseni olan vektor [101] olarak isimlendirilmektedir. [xyz]
formatinda ifade edilen yon vektorleri (xyz) formatinda ifade edildiginde ise ilgili

vektore dik olan dizlemi ifade etmektedir.
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Cizelge 2.2 : Yaygin kullanilan AO materyaller ve 6zellikleri [3, 54, 56].

Gecirgenlik | Yogunluk, ' apystik | Kirilma indisi | Ses Hiz1, v, Akustik .58
AO Materyal (um) (L) Mod (A = 2um) (@) Empedans | M, (10718 —)
pm P e - B (Z=prvy) 9
ir Dioksi no=2.176
Tellr Dioksit 0.35-5 6.02 L[001] ° 4.2 253 345
(TeOy) ne=2.313
ir Dioksi no=2.176
Tellur Dioksit 0.35-5 6.02 S[110] ° 0.62 3.73 1200
(TeOy) Ne= 2.313
i No=1.52
Kristal Kuvars | 15 45 2.65 L ° 5.75 15.2 2.38
(S'OZ) Ne = 1.528
Kaynasie Silika |4 5 45 22 L 14381 5.96 13.1 1.56
(Si02)
Kursun Molibdat no = 2.268
0.4-5.5 6.95 L[001 3.63 2.75 23.7
(PbMoO4) oL —oa77
Germanyum (Ge) | 1.5-22.0 5.33 L[111] 4.116 5.5 29.3 840

L: Longitudinal (Boylamsal), S: Shear (Transversal)
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Ornegin, [100] vektériine dik olan yiizey (100) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.4 bir
AO uygulama i¢in 6zel olarak kesilmis bir kristal kuvars materyalinin 6rnek
yonelimini vermektedir [53]. Goriildigii tizere X (100) diizleminden 38°’lik bir ag1
yapacak sekilde kesilmistir bu yonelim 36° X-kesim olarak adlandirilmaktadir [53].
Bu kesimin fotoelastik sabiti (p) dik 1sik polarizasyonu i¢in 0.328, paralel 151k
polarizasyonu igin 0.16 olarak belirtilmistir. Buna miiteakip M, degerleri sirasiyla
3.066 ve 0.729 olarak hesaplanmistir [53]. Bu durumda 36° X-kesim kuvars kristali
AO uygulamada kullanilacaksa 1s181n dik polarizasyonlu olmasi esitlik (2.36)’dan da

anlasilacagi lizere daha etkin bir kirilim saglayacaktir.

>N

38°

Sekil 2.4 : AO materyal olarak 36° X-kesim kristal kuvars kesim 6rnegi.
2.4 Piezolektrik Etkilesim ve Materyaller

Piezoelektrik etki, PE 6zellige sahip materyallerde gézlemlenmektedir. PE materyaller
ise temelde elektrik giiclinii AO cihazda kullanilmak {izere akustik giice cevirmektedir.
PE etki materyal {izerine binen mekanik stresten kaynakli karsilikli yiizeyler arasinda
bir potansiyel fark olarak veya bir PE materyalin iki yiizeyi arasina uygulanacak
potansiyel fark sonucu materyalde olusan mekanik stres seklinde ortaya cikabilir. PE
materyallerde ortaya ¢ikan bu ikinci etki kullanilarak AO kristallerde kirmim agi
yapist elde edilebilmektedir. PE kristalin iki yiizeyi arasina uygulanacak potansiyel
fark sonucu PE materyalde olusan mekanik stres PE materyali titrestirecektir [57, 58].
Bu titresimler AO kristale hareket eden akustik dalgalar seklinde transfer edilerek AO
materyal lizerinde degisken basing noktalar1 yaratacak ve kirilma indisinde uzamsal ve
zamana bagli degisimlere (kirinim aglarina) sebep olacaktir. Bazi AO materyaller ayni

zamanda PE etki yoniinden de gicludir (germanyum gibi). Bu tir materyallerde ses
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dalgalarinin iiretilmesi icin ek bir PE materyale ihtiyag duymadan direkt AO kristal
lizerine uyarim yapilarak AO etkilesim gozlemlenebilmektedir. LiNbOz (lityum
niyobat) AO cihazlarda yaygin sekilde kullanilan bir PE materyaldir [38, 1].
LiNbOs‘in yanisira daha az popiiler olan AIN, LilO3, CdS ve ZnO gibi PE
materyallerde hem ince film seklinde hem de tabaka olarak kullanilmaktadir. AO
materyallerde oldugu gibi PE materyallerde de ortaya c¢ikacak PE etki materyalin
oryantasyonuna ve baglandigi AO alttasa gore degiskenlik gosterebilir. Cizelge 2.3
katman olarak kullanilan LiNbOsz ve ince film olarak kullanilan ZnO PE
materyallerinin yonelimine bagli 6zelliklerini sergilemektedir [59, 60]. Sekil 2.5,
Cizelge 2.3 verilen kesimlerden Y (010) diizleminden 36°°lik bir a¢1 yapacak sekilde
kesilmis LiNbOs kristalinin sematigini vermektedir [61, 62]. Bu yonelim 36° Y-kesim
olarak adlandirilmaktadir ve boylamsal akustik modda kullanilan kuplaj katsayisi

yuksek kesimlerden biridir.

Cizelge 2.3 : Bazi yaygin kullanilan PE materyaller ve 6zellikleri [59, 60].

Materyal Yogm:]luk, AL Kesim NUBES Ses I;Inlril E'?nl::)lfg;i:ls
P (m) Mod Katsayis1 | v, (I) Z=pv)
LiNbO; 4.65 QL 36°Y 0.485 7.34 34.1
LiNbO; 4.65 L z 0.162 7.32 34
LiNbO; 4.65 QS 163°Y | 0.612 4.53 21
LiNbO; 4.65 S 41° X 0.684 4.80 22.3
ZnO 5.68 L z 0.282 6.40 36.4
ZnO 5.68 S Y 0.316 2.88 16.4
ZnO 5.68 S 39.7°Y 0.35 3.24 18.4

L: Longitudinal (Boylamsal), S: Shear (Transversal), Q: Quasi (Benzeri)
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Sekil 2.5 : PE materyal olarak drnek 36° Y-kesim LiNbO3 geometrisi.
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3. AKUSTO-OPTIK CIHAZLAR

AO cihazlar modulator, deflektor, frekans kaydirici, mod kilitleyici, atim segici, Q-
anahtar, ayarlanabilir filtre ve benzeri amaglarla kullanilmak tizere 6zel olarak
uretilmektedir [1-3, 6-8]. AO cihazlarin en yaygin kullanim sekli olan AO
modulatorler, genellikle tek bir dalga boyunda calisan ve lazer giiciinii zamanda analog
veya dijital olarak kontrol etmek i¢in kullanilan cihazlardir. Q-anahtarlama igin
kullanilan AO cihazlar da esasen modulatordur, fakat bu cihazlarin hizli cevap vermesi
ve yiksek 1sik gii¢ yogunluguna dayanikli olmasi gereklidir. Dolayisiyla, Q-anahtar
olarak kullanilan AO cihazlar sogutma ihtiyacini g6z ontinde bulunduran, hizli cevap
verebilen ve yuksek optik giice dayanikli AO modulatorlerdir. Atim segiciler temelde
cok hizli AO modiilatorlerdir ve bir dalga katar1 icerisinden spesifik atimlari
ayiklamak/se¢gmek i¢in kullanilmaktadir. Normalde, tim AOQO cihazlarda etkilesim
sonucu 15181 hareketli ses dalgasina carpmasindan dolay1 bir frekans kaymasi
mevcuttur. Bu frekans kaymasi bazen ayn1 AO ortam icerisinde birden fazla etkilesim
ile kompanse edilirken bazi uygulamalarda o6zellikle ihtiya¢ duyulmaktadir. AO
frekans kaydirici cihazlarin tek amaci gelen 15181n frekansini ¢ok diisiik gii¢ kaybiyla
bir veya birden fazla AO etkilesim sonucu yukari (pozitif) veya asagi (negatif) yonli
kaydirmaktir. AO deflektorler diger uygulamalardan farkli olarak lazerin hem agisal
yoninl hem de gucuni kontrol etmek i¢in degisken RF frekansi kullanan cihazlardir.
Temelde bir deflektér modiilator olarakta kullanilabilir. Deflektorii modulatérden
ayiran esas 0zelligi daha genis frekans spektrumunda yaklasik olarak ayni performans
ile calisabilmesi ve bu sayede 1s18in farkli agilara kirilabilmesidir. AO ayarlanabilir
filtreler ise benzer ¢alisma prensibine sahip olmasina karsin ¢ok daha farkli amagla
kullanilmaktadir. Bu cihazlar gelen genis veya degisken bantli 15181 hizli ve dinamik
bir sekilde dar bir dalga boyu bandi araliginda filtrelemek amaciyla 6zellikle

goriintiileme sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bu boluimde her ne kadar bir AO modiilatoriin nasil {iretilebilecegi {iizerine

odaklanilacak olsada, diger AO cihazlarin Uretimi i¢cinde benzer proseddrler gereklidir.
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Ornegin, bir AO cihazin Q-anahtar olarak kullanilmasi i¢in AR kaplamalarin ve AO
kristalin yiksek lazer giiciine dayanikli olmasi ve hizli cevap verebilmesi gereklidir.
Bir deflektor tasarlanacaksa, kullanilacak kristalin ve diger bilesenlerin genis frekans
bandin1 destekleyecek sekilde uygun secilmesi ve iiretimin bu minvalde yapilmasi
gereklidir. Sekil 3.1 standart bir AO modilatoér sematigini vermektedir [1, 2, 52, 53].
Bir AO modulatoriin esasen ti¢ kritik bileseni vardir. Bu bilesenler AO kristal, PE
transdiiser (PET) yapist ve radyo-frekans (RF) Urete¢ devresidir. Bu bilesenler
birbirleri ile uyum igerisinde ¢alismaktadir. Yiksek gucli RF dreteci ile uygun
frekansta saglanan RF giicii elektriksel empedans esleme devresi ile ilgili frekansta
azami sekilde PET {ist ve alt elektroduna iletilmektedir. Bu uyarim ile titresen PE
transdiserin trettigi ses dalgalart esleme ve baglama katmanlari iizerinden AO
etkilesim ortaminda hareketli kirilma indisi degisimleri (kirinim aglari) yaratmakta ve
bu sayede gelen 151k kirilmaktadir. Son olarak, akustik dalgalar agili akustik
sogurucuya carparak soniimlenmekte ve ihtimal dahilinde geri yansiyan dalgalarinda

disa yonlendirilmesi saglanmaktadir.

Akustik AO
— Zz
Sogurucu Materyal

- |

1. Derece

Gelen Isik /

Hareketli
Akustik Dalgalar

Esleme ve Baglama
Katmanlari 0. Derece

\ — Alt Elektrod

—

PE Transdiiser ———> I |

Ust Elektrod 4 W\/WWM Yiiksek

Giiclii RF
Ureteci

Elektriksel Empedans Esleme Devresi
Sekil 3.1 : Standart bir AO modulator bilesenleri sematigi.

