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50. Yilinda Lazer:
Kisa bir Tarihce ve
Gelecege Bakas

Kisa bir Tarihce: Lazer ve Fotonik
Alaninin Dogusu

Bundan tam 50 yil o6nce, ABDmnin Cali-
fornia eyaletinde bulunan Hughes Aragtirma
Laboratuvarlarrnda ilk lazer T. Maiman tarafin-
dan bagarili bir sekilde ¢alistirilmis ve kisa bir sii-
rede diinyanin bir¢ok aragtirma laboratuvarinda
da benzer sonuglar elde edilmisti. Lazer 1518101, 0
giine dek bilinen 151k kaynaklarindan ayiran ¢ok

onemli temel fiziksel 6zellikler vardi. Bunlar: kisa-
ca g0yle ozetleyebiliriz:

Lazerle tiretilen 151k, yaklasik olarak esevrelidir.
Cok basitlestirilmis olarak agiklayacak olursak, la-
zer 151k dalgalar1 arasinda sabit bir faz iliskisi var-
dir veya bu dalgalar es zamanldir diye disiinebi-
liriz. Dolayisiyla, boyle bir 151n demetini ikiye ay1-
rip uzun bir mesafeden sonra birlestirirseniz (bu-
nu pratikte yapmanin bir¢ok yolu vardir ve bu tiir
diizeneklere girisimélger veya interferometre adi
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verilir), diizgiin bir girisim deseni (yani 151k sidde-
tinin belli konumlarda sifira, belli konumlarda da
tepe degere ulastig1 yeginlik dagilimi) elde edebi-
lirsiniz. Eger 151k esevreli degilse, elde edeceginiz
girisim deseni daha bulanik olacak veya tiimiiyle
yok olacaktir. Lazer 15181mnin bu temel fiziksel 6zel-
ligini agiklayan esevrelilik (koherens) kurami ko-
nusunda giinimiize dek ¢ok kapsamli arastirma
yapimuigtir.

Lazer 1s18inin daha gozle goriliir, elle tutulur
ozelliklerine bakacak olursak, iiretilen 151g1n nor-
mal sartlarda, belli bir renkte oldugunu goriiriiz.
Bir bagka deyisle, tiretilen 151k dar bir dalga boyu
araligindadir. Bu 6zellik de aslinda esevreli olu-
suyla ilintilidir.
i¢in kullanilan ortamin (kat, s1v1 veya gaz olabilir)
spektroskopik yapisidur.

Lazer 1s11min bir bagka onemli ozelligi, yon-
li olmas1 ve uzun mesafelerden sonra bile gorece-
li olarak toplu kalmasidir. Béyle bir 151k demetini
odakladiginiz zaman, ortalama giigler diisiik olsa
bile ¢ok yiiksek gii¢ yeginligi (siddeti) elde etmek
miimkiindiir.

Lazerin icadinda, aslindayeni bir bilim ve tek-
noloji alanmin dogusunu goriiyoruz. 1960ta ilk
yakut (ruby) lazerinin icadinin ardindan, kisa bir
slire icerisinde bircok degisik ortam ile lazer 15181
iretilebilmistir. Bunlarin arasinda en 6nemlilerin-
den bir tanesi yariiletken lazerleriydi. Bu lazerlerin
cok kiiciik boyutlarda ve yiiksek sayida iiretilebil-
meleri, kisa zamanda bilgi islemede (6rnegin hepi-
mizin bildigi CD ve DVD okuyucularinda) ve ileti-
simde kullanilabilmelerini sagladi. Ornegin, inter-
net altyapisini olugturan iletisim sebekesi ve okya-
nus gecen kablolar artik 11k liflerinden olusmak-
tadir. Bu gelismelerin yaninda, esevreli 15181 ku-
antum veya bir baska deyisle foton kuraminin ge-
listirilmesi ve 1960-1970’li yillarda yiiksek saflik-
ta optik liflerin tiretimi de 6nemli kilometre taglar1
arasindadir. Bu gelismelerin tirtinlerini bugiin bir-
ok bilimsel ve teknolojik alanda gérmemiz miim-
kiin. Ornegin atom ve molekiil fizigini ele alalim.
Femtosaniye lazerleri ve ileri algilama yontemle-
ri ile artik pikosaniye (1 pikosaniye=10"'* saniye)
ve femtosaniye (1 femtosaniye=10"'° saniye) 6lgek-
lerinde olusan ¢ok hizl fiziksel olaylar1 gozlemek
miimkiindiir. 1 pikosaniyenin, saniyenin trilyonda
biri oldugunu diisiiniirsek, incelenebilen olaylarin
ne kadar kisa siirelerde gerceklestigi konusunda
daha iyi bir fikrimiz olur! Bilimsel ¢alismalarin ya-
n1 sira, foton kaynaklar: ve algilayicilarindan olu-
san bir¢ok teknolojik {iriin de artik giinlitk haya-