CGok disiplinli bir ¢aligma prensibi ve {iretim metoduna sahip olan AO cihazlarin

tiretimi ilk olarak kullanilacak AO ve PE Kkristallerin Uretilmesi, yonelimlerinin
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belirlenerek kesilmesi, uygun yliizeylerinin cilalanmasi ve optik yiizeylere yansima
engelleyici kaplama uygulanmasi ile baglar. Daha sonra, PET yapisit AO materyale
baglanarak PE tabaka rezonans kalinligina inceltilir. Inceltilen kristal {izerine elektrod
kaplamas1 yapilarak son adimlara gegilir. RF giiciinii PET yapisina aktarmak icin
elektriksel empedans esleme devresi ve devrenin PET’e tel baglama iglemi ile
baglanmasi, akustik absorbe edici montaji ve kutulama gibi son iglemler ile cihaz
fonksiyonel hale getirilir. Bu boliimiin devaminda her bir liretim adimi kisaca

aktarilacaktir.

3.1 Kristal Biiyiitme Islemleri

AO cihaz iiretme islemi, temel yap1 taglar1 olan AO ve PE materyallerin buyuttlmesi
ile baglar. Materyalin (Kkristalin) biyutulmesi icin genelde Czochralski ve bazen de
Bridgman biiyiitme teknikleri kullanilmaktadir [56, 63, 64]. Yaygin olarak kullanilan
Czochralski metodu su sekilde agiklanabilir [56, 63, 64]. Buyutilmek istenen kristalin
tozu dairesel bir isitict igerisinde bulunan ve platin gibi reaksiyona girmeyen bir
materyalin lizerine yerlestirilir. Daha sonra, etrafinda bulunan 1sitic1 ile toz eritilir.
Biiyiitme sirasinda eriyen materyalin sicaklig titizlikle kontrol edilir. Donen bir
¢ubugun (tipik olarak 60 rpm) ucuna yerlestirilen ¢ekirdek kristal eriyen materyalin
icerisine girer. Ardindan, eriyen toz yukar: yonlii yavasca hareket ettirilen soguk
cekirdek tizerinde ¢ok kisa siire igerisinde katilasir ve tek kristal kiilge halini alir. Sekil
3.2 drnek Czochralski kristal biytitme yonteminin sematigini ve bu sekilde biiyiitme

sonrasi kiilge formundaki elde edilen 6rnek bir TeO> kristalini gostermektedir.

3.2 Kristal Yénelimi ve Kesme islemleri

Daha onceki boliimlerde de ifade edildigi tizere buydtilen kristallerin yonelimi
(oryantasyonu) oldukca 6nemlidir, ¢ctinkl yonelimime gore materyalin optik, mekanik,
termal ve elektriksel 6zellikleri degisebilmektedir. Kristal yonelimini 6lgmek icin en
hassas metod X-ray gonyemetre kullanmaktir, bu sayede 0.5-3” mertebelerinde
dogruluk saglanabilmektedir [65]. Kristal kiilgesi yonlendirildikten sonra optik bloklar
halinde metalik testereler ve asindirict maddeli su yardimiyla kesilir [56]. Kesilen
parcalar eritilebilir bir madde veya yapiskan yardimiyla kristal kesme masasina

tutturularak daha kiicik ve uygulamaya gore belirlenen geometride kesilir. Kesilen
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parcalarin optik yiizeyleri standart sekilde cilalanarak kolime ve polarize bir 151k ile
kristal blogunun optik olarak homojenitesi ve materyal Gizerindeki kusurlar (gatlaklar,
baloncuk, fissir vb.) kontrol edilir [56]. Homojen olarak iletilen optik hiizme kristalde
herhangi bir kusur olmadigina isaret eder. Kusursuz optik kristaller daha sonra nihai
oryantasyon islemine tabi tutulur. Nihai oryantasyon ve oryantasyonun dogrulugu

kristalin ne tiir bir AO etkilesime maruz kalacagina gore degismektedir.

Iron + cobalt

Magnet for seed
Rotation and pulling

B \oooTonoTTGm Outer chamber

Crystal pulling rod .\ \
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arsenic or ' - Seed
phosphorus H

pBN

Single crystal

Wall heating
System

crucible

Furnace
walls
Graphite
crucible
holder

1=V melt

Inner chamber
with hot wall

Magnet for crucible
translation and
rotation

Iron + cobalt

Sekil 3.2 : Sicak duvar Czochralski kristal biyiutme metodu sematik

diyagrami (sol), bitylitme sonrasi elde edilen kiilge formundaki TeO> kristali
(sag) [63, 64].

3.3 Kristal Yiizey Cilalanmasi

Kesme islemi tamamlandiktan sonra kristallerin optik ve akustik yiuzeylerine son
cilalama islemi yapilmalidir. Yiizeylerin boyutlari uygulamaya goére degismekle
birlikte, 6rnek bir AO modiilator uygulamasi i¢in, optik yiizeyler ~5 mm x ~10 mm,
akustik yizeyler ise ~5 mm x ~20 mm mertebelerindedir. Optik ve akustik ylzeyler
tipik olarak 30” paralellikte, A/4 duzlukte (flatness) , 10-5 kazima (scratch-dig) ylzey
kalitesindedir [56, 66].

3.4 Yansima Engelleyici Kaplama

Optik yiizeylerdeki optik yansimalari/kayiplar1 azaltmak amaciyla optik ylizeylere
yansima engelleyici (Anti-Reflection/AR) kaplama yapilmasi tercih edilmektedir. Bu
kaplama tek kat olabilecegi gibi ¢ok katlida olabilir. Bu kaplamadaki kat say1s1 arttikga
ylizeyin gecirgenligi  arttirilabilmekte ve gecirdigi dalga boyu bandi
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genigletebilmektedir [67]. Yiiksek giiglii lazer uygulamalarinda kullanilacak AO
cihazlar icin kiigiik kayiplar bile 1s1 olarak ortaya ¢ikacag i¢in AR kaplama oldukga
onemlidir. AR kaplamasi yapildiktan sonra optik yiizeyler sonraki islemlerde meydana
gelebilecek mekanik hasarin  Ontine gecmek icin  koruyucu malzeme ile

kaplanmaktadir.

3.5 Piezoelektrik Transdiiser Islemleri

Guniimuzde, LiNbOs kristali yaygin sekilde PE tabaka olarak kullanilmaktadir [1, 2].
Cizelge 2.3’te akustik oOzellikleri verilen LiNbOs kristali iyi derecede mekanik
kuvvete, sertlige, ve kararliliga sahiptir [56]. Ayrica, LiNbO3 ekonomik fiyatlarla
yiksek kalitede birgok firmadan temin edilebilmektedir. Akustik doniistiiriicti olarak
kullanilan PE transdiiser yapisi ¢ok katmanli olup AO alttasa mekanik olarak
baglanmaktadir. Transdiiser yapist Sekil 3.1’de gosterildigi gibi alt ve {ist metalik
katmanlar arasinda bulunan PE materyal ve esleme/baglama katmanlarindan olusur.
AO cihazin performans etkinligi 6nde oldugu i¢in PET yapisinin en onemli
faktorlerinden biri PE tabakanin uygulanan elektrik enerjisini akustik dalgaya ne kadar
efektif donistirdigidir (Cizelge 2.3 kuplaj katsayisi). Doniistim etkinligi, PE
materyalin kuplaj katsayisinin yanisira dielektrik katsayi, akustik empedans,
elektriksel direng ve kirilim voltaji gibi parametrelere de baglidir. PE kuplaj katsayisi
dogrudan elektrik enerjisinin akustik enerjiye doniisiimii ile iligkilidir, dolayisiyla
materyal se¢iminde en etkin parametredir. Dielektrik katsayr PET’in elektriksel
kapasitesini belirler ve elektriksel empedans eslesmesi i¢in onemli bir faktordiir.
Transduserin empedans: ise esleme katmanlari ve AO materyal arasinda enerjinin

aktarimi ile direkt olarak iliskilidir.

Genellikle, PE ve AO materyalleri ve yonelimleri akustik dalga iiretiminin etkinligini
ve AO etkilesimi azami diizeyde tutacak sekilde se¢ilir. AO cihaz icin PE ve AO
materyaller secildiginde genlesme katsayilar1 arasinda ne kadar fark olabilecegi ve ne
kadarlik sicaklik altinda bir problem olmadan iiretimin yapilabilecegi de
ongorulmelidir. Tabaka seklindeki bir PE materyalin AO alttasa baglanma adimlari su
sekildedir: (1) Akustik esleme katmanlarinin ve alt elektrodun AO materyal Uzerine
depozisyonu, (2) PE katmanin AO materyal lizerine baglama metodlar1 ile baglanmasi,

(3) PE katmanmin gerekli rezonans kalinliga inceltilmesi, ve (4) {ist elektrodun

27



depozisyonu. PE katmanin kalinligi yapistirma sonrasi inceltme gereksinimini
azaltmak icin olabildigince ince tutulmaktadir. Yine de, PE katmani
yapistirma/baglama islemini kaldirabilecek (islem sirasinda kirilmayacak) kadar kalin

olmalidir. Genellikle, 1-2 mm kalinliginda PE katman kullanilmaktadir [56].
3.5.1 Akustik empedans esleme

AO ve PE ortamlar arasinda akustik dalganin optimum transferi i¢in materyallerin
akustik empedanslarinin birbirine olabildigince yakin olmasi gereklidir. Daha 6nce
Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de yaygin kullanilan AO ve PE materyallerin akustik
empedanslart verilmisti. Bu durumda akustik empedanslar1 bilinen AO ve PE
materyaller igin [68] numarali kaynakta ifade edildigi iizere iki ortam arasi giic

yansima katsayis1 (R) ve gii¢ transferi (T) su sekilde hesaplanabilir:

_(Zy = Zy)?

R=GT2) 31
47,7,
B (Z1+ Z,)? (3:2)

AO ve PE materyaller arasinda akustik gii¢ aktariminin optimize edilmesi i¢in iki
ortam arasina empedans degeri m olan ve ¢eyrek dalga eslemesi (quarter-wave
matching) ile kalinligi, n > 0icin (2n + 1) * A/4 olan bir katmanin eklenmesi
gerekmektedir. Cogu zaman, geyrek dalga eslemesi i¢in hesaplanan empedans
degerinde bir ara katman mevcut olmamasi veya yapistirma islemi icin elverisli
olmamas1 gibi sebeplerle daha farkli tasarimlar da yapilabilmektedir. Bu sebeple
eklenecek esleme katmaninin yani sira daha farkli ek katmanlara da hem empedans
esleme hemde yapistirma amagcli ihtiya¢ duyulabilmektedir. Cizelge 3.1 yaygin olarak
kullanilan elektrod ve esleme materyallerininin listesini vermektedir. Kullanilacak
materyaller AO etkilesimde kullanilan akustik modun boylamsal veya transversal
olmasina bagli olarak farkli 6zelliklere sahiptir. PET yapisinin tasarimini belirleyen en
onemli faktorlerden birinin PE kristalin AO kristale baglama ydntemi oldugu
Ongoriilmektedir. Zira izlenecek metoda gore kullanilacak materyaller ve parametreler

degiskenlik gosterebilmekte ve buna istinaden baglama metodu kisitlayici
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olabilmektedir. PE kristalin AO kristale baglanmasi i¢in yapiskan, 1s1l baski, soguk
vakum baski ve optik kontakt ile baglama seklinde dort metod vardir [56].

Cizelge 3.1 : Yaygin kullanilan elektrod ve baglama materyallerinin akustik
ozellikleri [60].

Longitudinal Shear
(Boylamsal) (Transversal)
Materyal Akustik Akustik
Sefngm Empedans Sefnfnlm Empedans
B ey | B oy
Altin (Au) 3.38 65.2 1.25 24.0
Aluminyum (Al) 6.41 17.3 3.12 8.41
Bakir (Cu) 4.75 42.6 2.32 20.8
Cinko (Zn) 4.21 30.0 2.44 17.3
Epoksi 2.60 2.86 1.22 1.34
Glimiis (Ag) 3.70 38.8 1.70 17.8
Indiyum (In) 2.25 16.4 0.95 6.4
Kalay (Sn) 3.32 24.6 1.67 11.8
Krom (Cr) 6.65 47.2 4.03 28.6
Kursun (Pb) 1.96 22.4 0.69 7.85
Nikel (Ni) 5.92 52.7 3.23 28.8
Platin (Pt) 3.26 69.7 1.73 37.0
Titanyum (Ti) 6.07 27.3 3.13 14.1
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3.5.1.1 Yapigkan ile baglama

Yapigkan ile baglama isleminde organik bilesikler (epoksi, vernik, makine yagi,
silikon yagi, fenil bilesenler vs.) kullanilmaktadir [56]. Bu sekilde oldukga kolay bir
sekilde baglama yapilabilmektedir. Bu metodun dezavantajlari: ¢ok yiksek
frekanslarda ¢alisan cihazlar yapilamamasi, organik Dbilesiklerin  akustik
empedanslariin diisiik olmasi sebebiyle eslesmemesi sonucu AO cihazin etinliginin
diismesi, ve baglamanin yeterince saglam olmamasi sebebiyle PE kristalin mekanik

inceltilmesi sirasinda yerinden ayrilmasidir [56].
3.5.1.2 Isil baski ile baglama

Is1l bask1 (thermocompression) metodu ile metalleri eritecek kadar yiiksek sicakliklara
ctkmadan yiiksek basing (~10® Pa) ortaminda metal yiizeyler birbirine
baglanabilmektedir [56]. Sekil 3.3 PET yapisinin AO alttasa, AO cihazin yandan
gOriiniisi i¢in 1s1l baski yontemi ile baglama adimlarini sade bir sekilde aktarmaktadir.
Cizelge 3.1°de gosterilen (fakat bunlar ile sinirli olmayan) materyallerin bir veya daha
fazla katmanda, hesaplanan kalinliklarda, AO ve PE kristal arasinda akustik empedans
esleme saglamasi amaciyla kaplanmasi siirecin ilk adimidir. Bu adimda dikkat
edilmesi gereken hususlardan ilki kullanilan esleme materyallerinin akustik olarak
eslesmelerinin yanisira birbirleri arasinda da kimyasal olarak uyumlu olmasidir. Sekil
3.3 (A) adiminda esleme katmanlarinin lizerine akustik olarak ince bir metalik katman
(alt elektrod) kaplanmasi ile bir sonraki adima gegilebilir. Bir katmanin akustik olarak
ince katman kabul edilmesi i¢in kalinliginin katmanin igerisindeki akustik dalga
boyundan (A) ¢ok daha ince («< A/10, << A/100) olmasi gereklidir [68]. Sekil 3.3 (B)
adiminda, 1s1l baski ile baglama durumunda, esleme katmanlar iizerine kaplanan
metalik katmanin aynis1 PE kristalin yapistirilacak yiizeyi iizerine de akustik olarak
ince bir kalinlikta kaplanir. Daha sonra 250°C-350°C civarlarinda 108 Pa basingta bir
ka¢ saat icerisinde metalik yiizeylerin birbiri igerisine ge¢cmesi ve kaynagmasi ile
oldukga saglam bir baglanti elde edilir [56]. Bu islemde vakum ortaminin kirtlmamasi
yiizeylerin oksidasyon ve tozdan korunmasi igin 6nemlidir. Vakum ortami kirilirsa
oksidasyon yiizeyinin ortadan kaldirilmasi i¢in daha uzun bir kaynasma siiresi
gereklidir. Baglama isleminden sonra kristaller oda sicakligina ddnecegi icin

kristallerin ve baglanti noktalarinin genlesme sonucu zarar gérmemesi ig¢in
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materyallerin termal genlesme katsayilarinin uyumlulugu hesaba katilmalidir. Sekil
3.3 (C) adiminda gosterildigi tizere esleme katmanlarinin zarar gormemesi igin gegici

bir kaplama yapilir ve sonraki adimlara gegilir.

Akustik empedans
esleme ve yapistirma

katmanlari Gecici malzeme kaplamasi
| ‘. _ J| - _
Metalik katman Metalik yapistirma Alt elektrod
katmanlari
(R) (8) (€)

Sekil 3.3 : PET yapisi ve 1s1l baski ile baglama adimlari, akustik empedans
esleme ve yapistirma katmanlarin ile birlikte metalik katman uygulamasi
(A), PE katmana uygulanan metalik yapistirma katmani (B), Yapistirma
islemi sonrast AO ve PE kristalin gorinumi (C).

3.5.1.3 Soguk vakum baski ile baglama

Soguk vakum baski (cold vacuum compression) ile baglama islemi oda sicakliginda
gerceklesmektedir. Bir ¢cok AO cihaz iireten firma bu metodu kullanmaktadir. Bu
metod ile hem PE kristal hem de AO kristal metalik (indiyum, giimiis, kalay ve altin
gibi) bir katman ile kaplanmakta ve beklenmeksizin yiiksek vakum (en az 10 - 10”7
Pa basing) ortaminda kontakt haline getirilmektedir [56]. Kisa siire ve yiliksek vakum
ortami  baglama islemini zayiflatan oksidasyon katmanmin  olusumunu
engellemektedir. Baglama isleminin tamamlanmas icin transduser yapisina 10° Pa

basing uygulanarak kaynagmasi saglanmaktadir [56].
3.5.1.4 Optik kontakt ile baglama

Optik kontak PE ve AO kristalin ilgiyi ylizeylerinin yiiksek derecede parlatilmas ile
aralarindaki mesafenin bir kag nm’den az oldugu durumda gerceklesmektedir. iki
ylzey arasindaki yapisma giicii dielektrik sabitlerin ve yiizeyler aras1 mesafenin bir
fonksiyonudur. Iki yiizey arasinda ayrica alt elektrod olarak kullamlacak akustik
zayiflatmasi ve elektriksel direnci diisiik ve akustik olarak ince bir metalik katman
ithtiyaci vardir. Bu islemler i¢in siklikla altin ve bakir-krom ikilisinin kullanildig1
belirtilmektedir [56]. Optik kontakt ile baglama adimlar1 sdyledir: AO kristale metalik

katmanin depozisyonu, su vasitasiyla iki yiizeyin birbirine temasi, ve son olarak suyun
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bolgeden uzaklastirilmasi. PE kristal 1slak AO kristal tizerine yerlestirildikten sonra
hafifce bastirilmaktadir. Daha sonra, bdlgedeki suyun uzaklastiriimasi igin 10° Pa
basing uygulanir [56]. Bu metodun diger metodlara gore avantaji vakum ortamina
ihtiya¢c duyulmamasidir. Bunun yanisira hizalama islemi daha dogru ve kolay
yapilmakta, baglama katman1 olmamasi sebebiyle gergeklesecek bant genisligi ve gu¢
kayiplarinin 6niine gecilmektedir. [25] numarali kaynakta optik kontakt teknolojisinin
kristal kuvars, germanyum, telllr dioksit gibi materyaller ilizerinde genis capli

kullanildig1 belirtilmistir.
3.5.2 Kristal inceltme

PE katman ifade edilen baglama metodlarindan birisi ile AO kristale baglandiktan
sonra PE Kkatmanmn kalinligi istenilen merkez frekansini iiretecek seviyeye
indirgenmelidir. Istenilen kalinlik ise rezonans frekansinin kalmligidir. PE materyalin
kalinlig1 akustik dalga boyu A’nin yarist kadar (A/2 = v, /2f;) olmalidir [56, 68].
Fakat tam kalinlik esleme katmaninda kullanilan materyallerin de hesaba katilmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Katman inceltme islemi i¢in mekanik parlatma (cilalama) ve iyon
ogiitme yontemleri kullanilmaktadir [56]. Mekanik parlatma islemi agindirici bilesim
kullanilarak katman materyalinin kaldirilmasina dayanir. Iyon dgiitme isleminde PE
materyale iyon puskurtilmesi sonucu materyalden atomlarin uzaklastirilmasi ile
kalmhg azaltilmaktadir. inceltme islemi oncesinde transdiiserin baglant1 bolgesine,

daha once de ifade edildigi iizere, hasar1 6nlemek i¢in optik boya uygulanmaktadir.
3.5.3 Ust elektrod kaplamasi

PET baglama islemi iist elektrodun depozisyonu ile tamamlanir. Ust elektrod PET
yapisina elektrik baglantisi saglamanin yani sira iiretilecek ses geometrisinin yiikseklik
ve genisliginide (alanin1) tanimlar. Dolayisiyla, tist elektrod yapisi 1yi bir AO tasarimin
ayrilmaz ve kritik bir parcasidir. Sik¢a kullanilan iist elektrod materyalleri bakur,
aluminyum ve altindir [56]. Ust elektrodun kalinlig: tel baglama islemi igin yeterince
kalin, asir1 transdiser yuklemesi ve gecirgen frekans bandinin bozulmasindan
kaginmak icin ise yeterince incedir. Ust elektrod tipik olarak tek bir materyal ile bir
ka¢ 100 nm kalinligindadir. Genellikle fotolitografik teknikler kullanilarak elektrod

geometrisi tanmimlanmaktadir. Ek olarak, elektrod kaplama isleminde elektrodun
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boyutlar1 ve kalinlig1 uygun sekilde ayarlanarak elektriksel empedansinin RF siirticii
devresinin empedansina (tipik olarak 50 Q) olabildigince yakin olmasi saglanabilir.
Bu sayede empedans esleme devre tasarim ve iiretim siireci basitlestirilebilir, veya
dogrudan ihtiya¢ ortadan kaldirilabilir. Standart olarak dikddrtgensel kaplama
yapilsada, daha farkli geometrilerde Gretilen Ust elektrodlar ile cok daha efektif
kirtlmalar elde edilebilmektedir [69-71]. Sekil 3.4 iist elektrod geometrisinin kirtlma
etkinligine etkisinin incelendigi bir makaleden aktarilan sekilleri gostermektedir [70].
Gortildiigii lizere apodize bir kaplama ile dikddrtgensel bir kaplamaya oranla %60’a
kadar daha az RF giicii ihtiyac1 dogmaktadir. Farkl Ust elektrod geometrilerinde goze
carpan parametrelerden ilki elektrod alaninin degisimidir. Farkli geometrilere ayn1 RF
gucii beslendiginde ylizey alani daha az olan geometrinin tiretecegi akustik yogunluk

degeri daha yiiksek olacaktir.
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Sekil 3.4 : Ust elektrod geometrisinin kirilma etkinligine etkisi, apodize
kaplama (A, kirmiz1), standart dikdortgensel kaplama (B, siyah) [70].