Rengi belirleyen, 15181 iiretmek

timizin 6nemli bir pargast haline geldi. Yine 6rnek
verecek olursak, yariiletken lazerler, algilayicilar ve
optik liflerden olugan fiberoptik sistemler, hizli ve
digiik garaltili iletisimde ¢ok yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Giiniimiizde, bu ¢ok yonlii teknolo-
ji alani i¢in Fotonik adi kullanilmakta ve kapsami
daha genis bir tanimla verilmektedir: Fotonik, bi-
limsel ve teknolojik problemlere, foton {ireten, ile-
ten ve algilayan 6zgiin sistemler kullanarak ¢6ziim
tiretmeyi hedefleyen bir bilim dalidir. “Fotonik ne-
dir, niye optik ad1 dururken yeni bir isim kullanma
geregi duyuldu?” diye bana konu disindakiler sor-
dugu zaman hep, ‘Optigin ronesans dénemidir’ di-
ye yanit veririm. Kesinlikle abartili bir benzetme
olmadig1 kanaatindeyim. Iste, bu yazidaki esas ko-
numuz olan lazer, fotonik alaninin bugiinlere gel-
mesinde 6n ayak olmus en 6nemli etkenlerin ba-
sinda gelmektedir.

Lazerin icadi bir giin igerisinde gerceklesme-
mistir! Geriye doniip bakarsak, lazerin, 15181n 6zel-
liklerini ve karakterini anlamak icin verilen ve
ylzyillardir siire gelen bir ugrasin sonucunda or-
taya ¢iktigini goriiriiz. Bu konuda Descartes, Fer-
mat, Snell, Newton, Huygens, Young, Fresnel ve
daha bir¢ok bilimcinin farkli zamanlarda oncti ve
onemli katkilari olmustur. Bu ¢alismalarin geldigi
iki doruk noktasindan bir tanesi 19. yiizyilin sonla-
rina dogru modern elektromanyetik kuramin kes-
fidir. Bu kesfin bas aktorlerinden olan James Clerk
Maxwell (1831-1879), Gauss, Ampere ve Faraday
gibi diger bilimcilerin ¢alismalarindan yola ¢ika-
rak gelistirdigi elektromanyetik kuram ile, elekt-
rik ve manyetik alanlarin arasindaki baglantiy1 4

Theodore Maiman
(1927-2007)
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temel denklemle agikladi. Bu kuramin en basarili
ongoriilerinden bir tanesi, elektromanyetik dalga-
larin boslukta 151k hizinda ilerlediklerinin ve buna
bagli olarak, 15181n da bir elektromanyetik dalga tii-
rii oldugunun kesfidir. Maxwell'in bu 6nemli kegfi-
nin ardindan, Heinrich Hertz (1857-1894) 1888 y1-
linda elektromanyetik dalgalarin tiretimini ilk kez
deneysel olarak gostermis ve ardinda da Marconi,
Braun gibi 6nciilerin ¢aligmalar1 sonucunda radyo
dalgalar ile iletigim ¢ag1 baslamis ve hi¢ ivme kay-
betmeden giiniimiize kadar ilerlemistir.