Sekil 3.5 [68] numarali kaynakta verilen 6rnek bir PET yapisini detayli olarak
gostermektedir. Bu tasarimda yenilik¢i bir yaklasim kullanilarak safir ve YAG
alttaglari ile 36° Y-kesim LiNbO3s PE kristali arasinda akustik empedans esleme islemi
icin yaklagik 3.2 pm kalinligindaki araci bir Kaynasik silika katmani yerlestirilmistir.
Gorildugt tizere st elektrod olarak yaklasik 100 nm kalinliginda altin katmani
kullanilmistir. Tasarima bagli olarak yaklasik 0.5A (100 MHz’de 0.4A — 0.6A arasi)
36° Y-kesim LiNbO3 kristali PE katmani olarak kullanildigi belirtilmistir [68].
Kaynasik silikanin araci katman olarak baglanabilmesi igin her iki tarafina (5) ve (6)
numarayla gosterilen baglama katmanlar1 da eklenmistir. (5) ve (6) numarali

katmanlarin yaklasik 50 nm kalinliginda bir altin katmani ile yaklasik her iki tarafta
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10 nm’lik krom katmanina (toplam yaklagik 70 nm) sahip oldugu ve katmanlarin
uygulamasi i¢in soguk vakum baski kullanildigi belirtilmistir [68]. (8A) ve (8B)
katmanlarinin yaklagik 300 nm kalinliginda altin-krom kullanilarak kalinlastirma
katmanlar1 olarak kullanildigi ve bu katmanlarin amacinin alt elektrod yapisinin
elektriksel direncinin azaltilmasinin yanisira PET yapisinin mekanik inceltme i¢in

saglamliginin arttirilmasi oldugu ifade edilmistir [68].

) ‘Live’ Electrode Au (~100 nm)

(l ) ‘Live’ Wire (or tape) Bond (25) 2 Plezoe ectric Platelet
to the Electrical ‘Live’ Conducting track (31) 36°Y Cut LiNbO3
of the F’fx"c ircuit Electrical Fan Out (30) {40pm for C-axis Sapphire, 39.25 for [110] YAG)

(4 Buffer Layer (Fused Silica, ~3.2 pm}

(83)2nd Thickness Layer Cr-Au (~300 nm Au)
‘ 2nd Bonding Layer (‘5)
.f 4]
’L V‘/ / Thlckenmg Layer Cr-Au (~300 nm Au) (8;\)

‘“-—- Bonding Layer (6)

Substrate (3
e.g. Sapphire [001] OR YAG [110]

Ground Plane Metallisation

'Ground’ Wire or Tape Bonds

(1 0) (two off per transducer) 1
to the Electrical ‘Ground' Conducting tracks (32)
of the Flexi-circuit Electrical Fan Out (30)

Sekil 3.5 : Safir ve YAG alttaslar1 i¢in 36° Y-kesim LiNbO3z PE kristali ile
akustik empedans esleme bolgesi, baglama katmanlari ve elektrodlar ile bir
yenilik¢i bir PET yapisi tasarimi 6rnegi [68].

3.6 Son Islemler

Ust elektrodun kaplamast ile PET baglama islemleri tamamlandiktan sonra geriye AO

cihazi iiriin haline getirmek i¢in bir ka¢ adim kalmaktadir.
3.6.1 Elektriksel empedans esleme

AO cihaz siirecek RF siiriicti devresi tipik olarak 50 Q ¢ikis empedansina sahiptir.
50 Q c¢ikis empedansina uygun bir empedans esleme devresi ile RF giici PET
elektrodlarina aktarilmaktadir. Ust elektrodun elektriksel empedans: elektrodun
elektriksel ozellikleri ve geometrisi ile belirlenmekte, ve bir network analizorl ile
Olgiilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla segilen elektrod materyali ve geometrisi

elektriksel empedans hesaplamalarini etkilemektedir. Elektriksel empedans eslemesi
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igin kapasitor ve indiiktor gibi bilesenlerin yanisira, direkt kart Gzerinde Uretilen

mikroserit devre metodlarida kullanilabilmektedir.
3.6.2 Tel baglama

Ust elektrod kaplamast yapildiktan sonra tel baglama (wire bonding) ydntemi ile {ist
ve alt elektrod empedans esleme devresine baglanmaktadir. Tel baglama islemi i¢in
Ust elektrod materyali ile tel materyalinin ayn1 olmasi baglama isleminin saglamligi
icin 6nem arz etmektedir [56]. Giig aktarimi i¢in tel baglamanin tercih edilmesinin esas
sebebi ters yone olabilecek muhtemel akustik yansimalarin baglanti yiizey alanm
azaltilarak Oniine gecilmesidir. Hatta, akustik dalgalarin havaya olabilecek aktarimini
Oniine gegilmesi igin ist elektrod tlizerine sivisal materyaller eklenebilmektedir [72].
Sekil 3.6 ornek bir AO kristali, PET yapisini, tel baglama uygulamasini ve empedans
esleme devresini gostermektedir. Sekil 3.7 piyasada satilan bir AO modulator

cihazinin i¢ kasa goriiniimiiniin fotografin1 vermektedir.

—2>> Alt Elektrod
ve PET Yapisi

/Ust Elektrod

| > AO Kristal

Baglanti Telleri

. ——>o i
fpedans S “lLazETR T W,
// “Esleme Devresi‘f . A N - .

r 3

Sekil 3.6 : AO cihaz tasarimi 6rnek sematigi ve bilesenlerinin
isimlendirilmesi [73].
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Sekil 3.7 : Piyasada satilan bir AO modiilatériin kasa i¢i gorinum.

3.6.3 Akustik absorbe edici

Tiim islemler tamamlandiktan sonra AO kristalin akustik empedansina yakin bir
materyal ile akustik dalgalarin ¢ikis yapacaklari yiizeye absorbe edici bir katman
uygulamasi yapilir. Ayrica, akustik yansimalarin daha fazla oniline gegilmesi igin
absorbe edici yizeyin Sekil 3.6’da gosterildigi gibi agili bir sekilde kesildigi
bilinmektedir. Absorbe edici katman i¢in yaygin olarak epoxy ve indiyum karigimi ile
akustik empedansinin ayarlandigi ve bu sekilde uygulama yapildigi AO cihaz (reten

bir firma araciligiyla 6grenilmistir.
3.6.4 Kutulama

Tiim iglemler tamamlandiktan sonra AO cihazin 1sinmasini engellemek, toz ve kir gibi
dis etkenlere karsi korumak adina optik agikliklara ve RF besleme aray(zlerine sahip,
ihtiyaca gore 1s1 iletimi veya sivi ile sogutmaya elverisli bir sekilde kutulanabilir. Sekil
3.8 kutulama islemi yapilmis cihaz 6rneklerini gostermektedir.
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Sekil 3.8 : Kutulu AO cihaz 6rnekleri [74].

3.6.5 RF suriict devresi

Empedans esleme devresinin girigine, tipik olarak 50 () ¢ikis empedansina sahip, bir
RF siirticii devre baglanmaktadir. Strlci devre AO cihaza yiiksek frekans sabitliginde,
ve uygun gigcte sinyal saglamaktadir. Muhtelif AO siiriicti devreleri tipik olarak 40
MHZ’den 160 MHZz’e piyasada yaygin sekilde mevcuttur. Stricl frekansi tasarlanan
AO cihaza gore degismektedir. Piyasada mevcut bir cok RF siiriicii devresi AO cihazi
surmek i¢in kullanilabilir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 AO cihaz siirmek i¢in kullanilan

ornek bir siiriicii devrenin 6rnek ¢iktilarini segilemektedir.

37



Tak fun

ﬁ Trig'd
u abh)
|
|
I |
|
Value Mean Min \m:. : std Dev 20.0ns ' —’.00‘-';"/‘ \ &7 240V
W0 000000 s 100k points | |
Sekil 3.9 : RF surucu sinyali 6rnegi [75].
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Sekil 3.10 : Modiilasyon sinyali ve modiilasyon uygulanmig RF suriicl
sinyali 6rnegi [75].
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4. AKUSTO-OPTIK ETKILESIMIN MODELLENMESI

Bu kisima kadar elde edilen bilgi birikimi ile AO etkilesimin teorisinden yola ¢ikarak
ve gercek hayat AO cihaz uygulamalari1 da goz 6niinde bulundurularak bir modelleme
caligmas1 gergeklestirilebilir. AO etkilesimin modellenebilmesi i¢cin PET yapisi
elektrodlarinin uyarimi sonucu PE etkilesim ile kirinim ag1 yapisinin elde edilmesi ve
daha sonra bu kirinim ag1 yapisina gelen bir 151k i¢in dalga denkleminin ¢oziilmesi
gereklidir. Ideal siniizoidal kirinim ag1 yapisi i¢in dalga denkleminin ¢6ziimii daha
Oonce Raman-Nath denklemleri ile elde edilmisti. Bu modelleme ¢alismasinda kirimnim
ag1 yapisinin dikdortgensel ve sinizoidal olmayabilecegi, etkilesim geometrisinin
degisebilecegi ve AO etkilesim sonrasi optik dalganin havada ilerledigi dikkate

aliarak dinamik bir sekilde modelleme yapilmistir.

4.1 Kizilotesi Lazer

Model ile benzetim sonuglarinin elde edilmesinden dnce AO etkilesime girecek olan
optik dalganin (lazer hiizmesinin) paremetrelerinin tanimlanmasi gereklidir. Daha
once de belirtildigi tizere AO cihazlar ¢ogunlukla lazerlerin kontrolii igin ve 6zellikle
KO bandinda kullanilmaktadir. Optik bir hiizmenin davranisi agiklanirken hiizmenin
Ozelliklerine sahip olan Gaussian hiizmesi tanimi kullanilmaktadir [76]. Gaussian
hiizmesinin gictu hizme eksenin cevreleyen kicik bir daire icerisine konsantre
olmustur. Gii¢ yogunlugunun dagilimi ise Sekil 4.1’de gosterildigi Uizere tim yonlerde
simetrik olacak sekilde bir Gaussian fonksiyonudur. r pozisyon vektorind, 4, genligi,
W, hiizme belinde hiizme genisligini, W (z) eksenel harekette hiizme genisligini, z
eksenel mesafeyi, p radyal mesafeyi, k dalga numarasini, R(z) egrilik yarigapini ve
{(z) faz gecikmesini temsil ederken Gaussian hiizmesinin karmagik genligi su sekilde

ifade edilmektedir [76]:

2

(4.1)
(R( ) +j¢(2)

U(r) = expl e )l exp I—jkz
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Sekil 4.1 : Gaussian hiizmesinin enine yogunluk dagilimi (sol), iki boyutlu
karsidan goriiniimii (orta), optik yol {izerinde hareketi (sag) [76].

Gaussian hiizmesinin yogunlugu eksenel (z) ve radyal (p) mesafenin bir
fonksiyonudur ve esitlik (4.2)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Hlizme ekseni
uzerinde (p = 0) alinan mesafeye gore degisim ise esitlik (4.3)’te verildigi gibi
degismektedir [76].

W, 1° 2p2
I(p,z) = I [W(;)] exp I_WZL(Z) (4.2)

100,2) = I,

Wy 1° Iy
|| = (43)
W@l 1+ (z/z)?

Gaussian hiizmesinin giicii, glic yogunlugunun eksen boyunca toplami olarak su

sekilde ifade edilebilir [76]:
P = j I(p, z)2npdp = 0.51,TWZ (4.4)
0

Gortiildigi tizere toplam gii¢c azami gii¢ yogunlugunun hiizme alani ile ¢arpiminin
yaris1 kadardir ve mesafeye bagl olarak degismemektedir. Yani, hiizme aldig1 mesafe
boyunca giiciinii korumaktadir fakat gii¢ yogunlugu hiizmenin genislemesinden dolay1
azalmaktadir. Sekil 4.2°de gosterildigi tizere hiizme genisligi alinan optik mesafeye
gore degismektedir. Optik yol boyunca hiizme genisliginin degisimi i¢in odak

noktasinda (z = 0, huizme beli) hlzme genisligi W, iken su ifade kullanilmaktadir:

W(z) =W, ’1 + (Zi())Z (4.5)
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Sekil 4.2 : Hiizme genisligi W (z)’nin alinan optik yol ile degisimi [76].

Hiizme genisliginin taniminda 1/e? degeri, yani 15181 %13.53 giiciine diistiigii nokta,
kullanilmaktadir. Hizme c¢ap1 bu degerin iki kati olarak 2W, seklinde ifade
edilmektedir [76]. z, degeri Rayleigh mesafesi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.2’de
goriildiigi tizere hiizme belinde hiizme en diisiik genislige sahip iken her iki (+2z)

yonde de alinan mesafe ile hiizme gittikge genisler.

Hizmenin 1raksama agis1 icin z >> z, iken esitlik (4.6)’da verilen formdl
kullanilmaktadir. 8, degeri yar1 iraksama degerini ifade etmektedir ve giiciin yaklasik
%86’l1ik kism1 bu ag1 icerisindedir. Esitlik (4.5) kullanilarak hiizme ¢api i¢in iraksama
acis1 esitlik (4.7)’de verildigi sekilde elde edilir.

W,
W(z) = 7= 0,z (4.6)
Zy
28, — 4 A
7 2w, (4.7)

Gaussian hiizmesinin faz terimi esitlik (4.1)’den gelmektedir ve esitlik (4.8)’de
gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir. Hiizme ekseni tzerinde (p = 0) faz terimi ise

esitlik (4.9)’da verildigi gibi yazilir.

_ kp
o(p,z) =kz—{(2) + R@D (4.8)

9(0,2) = kz —{(2) (4.9)

kz dizlem dalganin fazin1, {(z) ise faz gecikmesini ifade eder. {(z) bileseni z = —co

icin —pi/2 ve z = 40 igin +pi/2 arasinda degisir. Dolayisiyla toplam faz gecikmesi
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n kadardir. Esitlik (4.8)’in Gglncu terimi dalga cephesinin egrilmesinden sorumludur
ve fazin merkez etrafindaki sapmasini ifade eder. {(z) ve R(z) yavas degisen
fonksiyonlar oldugu i¢in Sekil 4.3’te gosterilen her bir dalga cephesi i¢in sabit kabul
edilebilir. Sekil 4.3’te goriildiigii lizere z = 0'da R(z)’nin egimi sonsuz ve dalga
cephesi duzdur. Dalga cephesinin diiz oldugu yer hiizmenin tam anlamiyla kolime
oldugu bolgedir. Pratik uygulamalarda iraksama agisinin ¢ok kiiciik oldugu durumlar
da kolime kabul edilmektedir. Egrilik yarigapt R(z), z > z, i¢in R(z) = z seklinde

yakinsanabilir. Bu yakinsamayla dalga cepheleri kiiresel bir dalga ile ayn1 hale gelir.

Sekil 4.3 : Gaussian hiizmesinin dalga cepheleri [76].

Gaussian hiuizmesi aslinda gergek bir hiizmenin ideallestirilmis halidir. Hizmenin ne
kadar Gaussian’a yakinsadigi ise bir kalite faktorii ile dl¢tilmektedir. Bu kalite faktorii
M? olarak ifade edilmektedir. 2W,, hiizme ¢apina ve 26,, iraksama agisina sahip bir
hiizmenin (2W,, * 26,,) ideal bir Gaussian hizme profili (2W, * 26, = 41A/m) ile

karsilastirilmast ile su esitlik elde edilir:

 2Wp,. 26y,
C 4A/m

2

(4.10)

M? degeri 1 olan bir hiizme ideal bir Gaussian hiizmesidir. Fakat gercek hayatta lazer
htizmelerinin M? degeri 1’den biiyiiktiir. Modelleme ¢alismasinda 11k kaynagmin
ideal bir Gaussian hizmesi (M? =1) oldugu varsayimiyla benzetimler

gerceklestirilmistir.

4.2 Sonlu Eleman Metodu

Modelleme ¢alismasi, problemleri ¢ozmek i¢in sonlu eleman metodu (SEM) kullanan
Comsol Multiphysics uygulamasi ile gergeklestirilmistir. SEM, bir diferansiyel

denklem ile tanimlanan sinir deger problemlerini bir takim sinir sartlari ile ¢6zmek
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icin kullanilan numerik bir metod olarak tanimlanmaktadir [77]. SEM miuhendislik
problemlerinde sik¢a kullanilan bir numerik analiz teknigidir. Temel fikir, ¢cézimin
yapilacagi alanin daha kiigiik alt-alanlar (sonlu elemanlar) ile ifade edilmesinde
yatmaktadir. SEM ile diferansiyel denklemin ¢ézilmesinin zahmetli oldugu veya
miimkiin olmadig1 karmagik geometrilerde, problemin ¢oziilecegi (1, 2 veya 3 boyutlu)
bolge sonlu blydklikteki kicuk alt bolgelere bolunerek ¢ozim elde edilir. Bu alt
bolgelerde ¢cozimdin elde edilip birlestirilmesi ile gergek sonuca ¢ok yakin ¢éziimler
elde edilir. Dogru sonucun elde edilebilmesi ic¢in alt bdlgelerin problemin sinir
degerleri ve degiskenleri dogrultusunda yeterince kiigiik secilmesi gereklidir. Ornegin,
dalga boyu 1 mm olan bir dalga problemi icin 1 mm’den daha kiiciik yapilarin
kullanilmas: gereklidir. Boylece, en kiigiik degiskenden kaynakli etkiler dikkate
alinabilir. Benzer metodoloji izlenerek diger problemler de tam olarak veya bazi sinir

degerleri ve varsayimlar ile kismen ¢dziilerek ¢ozlim elde edilebilmektedir.

Ornek olarak iki boyutlu bir problemin SEM ile ¢dziilmesi igin ilk adim problemin
modellenmesi, kullanilan materyallerin ilgili 6zelliklerinin tanimlanmasi ve problemin
sinir kosullar1 atanmasidir. Sonraki adim problemin c¢oziilecegi alanin tiggensel,
dortgensel ve benzeri metodlarla alt-alanlara ayriklastirilmasidir. Alt-alanlarin
koseleri diigim noktalar1 olarak adlandirilir ve esasen problemin c¢oziilecegi
noktalardir. Diigim noktalarmin tim problem alanini kapsamasiin yani sira sinir
kosullarinin tanimlandig1 kaynak yuzeylerini de tam olarak ifade etmesi gereklidir.
Alanin ayriklastirilmasindan sonraki adim alt-alanlar icin dogrusal veya iissel
enterpolasyon polinomlarinin olusturulmasidir. Béylece alt-alan icerisindeki herhangi
bir noktanin ¢6ziimii diiglim noktalarindan yola ¢ikilarak (enterpolasyon ile) elde
edilebilir. Sonraki adim, mevcut diferansiyel denklemin siireklilik sartlarini saglamasi
ve polinom derecelerinin azaltilmasi i¢in zayif formiilasyonunun elde edilmesidir.
Zayif formiilasyonun elde edilmesi icin agirhkli kalan metodu gibi yollar
izlenebilmektedir [77]. Zayif formiilasyon igin genellikle diferansiyel denklem bir
integral formuna sokulur. Boylece integral formu matrisler halinde ifade edilebilir.
Matrisler halinde ifade edilen tiim alanin ¢6ziimiinii elde etmek i¢in mevcut cebirsel

algoritmalar kullanilabilir.

Modelleme ¢alismasinin yapildigi Comsol Multiphysics uygulamasi da ifade edildigi

Uzere dalga denkleminin ¢6zmek i¢in sonlu eleman metodunu kullanmaktadir. Fakat,

43



problemin ¢dziilecegi alt-alanlarin boyutunun benzetimin gerceklestirildigi KO 151k
dalga boyunu (2um) katlamasi gerekmektedir. Bu degerin tiim alan i¢in katlanmasi ise
¢Oziimiin karmagikligini arttirip, ¢oziime ulagma siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple
modelleme ¢aligmas1 Comsol’un BEM (Beam Envelope Metodu) olarak adlandirildigi
bir arayiiz ile yapilmistir. BEM arayiizii ile ¢dziim saglayabilmek i¢in faz teriminin
Onceden saglanmasi gerekmektedir. Bu metoda gore, faz ve genlik bilesenine sahip bir
optik dalganin (E = E;e”'?1) faz teriminin (¢,) bilinmesi durumunda geriye
bilinmeyen olarak sadece genlik terimi (E;) kalacaktir. Faz teriminin girdi olarak
saglanmasi ve genlik teriminin faz terimine gore ¢ok daha yavas degismesi varsayimi
altinda faz terimi dalga denkleminden kaldirilabilir [78]. Eger genligin yavas
degismesi varsayimi dogru ise dalga boyunun katlanarak ¢ézilmesine gerek yoktur.
Bu durumda sadece yavas degisen genlik teriminin katlanmasi yeterlidir. Girdi olarak
tanimlanan faz terimi bilinemezse veya dogru olarak hesaplanamazsa bu durumda elde
edilen ¢iktinin faz terimi yanlis olacaktir. Fakat, elde edilen elektrik alanin normuna
bakildiginda elde edilen genlik terimi yine dogru olacaktir. Bu durumda elde edilen
mutlak elektrik alan degeri dogru olup faz bilgisi girdi olarak hesaplanan faz terimine
bagli olarak ¢cok dogru olmayabilir. Boyle bir yaklagim optik dalganin tamamindan
ziyade genlik bilgisine ihtiya¢ duyuldugunda uygulanabilir. Ornegin, bir lens veya
kirmim agma gelen optik dalganin benzetiminde elde edilecek hiizme 1g1ma profili
¢OzUma icin genlik bilgisi ¢ogu zaman yeterlidir. Bu yaklagim ile bliylk geometrilerde
cozllmesi zor olan optik problemleri kisisel bilgisayarlarda ¢6ziilebilir hale

gelmektedir.