Gelelim ikinci doruk noktasina. 19. yiizyilin so-
nuna dogru, 1g1ma konusunda yapilan gozlemlerin
sadece 151810 dalga 6zelliklerini ve klasik fizik ku-
ramlarini kullanarak agiklanamayacag: artik bir-
¢ok bilimci tarafindan fark edilmisti. Dogru res-
min sekillenmesinde 6ncii olan Max Planck (1858-
1947), 1900 yilinda kara cisim 1s1masin1 agiklamak
i¢in gelistirdigi kuantum kuraminda, 1s1k enerjisi-
nin béliinemeyen temel enerji paketlerinden olus-
tugunu ve her bir enerji paketinin icerdigi enerji-
nin (E) E = fh baglantisi ile verildigi hipotezini or-
taya atar'®. Burada f15181n frekansi, h ise Planck sa-
bitidir. 1905 yilinda, Albert Einstein (1879-1955),
kuantum kuramini kullanarak fotoelektrik olayi-
n1 (151k ile aydinlatilmis yiizeylerden elektron sali-
mi) agiklayabilmis ve bu ¢alismast ile 1921'de No-
bel Fizik odilind almigti. Kuantum kuramin-
da ortaya atilan ve foton adi verilen bu 151k tane-
cikleri, Newton'un zamaninda ongordigi klasik
151k taneciklerinden ¢ok daha farkliyd: ve aligila-
gelmisin disinda, stirekli ve belirli bir yériinge ta-
kip etmiyordu. Esasinda, bir adim daha &teye gi-
decek olursak, 151k ile ilgili gézlemlerin ancak her
iki 6zelligin de (pargacik ve dalga) bir arada oldu-
gu modellerle agiklanabilecegi kisa zamanda anla-
sild1 ve bu da kuvantum mekaniginin dogusuna gi-
den yolu agmis oldu. Bugiin bile, 15181n gizemli ya-
pisinin gercekten neye dayandig: konusunda hem
kuramsal hem de deneysel ¢calismalar yogun bir se-
kilde siirmektedir. Lazer konusuna dénecek olur-
sak, 1917de Albert Einstein 151k-madde etkilesim-
lerini kuantum kuramu ile ilk kez ele alarak lazerin
calisma ilkelerini ortaya koymus ve burada gozle-
nen, kendiliginden 151ma (spontaneous emission),
sogurma (absorption) ve uyarili 1s1ma (stimulated
emission) gibi 6nemli fiziksel etkilerin kuramini
geligtirmigtir!”.

Tarihsel gelismelere bakacak olursak, Einstein'in
1s1k-madde kuraminin ardindan lazerin icadina
kadar 40 yildan fazla bir siirenin gectigini goriiyo-
ruz. ‘Neden?’ diye soracaksiniz. Bu siirede, optik

kazang elde edilebilecek en uygun ortamlarin, ar-
t1 geri besleme saglayacak rezonator tasarimlarinin
ve verimli pompalama yontemlerinin gelistirilmesi
konusunda yogun aragtirmalar siirdiriilmis, bir-
¢ok malzemenin enerji diizeyi yapist spektrosko-
pik yontemlerle incelenmisti. 1950’1i yillarin sonu-
na dogru, uyarili 1s1mayla kazang, 6nce mikrodal-
ga frekanlarinda deneysel olarak gosterilmis ve bu-
nun sonucunda ilk amonyak maseri icat edilmisti.
Optik frekanslarda da uyarili 151ma yoluyla kazang
(light amplification by stimulated emission of radi-
ation) elde edilebilecegi kurami, 1964’te Nobel Fi-
zik ddiliine layik goriilen C. H. Townes (d. 1915),
N. G. Basov (1922-2001) ve A. M. Prokorov (1916-
2002) tarafindan yine bu yillarda gelistirilmistir.
1960’ta da ilk yakut lazerinin T. H. Maiman (1927-
2007) tarafindan icat edilmesiyle fotonik ve lazer
alani baglamis oldu.