4.3 Modelleme Calismalar:

Modelleme ¢alismasi iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Model benzetimi igin
kullanilan AO kristalin boylamsal akustik modda TeO3, ve PE kristalin de 36° Y-kesim
LiNbO3z oldugu varsayilmistir. AO etkilesimin modellenmesi igin ilk olarak
elektrodlarin uyarilmasiyla PE katmanin titresimi ve mekanik stresin AO ortama
aktarimi sonucu akustik basing dagilimi elde edilmistir. Daha sonra akustik basing
dagilimi, anlik hiz vektorleri ve akustik yogunluk dagilimi kullanilarak kirilma indisi
degisiminin genligi elde edilmistir. Elde edilen kirilma indisi degisimi AO etkilesimde

kullanilmak tizere AO kristalin kirilma indisi profilini olugturmaktadir. Sonrasinda
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elde edilen kirilma indisi profiline bir lazer 1simasi gonderilmis ve AO etkilesim

sonrasinda hava ortamina aktarilarak elde edilen sonuglar incelenmistir.
4.3.1 Piezoelektrik etkilesim benzetimi

PE etkilesim ile ortamda vuku bulan mekanik stres kendisini basing dagilimi olarak
gostermektedir. Bir optik dalganin kirilabilmesi i¢in ise ortamin kirilma indisinde
degisime ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla, elde edilen basing dagiliminin kirtlma indisi
olarak tekrardan degerlendirilmesi gereklidir. Bu durumda daha dnce esitlik (2.7)’de

verilen ifadeye gore An degerinin elde edilmesi igin esitlik (4.11) kullanilabilir:
I, = 2M,(4n)? (4.11)

Esitlikteki M, degeri kullanilan AO materyale gore sabittir. Dolayisiyla, kirilma indisi
degisimini yaratacak olan akustik yogunluk dagilimidir. Akustik yogunluk dagilimi
I, igin ise kaynaklarda su ifade gegmektedir [58, 79]:

I,=P*U (4.12)

P akustik basing dagilimint ve U parcacik hizini ifade ederken akustik yogunluk
zamanda degisen bu iki dagilimin garpimu ile elde edilebilmektedir. PE etkilesim ile
elde edilen akustik basing ve pargagik hiz dagilimi grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
verilmistir. Bu dagilimlardan yola ¢ikarak, esitlik (4.11) ve esitlik (4.12) kullanilarak
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilen akustik yogunluk dagilimi ve kirilma indisi kargiligt
elde edilebilir. Sekil 4.7°de gorildiigii tizere PE etkilesim ile elde edilen kirmim ag1
yapist alinan mesafe ile bir miktar iraksamaktadir. Elde edilen bu dagilim i¢in PE
kristal elektrodlarina 500 V’luk bir potansiyel farki uygulanmis ve karsiliginda
yaklagik olarak 180 * 10™®’ya karsilik gelen bir An elde edilmistir. Sekil 4.8 elde
edilen kirilma indisi dagiliminin x = 0 mm’de enine kesitini vermektedir. Goriildigi
tizere ilgili ses dalga boyunda teoride tanimlanana benzer sekilde siniizoidal bir

dagilim elde edilmistir.
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Sekil 4.4 : Ses frekans1 20 MHz i¢in PE etkilesim ile elde edilen akustik
basing dagilimu.

m/s

-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 mm

Sekil 4.5 : Ses frekans1 20 MHz igin PE etkilesim ile elde edilen pargacik
hiz dagilima.

-10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 mm

Sekil 4.6 : Ses frekans1 20 MHz i¢in PE etkilesim ile elde edilen akustik
yogunluk dagilimi.
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Sekil 4.7 : Ses frekans1 20 MHz i¢in PE etkilesim ile elde edilen dagilimin
kirilma indisi karsiligz.
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Sekil 4.8 : Kirilma indisi dagiliminin x = 0 mm ekseninde enine kesiti

4.3.2 Akusto-Optik etkilesim benzetimi

AO etkilesimin incelenmesi i¢in Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de oldugu
gibi 5 x 20 mm lik bir AO kristalinin 15 mm’lik genislikteki bir iist elektroda sahip
oldugu ve daha sonra degisken yiikseklik ve uzunluktaki hava ortaminda yol aldigi
varsayllmistir. AO kristal ile hava ge¢isinde yansima ve kayiplar1 yok saymak icin
yansima engelleyici kaplama ilgili dalga boyunda tam efektif calisir sekilde
modellenmistir. Etkilesim i¢in ses frekans1 40 MHz olarak alinmistir. Lazer 2 pm optik
dalga boyunda ideal Gaussian hiizme profiline sahip olacak sekilde modellenmis ve
AO etkilesim bolgesinin tam ortasina odaklanmistir. Lazer hiizmesinin FWHM (yar1

degerde tam genislik) hiizme genisligi 1 mm olarak belirlenip lazerin kirinim agi
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yapisina gelis agisi (boylamsal TeO> kristali ve 40 MHz igin) esitlik (2.2) kullanilarak
Op olarak belirlenmistir. Sekil 4.9 ortamda herhangi bir akustik dalga (AO cihaza
elektrik beslemesi) olmadig1 zaman elde edilen sonuglari sergilemektedir. Goriildiigii
Uzere AO ortamda herhangi bir etkilesim olmadig: i¢in lazer hiizmesi herhangi bir
kirilmaya ugramadan AO kristalden havaya gecerek ve dogal bir sekilde iraksayarak

yoluna devam etmistir.

mm

Y kordinatlari (mm)
Ubbbbbhbonnwruay

bLldhbbhbonNwsnnun

. . . X .| W 200E-15 0 0.5 1
0 20 40 60 80 100 120 140 mm Elektrik Alan (V/m)

Sekil 4.9 : 2 boyutlu AO cihaz benzetim modelinin kirinim agi olmadan

etkilesim ortami (sol), lazer hiizmesinin ¢ikis yiizeyinde enine elektrik alan

dagilimi (sag).
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 sirasiyla PE etkilesim ile elde edilen kirinim ag1 yapisi ve
ideal dikdortgensel bir sintizoidal kirinim ag1 yapisi arasindaki iliskiyi incelemek adina
kosturulan AO etkilesim benzetimlerinin sonuclarmi sergilemektedir. Gorildigii
tizere her iki benzetimde de Bragg kirilimi gozlenmistir ve gelen 151k ¢ogunlukla 1.
dereceye ve bunun yani sira az miktarda diger derecelere de ayrilmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda, PE etkilesim ve ideal kirinim agi1 yapist ile elde edilen etkilesimler
arasinda asgari derecede farklar mevcuttur. Kirmim ag1 yapist Sekil 4.8°de gosterildigi
ve teoride oldugu gibi siniizoidal bir dagilima sahiptir. Siniizoidal yap1 ise dogrudan
RF sinyalinin icerigi ile alakalidir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 kirinim ag1 yapisinin
sinilizoidal ve kare dalga yapida olmas1 durumunda elde edilen sonuglarin daha etkin
olup olmayacagini incelemek adina kosturulan benzetim sonuglarindan enine ¢ikis
ekseninde elde edilecek azami elektrik alan dagilimmin goriiniimiinii vermektedir.
Goriildiigii tizere kirinim aginin siniizoidal veya kare olmasi azami kirilim durumunda
elektrik alan dagilimini asgari diizeyde etkilerken, kare dalga kirmim ag1 yapisi ile
azami kirilim daha diisiik An degerinde saglanabilmektedir. Bu sekilde RF sinyalinin
icerigi kare dalgaya yakinsanarak daha etkili kirilimlarin elde edilebilecegi

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.10 : PE etkilesim ile Uretilen kirinim ag1 yapisi kullanilarak elde
edilen AO etkilesim sonucu; etkilesim bolgesi gorinimi (a), etkilesim
ortami (b), lazer hiizmesinin ¢ikis yiizeyinde enine elektrik alan dagilimi (c).
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Sekil 4.11 : Teorik kirinim ag1 yapisi kullanilarak elde edilen AO etkilesim
sonucu; etkilesim bolgesi goriiniimii (a), etkilesim ortami (b), lazer
hlizmesinin ¢ikis yiizeyinde enine elektrik alan dagilimi (c).
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Sekil 4.12 : Sintizoidal kirinim ag1 yapisi ile An = 2.4x107* ile elde edilen
azami kirtlim &rnegi ve lazer hiizmesinin ¢ikis ylizeyinde enine elektrik alan

dagilima.

"+ Beklenen 1. Derece x Kordinaty: [-0.44 -0.69)mm
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Hesaplanan Spot Farki: 1.39mm
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L L L
0.5 1 15 2

Y kordinatlan (mm)

Sekil 4.13 : Kare kirinim ag1 yapist ile An = 2x10~* ile elde edilen azami
kirtlim 6rnegi ve lazer hiizmesinin ¢ikis yilizeyinde enine elektrik alan

dagilimi.

Sekil 4.14 siniizoidal ve kare kirinim aglarinda An degisimine baglh olarak kirilma

etkinliginin grafigini vermektedir. Goriildiigi iizere kare dalga kirinim aglari ile daha

diisik An degerinde siniizoidal ile benzer sonug elde edilebilmektedir. Bir AO

modiilatorden azami kirilimin elde edilmesi i¢in gerekli gii¢, k doniisiim kaybini (tipik

olarak 1.12) ifade ederken, su sekilde tanimlanmistir [80]:
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kA*H
Poym = —ZLMZ = lgym * LH (4.13)

Buna gore, esitlik (2.38)’de g6z oniinde bulunduruldugunda, gerekli kirilma indisi
degisim genligi An azaldikca gerekli giigte lissel olarak (karesi oraniyla) azalmaktadir.
Dolayisiyla, daha diisiik An degeri dogal olarak daha diisiik RF giicli gereksinimi

manasina gelmektedir.

T T T T o )
00 L X 0.0002 X 0.00024 Siniizoidal| ]
Y 0.8352 Y 0.8324 Kare

T T T T

Kinlma Etkinligi
=] o o o =]
w = [4)] [=7] =

=
8]

=

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
An Degen w1074

Sekil 4.14 : Siniizoidal ve kare kirmim ag1 yapilarinin kirilma etkinligine
etkisi.

4.3.3 Hizme sekillendirme benzetimi

Hiizme sekillendirme optik radyasyonun 1simasinin ve fazinin tekrardan belirlenmesi
strecidir [81]. Hizme sekli 1simanin dagilimi ile tanimlanmaktadir. Sekillendirilen
hiizmenin fazi ise hiizme profilinin yayinimini etkileyen esas etkendir. Mesela, dlizgtin
bir faz profiline (kolime) sahip genis bir hiizme, 1s1ma profilini uzun bir yaymim
mesafesince koruyacaktir [81]. Litografi, lazer yazicilar/kaynak/kesme, goriintiileme
sistemleri, optik veri depolama, optik cimbizlama ve benzeri muhtelif uygulamalarda
hiizme sekillendirme siireci isletilmektedir [82]. Bu uygulamalarin yanisira birgok
alanda da hiizme sekillendirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiizme sekillendirme i¢in
rekraktif ve difraktif metodlar, fiber optik sistemler, yansitici aksikonlar, uzamsal 151k

modiilatorleri ve metamataryel kullanilmaktadir [82, 83]. Sekil 4.15 standart bir
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Gaussian huzme profilinin ve dizgun dagilimin tek ve iki boyutlu goériniminu

vermektedir.

X, Mt X, u"

Sekil 4.15 : Isimasi kenarlara dogru Gaussian esitligine gore azalan

Gaussian 1g1ma profili (sol), 1s1ma profili diizgiin dagilima sahip (siiper

Gaussian) 1s1ma profili (sag) [83].
AO etkilesim benzetimlerinden farkli olarak hiizme sekillendirme benzetimlerinde
dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. Normal sartlar altinda kirinim ag1 yapisi x
eksenine paralel oldugu i¢in 151811 AO kristale 85 agis1 ile gelmesi Bragg sartini
saglamaktadir. Sekil 4.16°da goriildiigli iizere, normalden farkli olarak 15tk AO
etkilesim ortamina 2605 agis1 ile gelmektedir. Buna miiteakip kirinim aginin yatay
eksen ile 65 kadar ag1 yapmasiyla gelen 1s1k i¢in kirilim yonii -1. derece icin tam olarak
etkilesim ortaminin orta bolgesine olacaktir. Bu sayede istenmeyen diger dereceler
daha kolay elenerek hiizme sekillendirme benzetim sonuglart daha iyi elde
edilebilmektedir. Bunun yani sira, etkilesim ortaminin enine biiylimesinin Oniine

gecilerek benzetimlerin  kosma siireleri azaltilmaktadir. Sekil 4.17 hizme
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sekillendirme benzetimlerinde AO etkilesim ortaminin goriiniimiinii vermektedir.
Goriildiigii lizere hem pozitif hem de negatif dereceler i¢in perde kullanilarak bu

1simalarin elenmesi saglanmis, ve hiizme sekillendirme islemi izole edilmistir.

0. Derece

-1. Derece

Gelen Isik

Sekil 4.16 : Giris agis1 2605 ve kirinim ag1 5 agili Bragg etkilesimi

geometrisi.
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Sekil 4.17 : Hiizme sekillendirme benzetimleri i¢in AO etkilesim ortami

goranimii.
AO moddlatorler (ve cihazlar) ortak kullanim amaglar1 olan modiilasyonun yani sira
bir lazer hizmesinin Gaussian 1s1ma profilinin ¢esitli 1s1ma profillerine ¢evrilmesi
amaci ile de kullanilabilmektedir [18, 84-92]. Daha o6nce verilen sekillerde de
goriildiigli lizere normal sartlar altinda ses dalgasinin tek bir frekans bileseninin
ortamda yarattig1 kirilma indisi degisimi ortama gelen lazer hiizmesi 151ma ve faz
profillerinin yaklasik olarak korunarak kirilmasi ile sonuglanmaktadir. Fakat, ses

dalgasinin birden fazla frekans bilesenine sahip olmasi durumunda gelen 151k her bir
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frekans bileseni ile etkilesime girmekte, ¢capraz ve ara modiilasyon ile yeni kirilimlar
olusmaktadir [93]. Aslina bakilirsa, ¢ok frekansli kirilim ile ortaya ¢ikan derecelerin
kombinasyonu hiizme profilini sekillendirmenin bir yolunu agmaktadir. Bu noktadan
hareketle, ses dalgasinin frekans spektrumunu, yani girdi RF sinyalinin her bir frekans
bileseninin genlik ve fazi kontrol edilerek kirilma sonucu ortaya ¢ikacak 1s1k hiizmesi
profili optik yol Gzerinde bir noktada arzu edilen bicimde kontrol edilebilir. Sekil 4.18
ve Sekil 4.19, sirasiyla, tek bir frekans ve bir ¢ok frekans bilesenine sahip bir uyarim

sinyali ile elde edilen sonuglar1 sergilemektedir.
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Sekil 4.18 : Tek frekansi ile olusturulmus kirinim ag yapist ile AO
etkilesim benzetim sonucu; (a) kirinim agi yapist i¢in enine kirilma indisi
dagilimi, (b) kirinim ag1 yapisi temsili frekans spektrumu, (c) etkilesim
ortami, (d) x = 500 mm’de elde edilen enine kesitte elektrik alan dagilim.
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Sekil 4.19 : Birden fazla frekans ile olusturulmus kirinim ag1 yapisi ile AO
etkilesim benzetim sonucu; (a) kirinim ag1 yapisi i¢in enine kirtlma indisi
dagilimi, (b) kirinim ag1 yapisi temsili frekans spektrumu, (c) etkilesim
ortami, (d) x = 500 mm’de elde edilen enine kesitte elektrik alan dagilimu.
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Tek frekans bileseni ile elde edilen sonuglarda sadece 40 MHz uyarim frekansi
kullanilirken, diger senaryoda 40 MHz etrafinda 1 MHz araliklar ile dagilmig 21
frekans bileseni mevcuttur. Sekil 4.18 (d) ve Sekil 4.19 (d)’de verilen ve etkilesim
ortaminin sonunda enine kesitte elde edilen elektrik alan dagilimlar1 bakildiginda tek
frekans etkilesimde ortama gelen gelen Gaussian hiizme 1s1ma profili ¢ogunlukla
korunurken ¢oklu frekans etkilesimi sonucunda ortama gelen Gaussian 1g1ma profilinin
nerdeyse diizgiin bir dagilima doniistiiriilmiistiir. Ayrica, kirmizi ¢izgi ile yar1 degerde
hiizme genislikleri (FWHM)’de gosterilmistir. Buna gore tek frekansh etkilesimde
hiizme genisligi yaklasik 1.34 mm iken ¢oklu frekans etkilesimi ile yaklasik 4.4 mm

elde edilmistir.

Sekil 4.20 alinan optik yol ile elektrik alan dagiliminin degisimini gdstermektedir. Faz
profilinin dogal iraksamasindan dolay1 hiizme genisligi yaymim mesafesi ile dogal
olarak  artmaktadir. Ayrica, etkilesim sonucu faz profilinin tekrardan
sekillendirilmesiyle, frekans bilesenlerinin sayist (ve bant genisligi) arttikga 1s1ma

profilinin daha diizglin olma egiliminde oldugunu goriilmektedir [89].

Elektrik Alan

= - :‘ — ]
w B [
(Vi)

0 200 200 600 800 1000 1200 1400 mm ¥ kordinatlan (mm)

Sekil 4.20 : Birden fazla frekans ile olusturulmus kirmim ag1 yapisi ile AO
etkilesimin mesafeye bagl analizi; etkilesim ortami (sol), X = 500 mm, x =
1000 mm ve x = 1500 mm’de elde edilen enine kesitte elektrik alan
dagilimlarn (sag).
Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 sirastyla artan sayidaki frekans bilesenlerine sahip
bir RF sinyali ile elde edilen AO etkilesim sonuglarini, etkilesim bolgesi sonunda enine
kesitteki elektrik alan dagilimlarin1 ve kirilma indisi dagilimmin enine kesitlerini
sergilemektedir. Gortildiigt tizere frekans bilesenlerinin sayisinin artmasiyla kirilma
indisi dagilim1 15181n gectigi bolgede daralmakta, buna miiteakip hiizmenin genisligi

ve hiizme 1s1ma dagiliminin diizgiinliigii artmaktadir.
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Sekil 4.21 : 1 MHz ile ayrilmis frekans bilesenleri ile elde edilen AO
etkilesim benzetim sonuclarinin etkilesim ortami goriiniimii; (a) 1 frekans
bileseni, (b) 5 frekans bileseni, (¢) 9 frekans bileseni, (d) 13 frekans
bileseni, (e) 17 frekans bilesenti, (f) 21 frekans bileseni.
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Sekil 4.22 : 1 MHz ile ayrilmis frekans bilesenleri ile elde edilen AO
etkilesim benzetim sonuglarinin x = 500 mm’de enine kesitte elektrik alan
dagilimlari; (a) 1 frekans bileseni, (b) 5 frekans bileseni, (c) 9 frekans
bileseni, (d) 13 frekans bileseni, (e) 17 frekans bilesenti, (f) 21 frekans

bileseni.
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Sekil 4.23 : Birbirinden 1 MHz ile ayrilmis frekans bilesenleri ile elde
edilen AO etkilesim benzetim sonuglarinin kirilma indisi dagiliminin enine
kesiti; (a) 1 frekans bilesenti, (b) 5 frekans bileseni, (c) 9 frekans bilesenti, (d)
13 frekans bileseni, (e) 17 frekans bileseni, (f) 21 frekans bilegeni.

Sekil 4.24 artan frekans bileseni ve frekans bant genigligi ile hiizmenin FWHM
degerinin degisimini grafiksel olarak sergilemektedir. Goriildigii Uzere frekans
bilesenlerinin sayisi ile FWHM arasinda dogrusal bir iligki vardir. FWHM degerindeki
artig aslinda dogal olarakta hiizmenin 1raksamasi sonucu yaymim mesafesi ile de elde
edilebilir. Ancak, frekans bilesenleri arttirilarak ¢ok daha kisa mesafede ¢ok daha
genis ve dlzglin dagilima sahip 1s1ma profiline sahip huizmeler elde edilebilmektedir.
Ayrica, eger frekans bant genisligi belirli bir seviyenin Uzerindeyse huzmenin faz
profilinin ¢ok hizli iraksamasindan dolay1 hiizmenin 1s1ma profili yayinim mesafesine
bagli olarak bozulacaktir. Anlasilacagi Uzere, hilzme 1sima profilinin
sekillendirilmesinde esas etken frekans bant genisligidir. Bunun yanisira frekans
bilesenlerinin sayisinin arttirtlmasi ile hiizme iizerinde kontrol edilebilir nokta sayisi

yukselmekte ve ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 4.24 : Siiriicii frekans bant genisligine bagli x = 500 mm’de enine
kesitte elektrik alanin FWHM degerleri.

Hiizme 1s1ma profilinin AO bir cihaz ile sekillendirilmenin birkag¢ zorlu noktasi vardir.
Bunlardan biri akustik dalganin PET yapisindan basladigi yolculukta AO ortamda
hareketinden dolay1 kirmim aginin yer degistirmesi ve bundan dolay1 hiizme 151ma
profilinin stirekli sekil degistirmesidir. Sekil 4.25 kirinim aginin hareketini ve bunun
sonucunda hiizme 1s1ma profilinin degisimini gostermektedir. AO hiizme
sekillendirme isleminin gegerli olabilmesi i¢in Sekil 4.25’te en sagda gosterilen
kirilma indisi dagiliminin siirekli olarak (329ns’de oldugu gibi) 15181n odak noktasinda
olmast gereklidir. Bu durum kisa atimli lazerlerde, 15181n ortamdaki hizinin sesin
ortamdaki hizina gore ¢ok daha hizli olmasi sebebiyle, lazerin yiikselme ani ile RF
uyarimin baslama zamani arasinda senkronizasyon ile basarilabilir. Eger zamanda
stirekli dalga yaymnim yapan bir lazer kullaniliyorsa Sekil 4.25’te goriildiigii lizere
durum biraz daha farkhidir. Siirekli dalga yaymimi sebebiyle kirinim aginin hareketi
optik dalga iizerinde siirekli bir etki saglayacaktir. Bu sebeple zamana bagli olarak elde
edilen hiizme 151ma profili degisecektir. Fakat kirinim aginin tim AO ortamda boyunca
hareketi cogu zaman mikrosaniye (MHz) mertebelerindedir. Dolayisiyla, alic1 yiizeye
ulasan lazer 1s1ma profiline bakildiginda aslinda elde edilen 1s1ma profili, eger alict
ylizeyin algilama frekansi 1s1ma profilinin degisim frekansindan diisiikse, yine diizgln
bir dagilima sahip olacaktir. Bunun yanisira, ylizeye ulasan ortalama i1sima profiline
bakildiginda tekrardan diizgin bir hiizme 1s1ma profili algilanacaktir. Bu durumda

zamana bagli hiizmenin profilinin degismesinin yanisira, ortalama gi¢ beklenenden
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daha diisiik olacaktir. Siirekli lazer uygulamasinda ortalama giiciin arttirilmasi i¢in