Lazerle ilgili Bazi Genel Bilgiler ve
Rekorlar

Hakkinda sik stk sorulan bazi sorular: yanitla-
yarak lazerin genel 6zelliklerine ve bazi rekorlara
kisaca bakalim:

Kag degisik lazer vardir? Sasirabilirsiniz ama
saymakla bitiremeyecegimiz kadar ¢ok degisik la-
zer sistemi vardir. Yukarida bahsedilen ve 1960’ta
icat edilen ilk lazer, yakut kristaliyle yapilmist1. Bu-
rada, safir kristali igerisine katkilanan krom iyon-
larinin kirmizi bolgedeki 1g1masi kullanilarak lazer
15181 tiretildi. Yakutun yani sira 1s1yan bagka birgok
kristal, yariiletkenler (elektron ve delikler tarafin-
dan saglanan elektriksel iletkenligi, sicaklik ve kat-
kilama ile degisen kristaller), camlar, fiberler (ca-
min 1sitilarak ¢ekilmesi sonucunda olusturulan ve
151k aktarimi i¢in kullanilan ince lifler), gazlar ve
swilarla da lazer 15181 tiretilebilmistir. Simdiye ka-
dar gelistirilmis olan tiim lazerleri elbette giinliik
hayatimizda gormek mimkiin degildir. Bu lazer-
lerin bir kismu sadece ¢ok 6zel laboratuvar ortam-
larinda galistirilabilmis, bazilar1 ise birgok elveris-
li 6zellik tagidigindan ticarilestirilip yaygin kulla-
nima girmistir.

Bir lazerle ne kadar gii¢ elde etmek miimkiin-
diir? Oncelikle giig, birim zamanda iiretilen ener-
jiye kars1 gelir ve Watt cinsinden olgiiliir. Ornegin
1 Watt giicii olan bir lazer, siirekli ¢alistirildiginda,
saniyede 1 Joule optik enerji tiretecektir. Lazerlerle
elde edilebilen giigler, kurulan diizenegin bityiikli-
gl ve kullanilan ortamin fiziksel 6zellikleriyle ok
degisir. Birka¢ somut 6rnege bakarak hangi diizey-
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lerde giigler elde edilebilecegini gorelim. Ornegin,
stirekli-dalga helyum-neon gaz lazerleri ile mili-
watt (1 Watt'n binde biri) diizeylerinde gii¢ elde
etmek miimkiindiir. Ote yandan, kimyasal lazerler
ile megawatt (10° W) diizeyinde ¢ikus giigleri elde
edilmigtir. Orneklerdeki gii¢ sinirlarinin disina ¢1-
kilamaz gibi bir sonuca varmanin ¢ok yanls ola-
cagini 6nemle vurgulamamiz gerekir. Sadece giig
diizeyleri konusunda bir fikir vermesi i¢in bu 6r-
nekleri sectim. Yeni yontemler ve malzemeler ge-
listirildik¢e bu diizeylerin altinda veya tstiinde giig
tiretebilen lazerler de siirekli olarak ortaya ¢ikmak-
tadir. Ayrica, bir lazerin pratikte ne kadar ise ya-
radigin1 degerlendirmek icin sadece tirettigi giice
bakmak dogru olmaz. Ornegin ¢ok hassas frekans
ve uzunluk 6l¢iimlerinde kullanilan lazerler genel-
likle diisiik giig tiretirken, endiistride metal kesme
veya isleme uygulamalari icin kiloWatt diizeyinde
glic tireten sistemler tercih edilmektedir.

Elde edilmis en yiiksek lazer darbe enerjisi ne ka-
dardir? Bugiine kadar elde edilmis en yiiksek lazer
darbe enerjisi 150 kJ (1 kJ= 1,000 Joule) civarin-
dadir ve Californianin Livermore kentinde bulu-
nan National Ignition Facilityde (NIF) tiretilmis-
tir. Bir futbol stadyumundan daha biiyiik bir yeri

dolduran bu lazer sistemiyle, yakin zamanda, dar-
be enerjilerinin 1 MJ (1 MJ= 1.000.000 Joule) dii-
zeyine ¢ikmasi beklenmektedir. Bu darbeleri, de-
uterium iceren hedef iizerine odaklayarak niikle-
er fiizyon olaymnin baglatilmasi ve béylece verimli
enerji iretimi planlanmaktadir. Bu lazerle tiretilen
darbelerin uzunlugu 10 ns (1 ns= 0,000,000,001 sa-
niye) civarindadir.