kiriim ag1 yapisinin tekrarlama orani arttirilabilir. Sekil 4.26 kirinim agiin etkin

bolgesinin (hiizme 1s1ma profilinde istenilen etkiyi yaratan bolge) tekrarlama sayisi

arttirilmis olarak gercgeklestirilen simiilasyonun 6rnek ¢iktilarini sergilemektedir.
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Sekil 4.25 : RF suriicii sinyali 21 frekans bilesenine sahip iken kirilma indisi
yapisinin dogal hareketi sonucu etkilesim ortaminin gériiniimii (sol), x =
500 mm’de enine kesitte elektrik alan dagiliminin degisimi (orta), AO
etkilesim bolgesinin enine kesitte kirilma indisinin 1 boyutlu ve 2 boyutlu
degisimi (sag).
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Sekil 4.26 : RF siiriicii sinyali 21 frekans bilesenine sahip ve efektif bolge

say1si arttirilmigken kirtlma indisi yapisinin dogal hareketi sonucu etkilesim
ortaminin goriiniimii (sol), x = 500 mm’de enine kesitte elektrik alan
dagiliminin degisimi (orta), AO etkilesim bdlgesinin enine kesitte kirtlma

indisinin 1 boyutlu ve 2 boyutlu degisimi (sag).
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Sekil 4.26°da goriildiigl iizere, Sekil 4.25’te verilen sonuclara kiyasla hiizme 1s1ma
profili daha uzun siire seklini korumaktadir. Ayrica ortalama gu¢ daha yuksektir. Fakat
boyle bir uygulamada ¢apraz ve ara modiilasyonun baskin hale gelerek hiizme 1s1ma
profilini bozmas1 sebebiyle yiiksek kirilma etkinligi ile hiizme 1sima profilinin
sekillendirilmesi pek miimkiin olamamaktadir. Dolayisiyla, elde edilen kirilimlar daha
az etkinlik yiizdesine sahiptir. Sonug¢ olarak, siirekli dalga yayinimi yapan lazer
uygulamalarinda kirinim agmin hareketi dolayisiyla hiizmenin 1sima profilinin
(istenilen profil disina ¢ikarak) sekil degistirmesi hedeflenen etkiye bagli olarak
problem yaratmayabilir. Hiizme 1s1ma profilini optik yol boyunca sabit tutmak yani
kolimasyon arzu edilen bir durumdur. Zira, daha 6nce bahsedildigi lizere, hiizmenin
dogal 1raksama davranisindan dolayr hiizme 1sima profili yayinim mesafesi ile
bozulabilir. AO etkilesim ile sekillendirilen hiizmenin igerisinde hiizme faz profilini
belirleyen bir¢ok derece mevcuttur. Bu derecelerin her birinin ardigik olarak farkli
yonlere ilerlemesi sonucu profilin bozulmasini engellemek i¢in refraktif ve difraktif
sistemler kullanilabilir. Sekil 4.27 x = 2000 mm’de planokonveks bir lens ile diizeltilen
hiizme faz profilinin x = 2000 mm ve x = 2500 mm’de enine kesitte elektrik alan

dagilimlarim1 vermektedir.
3 0:‘ V —— Lens Oncesi 7.
H 04| — Lens Sonrasi |

1 5t 1
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0.4 1
i

) 03 ]
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Sekil 4.27 : Coklu frekans kirilimi sonucu elde edilen hiizme profilinin lens
ile kolimasyonu (sol), x = 2000 mm - lens dncesi [siyah] ve x = 2500mm’de
[mavi] elde edilen enine kesit elektrik alan dagilimlar1 (sag).

Bunun yani sira, daha farkli genisletici lens diizenekleri ile daha etkin sonuglarda elde
edilebilir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 sirasiyla herhangi bir lens kullanilmadan ve hiizme
genisletici bir lens diizenegi kullanilarak elde edilen sonuglari sergilemektedir.
Goriildiigii iizere siradan bir genisletici lens diizenegi ile hiizme 1s1ma profilindeki
genisleme 6.8 mm’den 16.2 mm’ye ¢ikartilabilmektedir. Uzerinde durulmas: gereken
bir diger onemli husus ise hem hiizme sekillendirme benzetimlerinin iki boyutlu
olmast ve AO etkilesimin hiizme 1s1ma profilinin tek eksenini etkilemesi sonucu

hiizmenin tek eksende sekillendirilmesidir. Yani, tek bir AO etkilesim ile elde edilen
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sonu¢ hiizme 1s1ma profilini tek bir eksende genisletecektir. Hiizme sekillendirme
islemi ile iki eksende ayni etkinin elde edilebilmesi i¢in iki adet AO cihaz veya iki adet
AO etkilesim gereklidir. Bu AO etkilesimlerden birisi giris eksenine paralel eksende
sekillendirme yaparken diger etkilesim ilk eksene dik olacak sekilde diger eksende

sekillendirme yapar. Boylece iki eksende de simetrik bir sekillendirme yapilabilir.

mm - - 0.9
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°

Sekil 4.28 : Coklu frekans kirilimi sonucu elde edilen hiizme profilinin
lenssiz hareketi (sol), x = 750 mm’de enine kesit elektrik alan dagilimi

(sag).
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Sekil 4.29 : Coklu frekans kirilimi sonucu elde edilen hiizme profilinin
hlizme genisletici lens diizenegi ile sonucu (sol), x = 750 mm’de enine kesit
elektrik alan dagilimi (sag).
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5. SONUC

Bu c¢alisma genel olarak 6zetlenecek olursa, ilk bélimde AO etkilesimin tarihinden
bahsedilmis ve teorisi i¢in dalga denkleminden baslanarak dikdortgensel periyodik bir
kirmim ag ile etkilesime giren bir optik dalganin yaymimi probleminin ¢dziimii
literatiirden faydalanilarak tiiretilmistir. Devaminda AO etkilesim i¢in Onemli
parametre ¢ikarimlart yapilmis ve bu alanda yaygin kullanilan 6nemli materyallere
dair detaylar aktarilmistir. Daha sonra kristalin blydtilmesinden RF strtcl devresine
kadar AO cihazlarin iiretimi konusunda temel bilgiler verilmeye ¢alisilarak bir altyapi
olusturulmasi hedeflenmistir. Elde edilen teorik bilgi ve uretim metodolojisi anlayist
ile iki boyutlu modelleme ¢alismasinin hangi yonlerinin daha kritik olacagi hususunda
kanaat kazanilmistir. Bu minvalde son boliimde kizilotesi lazerlerin 6zellikleri ve
sonlu eleman metodunun temel kavramlari {iizerinde durularak modelleme
calismalarindan bahsedilmistir. Modelleme i¢in, AO cihazlarin fonksiyonel hale
gelmesini saglayan iki temel prensip, piezoelektrik ve akusto-optik etkilesim tizerinde
durulmus ve elde edilen sonuclarin teori ile uyumu analiz edilmistir. Son olarak, elde
edilen model ile girdi bir Gaussain hiizmesinin sekillendirilmesi Uzerine benzetim

caligmalar1 gergeklestirilmis ve karsilasilan zorluklar analiz edilmistir.

AO etkilesimin modellenmesi Uzerine literatiire bakildiginda benzer amaglara sahip
bazi ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir. Dunn ve digerleri {i¢ boyutlu AO etkilesim
Uzerine numerik ayrik-adim (split-step) metodu ile bazi sonuglar elde ettiklerini
belirtmistir [94]. Poon ve digerleri AO etkilesimin modellenmesi i¢in Matlab
kullanarak her bir derece i¢in esitlikleri elde etmis ve hesaplamalar yapmiglardir [95,
96]. Alawsi ve digerleri AO modilatorlerin gegirgenlik karakteristiklerini
modelleyerek incelemistir [97]. Modelleme iizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda
genel olarak temel AO etkilesim prensibi lizerinde daha Once tiiretilmis olan
formilasyonlar1 kullanan ve c¢ok kapsamli olmayan sonuglarin elde edildigi
gorulmektedir. AO hiizme sekillendirme {izerine literatiire bakildiginda 1980’li yillara

dayanan teorik ¢alismalar ve sonrasinda elde edilen deneysel sonuglara
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rastlanmaktadir. Ohtsuka ve digerleri numerik hesaplamalar ve deneysel sonuglar ile
Raman-Nath bolgesinde hiizme sekillendirme ¢alismalar1 yapmustir [90, 91]. Poon ve
digerleri yaptiklari teorik ¢alismalarda Gaussian bir hiizme 1s1ma profilini dlizgiin bir
hiizme 1s1ma profiline doniistiiriilebilecegini gostermistir [88]. Antonov ve digerleri
yaptiklar1 ¢alismalarda hem teorik hemde deneysel olarak AO hiizme sekillendirme
tizerine ¢alismalar yapmistir [84, 85, 98]. Akemann ve digerleri {i¢ boyutlu dogrusal
olmayan mikroskobi i¢in AO hiizme sekillendirmenin kullanimina dair deneysel
calismalar yapmuslardir [18]. Bechtold ve digerleri kisa lazer darberlerinde hiizme
sekillendirmesi igin bir method sunmus ve yiiksek hizlarda deneysel olarak
gbstermistir [86]. Nite ve digerleri benzeri bir calismayr orta KO bolge igin
gerceklestirmistir [28]. Trypogeorgos ve digerleri AO hiizme sekillendirme ile ultra
soguk atomlarin hapsedilmesi i¢in bir metodolojiden bahsetmistir [92]. Grinenko ve
digerleri AO hiizme sekillendirme ile Bessel hiizmelerinin olusturulmasi iizerine
calismalar yapmustir [87]. Keskin ve digerleri AO hiizme sekillendirmenin KO kars
tedbir yontemlerinin benzetimi i¢in kullanilabileceginden bahsetmistir [89]. AO
hiizme sekillendirme iizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda bol miktarda deneysel
sonuglarla desteklenmis yaymin mevcut oldugu gortlmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan modelleme calismasi ile kapsamli bir AO cihaz modeli olusturulmustur.
Gelistirilen model referans verilen baz1 calismalardan farkli olarak problemi tam
olarak ¢ozmekte ve lazer hiizmesinin durumunu etkilesim bolgesinin tamaminda ve
daha sonrasinda gergekgi sekilde incelemektedir. Boyle bir model AO etkilesimin daha

once detayli incelenememis bazi yonlerini de arastirmaya olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen bilgi birikimi ve sonuclar ile gelecekte de ¢alismalara devam
edilmesi hedeflenmektedir. Muhtemel ¢alisma konular1 su sekildedir: Olusturulan
modelin iki boyuttan iic boyuta ¢ikartilarak etkilesimin daha dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi, hiizme sekillendirme benzetimlerinin i¢ boyutlu ve birden fazla
AO cihaz igerecek sekilde guncellenmesi, deneysel calismalarin yapilmasi ve alinan
geri donut ile model Uzerinde iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmas: ve modelleme
kismina akustik empedans esleme ve iist elektrod ile alakali iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasidir. Bu ¢alismalarin nihai hedefi, modelleme ¢alismasi sonucu her bir adimi
analiz edilmis, parametreleri tiretilmis AO cihazlarin iretimi i¢in gerekli teorik

altyapinin olusturulmasi ve bu kritik teknolojinin tim adimlarinin kazanilmasidir.
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