En kisa lazer darbe stiresi nedir? Simdiye kadar
tiretilen en kisa stireli lazer darbeleri, yaklasik ola-
rak 1 femtosaniyenin (1 fs= 10! saniye, bir bas-
ka deyisle saniyenin katrilyonda biri) altindadir.
Max Planck Enstitiisi'nde elde edilen bu darbele-
ri iretmek igin, ayni anda morétesinden kizilalti-
na kadar genis bir frekans araliginda, bir bagka de-
yisle ayn1 anda esevreli her rengi iiretebilen bir la-
zer kullanilmaktadir. Boyle bir lazerin trettigi 151k,
goriniir bolgedeki her rengi icerdiginden goze be-
yaz goruniir.

Bir lazer ne biiyiikliikte olur? Burada da genel-
leme yapmak ¢ok zordur; ¢ok genis bir yelpazede
bir¢ok degisik boyutlu lazerin oldugunu gériiyo-
ruz. Ornek verecek olursak, CD okuyucularinda
kullanilan yariiletken lazerleri toplu ignenin bagin-
dan daha kiigiik bir yer kaplar, boyutlar1 metrenin

29



50. Yilinda Lazer: Kisa bir Tarihce ve Gelecege Bakis

Prof. Dr. Alphan
Sennaroglu, lisans,
yiksek lisans ve doktora
egitimini Cornell
Universitesi Elektrik

Miihendisligi Bolimii'nde
tamamladiktan sonra,
1994 yilinda Kog
Universitesime katilmis
ve Lazer Arastirma

Laboratuvari'ni kurmustur.

Halen Koc Universitesi
Fizik ve Elektrik-
Elektronik Miihendisligi
Boliimlerinde dgretim
iyesi olarak gorevini
siirdiirmektedir.
Arastirma konular
arasinda kati hal lazerleri,
femtosaniye lazerler,
dogrusal olmayan

optik ve spektroskopi

yer almaktadir. Prof.
Sennaroglu Tiirkiye
Bilimler Akademisi asosiye
tyesidir.

30

milyonda biri mertebesindedir. Ote yandan, birgok
enddistriyel lazer sisteminin santimetre-metre bo-
yutlarinda oldugunu goriiriiz. Daha ug 6rneklere
bakacak olursak, yukarida bahsettigimiz 150 kJ'luk
NIF lazeri, bir futbol stadyumundan daha genis bir
alan kaplar 24,

Anlik en yiiksek lazer giicti nedir? Lazerlerle elde
edilebilmis en ytiksek anlik tepe giicii 1 PW mer-
tebesindedir (1 PW= 10'> Watt, diger bir deyisle 1
katrilyon Watt) diizeyindedir. ABD Lawrence Li-
vermore Ulusal Laboratuvarlar’nda elde edilmis
olan bu gii¢ diizeyi, kiyaslayacak olursak, ABD’nin
toplam elektrik iiretim kapasitesinin 1200 katina
karsilik gelir. Tabii ki burada anlik gligten s6z edi-
yoruz. 1 PW’lik giicii olan lazer darbesinin uzun-
lugu yaklagik olarak 440 femtosaniye mertebesin-
deydi. Bu darbelerle elde edilen elektrik alanlari o
kadar yiiksektir ki odaklandig1 zaman, yildizlarda-
ki yiiksek enerji yogunluguna yakin kosullar: labo-
ratuvar ortaminda elde etmek ve elektronlar: 131tk
hizina yakin hizlara ivmelendirmek miimkiindiir.
Bu yontemleri kullanarak elektron dinamigini in-
celeyen bilim dalina rolativistik optik ad1 verilmis-
tir.

Kisaca ileriye Bakis

Lazer 50. yilin1 doldururken artik bu konuda
yapilacak yeni bir sey kalmamigtir yanilgisina ke-
sinlikle diismemek gerekir. Gegtigimiz 50 yillik
stirede, bir¢ok lazer sistemi laboratuvar sartlarin-
da gelistirilmis ve sayisiz uygulamada kullanilmig-
tir. “Peki geriye ne kaldi?” diye soracak olursaniz,

aslinda bir¢cok uygulama icin lazer ¢agi daha ye-
ni baghyor diyebiliriz. Yakin gelecekte, lazer aras-
tirmalarimin yogunlagacagini diisindiiglimiiz bazi
konulari soyle 6zetleyebiliriz:

1. Kararl lazer sistemlerinin gelistirilmesi.
Yukarida da bahsettigimiz gibi, laboratuvar orta-
minda ve 0zel gartlar altinda ¢ok sayida yeni lazer
sistemi ¢alistirilmigtir. Buna karsin, lazerin ken-
disi, dogrusal olmayan bir sistem oldugundan ve
bir¢ok karmasik etkinin ayni anda devreye girme-
siyle calistigindan (6rnegin kullanilmayan pompa
enerjisinden dolay1 1s1l yiiklenme, 151810 yeginligi-
ne bagli odaklanmasi, Raman doniisiimii, yitksek
harmonik tiretimi, ortam kirinim katsayisinin dal-
ga boyuna bagimlili1 ve benzeri), bu deneylerin
tekrarlanmasinda ¢ogu kez bir¢ok pratik engelle
kargilasilmaktadir. Dolayisiyla, laboratuvarda de-
neysel olarak gosterilen bir sistemin ticari bir tiriin
haline gelebilmesi ve denetlenemeyen ortam sart-
larinda (ug sicakliklar, nem ve hareketli platform-
lar gibi) kararl bir sekilde calistirilabilmeleri i¢in
epeyce karmagik mithendislik tasarimi ve yarati-
cilik gerekmektedir. Ayrica, yine bu denetleneme-
yen ortam kosullarindaki degisimlere daha az du-
yarli sistemler gelistirmek igin bir¢ok yeni malze-
meye de gereksinim vardir. Kisaca, yakin gelecek-
te, kararli ve dayanikli lazer sistemlerinin tiretimi-
ne yonelik mithendislik ¢aligmalarinin hizla art-
mas1 beklenmektedir.

2. Maliyeti diisiik lazerlerin gelistirilmesi. Bu
konu da yeni nesil lazer sistemlerinin gelistirilme-
sinde éne ¢ikacak énemli hedefler arasindadir. Or-
negin Ti:safir lazerini ele alacak olursak, bu siste-
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min bir¢ok elverisli 6zelliginden dolay1 bagarili bir
sekilde ticarilestirildigini goriiyoruz. Buna karsin,
pahali pompa lazerlerine ve denetleme sistemleri-
ne gereksinimden dolayi, 6rnegin femtosaniye tire-
tebilen ticari Ti:safir lazerleri gok yiiksek fiyatlarla
satilmaktadir. Bugiin, 6zellikle saglik bilimlerinde,
Ti:safir tirti femtosaniye darbe iiretebilen ve ayni
zamanda dalga boyu ayarlanabilen lazerlere olan
gereksinim ¢ok artmistir. Buna verebilecegimiz
giizel bir 6rnek ¢ok fotonlu mikroskopidir (multi-
photon microscopy). Burada, yiiksek yeginlige sa-
hip lazer darbeleriyle canli doku uyarildigi zaman
¢ok fotonlu sogurma ortaya ¢ikmakta ve dokunun
151d181 bolge, dalga boyu ile belirlenen kirmnim si-
nirmnin ¢ok altinda kalabilmektedir. Bu da, yaygin
kullanilan mikroskoplara gore ¢ok daha yiiksek ¢6-
ziiniirliige sahip goriintii elde etmeyi saglamakta-
dir. Buna kargin, maliyeti milyon TLlere varan bu
sistemleri bir¢ok arastirma grubunun satin alabil-
mesi bugiinkii sartlarda gok zordur ve bu giiglii g6-
riintiileme yontemlerinin saglik bilimlerinde yay-
gin olarak kullanimi giiclesmektedir. Bu sorunu
ortadan kaldirabilecek, Ti:safir ile benzer ozellikle-
ri olan fakat maliyeti gok daha diisiik lazer sistem-
lerinin gelistirilmesi konusunda da yogun aras-
tirma ve gelistirme faaliyetlerinin devam etmesi
beklenmektedir. Biz de Massachusetts Institute of
Technologyden Prof. James G. Fujimoto ile ortak
olarak sirdirdigtimiiz bir projede, femtosaniye
Cr:colkurit (Cr:LiCAE, Cr:LiSAF tiirti) lazerlerin
gelistirilmesi konusunda ¢alismaktayiz. Bu sistem-
lerin en elverisli 6zelliklerinden biri, DVD sistem-
lerinde kullanilan ucuz diyot lazerleriyle pompa-
lanabilmeleri ve Ti:safir gibi dalga boyu ayarlana-
bilen femtosaniye darbe iiretebilmeleridir. Bunun
basarili bir sekilde gerceklesmesi sayesinde, ucuz
ve yiiksek ¢oziiniirlitkte lazer mikroskoplarin bir-
¢ok arastirma grubu ve saglik merkezi tarafindan
kullanimi miimkiin olacaktur.

3. Yiiksek harmonik ve x-1s1nimi iiretimi.
Femtosaniye lazerlerin ¢ikisi, gaz hedefler igerisin-
de odaklandig1 zaman, derin morétesinde ve hat-
ta x-15111 bolgesinde radyasyon {iiretilebileceginin
miimkiin oldugu deneysel olarak gosterilmistir.
Bu yontemle iiretilebilen esevreli 1s1nimin tibbi go-
rintilleme ve tedavi uygulamalarinda kullanilma-
s1 ongorillmektedir. Bu konuda yogun ¢aligmala-
rin 6niimiizdeki yillarda da siirdiiriilmesi beklen-
mektedir.

4. Lazerlerin Metroloji Uygulamalari. Cok
yiiksek frekans kararliligina sahip lazerle hassas
zaman, frekans, boyut 6l¢iimiiniin ve bunlara bag-

I1 referanslarin yakin zamanda daha yaygin olarak
endiistride kullanilmas: beklenmektedir®.

5. Attosaniye lazerleri. Femtosaniye lazerleri
asal gazlar icerisine odaklandigi zaman, attosani-
ye (1078 sn) uzunlugunda optik darbeler tiretmek
de son zamanlarda miimkiin olmustur. Bu konu-
nun da hizla 6nem kazanmasi ve attosaniye darbe-
ler tiretebilen lazerlerin goériintilleme ve malzeme
tanimlamalar1 konularinda yaygin bir sekilde kul-
lanilmas1 beklenmektedir.

6. Yiiksek giiclii lazerler. Sirekli ¢aligtirilan
kimyasal lazerlerle ortalama giici 1 MW’a varan
sistemler yapilmistir. Glici kW-MW diizeylerinde
ve fiber/seramik/kat1 hal tabanli lazerlerle ilgili de
oniimiizdeki dénemlerde yogun ¢alismalarin siir-
dirtilmesi beklenmektedir. Yiiksek giiclerde cali-
san lazerlerin malzeme isleme, endiistriyel kesme/
kaynak ve atmosferde lazer radar uygulamalari bu-
lunmaktadir. Fiber lazerlerinin, verimli bir sekilde
sogutulabilmelerinden dolay, yiiksek giiclii lazer
sistemleri arasinda kullanimlarinin daha da yay-

ginlagacagi ongorilmektedir.

Kaynaklar

T. H. Maiman, “Stimulated optical radiation in
ruby,” Nature 187(4736), 493-494 (1960).

R.J. Glauber, “Quantum Theory of Optical
Coherence,” Phys. Rev. 130, 2529-2539 (1963).

L. Mandel ve E. Wolf, Optical Coherence and
Quantum Optics, Cambridge University Press,
Cambridge, 1995.

N. G. Basov, O. N. Krokhin ve Y. M. Popov,
“Production of negative temperature states in p-n
junctions of degenerate semiconductors,” Soviet
Physics-JETP 40, 1320-1321 (1961).

R.N. Hall, G. E. Fenner, J. D. Kingsley, T. J. Soltys ve
R. O. Carlson, “Coherent light emission from GaAs
p-njunctions,” Phys. Rev. Lett. 9, 366 (1962).

E. P. Kapron, D. B. Keck, and R. D. Maurer,
“Radiation losses in glass optical waveguides,” Appl.
Phys. Lett. 17, 423 (1970).

K. C. Kao and G. A. Hockham, “Dielectric-Fibre
Surface Waveguides for Optical Frequencies,”
Proceedings of the Institution of Electrical Engineers-
London 113(7), 1151-1158 (1966).

A. Zewail, “Femtochemistry: Atomic-scale
dynamics of the chemical bond,” JOURNAL OF
PHYSICAL CHEMISTRY A 104, 5660-5694 (2000).
R. Baierlein, Newton to Einstein, Cambridge
University Press, Cambridge, 2002.

J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and
Magnetism, Clarendon Press, Oxford, 1881, 1. Cilt.
J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and
Magnetism, Clarendon Press, Oxford, 1873, 2. Cilt.
J. C. Maxwell, “A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field,” Proceedings of the Royal
Society of London 13, 531-536 (1863-1864).

K. Krane, Modern Physics, 2. Basim, Wiley, New
York, 1996.

A. Einstein, “Generation and conversion of light
with regard to a heuristic point of view,” Annalen
Der Physik 17(6), 132-148 (1905).

E. Schrodinger, “Quantisation as an eigen value
problem,” Annalen Der Physik 79(4), 361-U368
(1926).

C. Roychoudhuri ve E. R. Roy, “The Nature of Light:
What is a Photon?” Optics and Photonics News,
Trends, 2003.

A. Einstein, “Quantum theory of radiation,”
Physikalische Zeitschrift 18, 121-128 (1917).

J. P. Gordon, H. J. Zeiger ve C. H. Townes, “Maser

- New Type of Microwave Amplifier, Frequency
Standard, and Spectrometer;” Physical Review 99(4),
1264-1274 (1955).

A. L. Schawlow ve C. H. Townes, “Infrared and
Optical Masers,” Physical Review 112(6), 1940-1949
(1958).

A. M. Prokhorov, “Molecular Amplifier and
Generator for Submillimeter Waves,” Soviet Physics
Jetp-Ussr 7(6), 1140-1141 (1958).

N. G. Basov, O. N. Krokhin ve I. M. Popov,
“Generation, Amplification, and Indication of
Infrared and Optical Radiation by Means of
Quantum Systems,” Uspekhi Fizicheskikh Nauk
72(2), 161-209 (1960).

A. Sennaroglu, “Fotonik ve Katyhal Lazerleri,”
Tiibitak Bilim Teknik Dergisi (Mart2007).

Lazerfest, “Celebrating 50 years of lazer innovation,”
http://www.lazerfest.org/.

“National Ignition Facility, web sitesi,” http://www.
lInl.gov/nif.

S. Sakadzic, U. Demirbas, T. R. Mempel, A.

Moore, S. Ruvinskaya, D. A. Boas, A. Sennaroglu,
F X. Kartner ve J. G. Fujimoto, “Multi-photon
microscopy with a low-cost and highly efficient
Cr:LiCAF lazer, Optics Express 16(25), 20848-
20863 (2008).

T. Brabec ve F. Krausz, “Intense few-cycle lazer
fields: Frontiers of nonlinear optics,” Reviews of
Modern Physics 72(2), 545-591 (2000).

A. Rundquist, C. G. Durfee, Z. H. Chang, C. Herne,
S. Backus, M. M. Murnane ve H. C. Kapteyn,
“Phase-matched generation of coherent soft X-rays,”
Science 280(5368), 1412-1415 (1998).

T. Udem, R. Holzwarth ve T. W. Hansch, “Optical
frequency metrology,” Nature 416(6877), 233-237
(2002).

J. Limpert, E Roser, S. Klingebiel, T. Schreiber, C.
‘Wirth, T. Peschel, R. Eberhardt ve A. Tunnermann,
“The rising power of fiber lazers and amplifiers,”
Teee Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics 13(3), 537-545 (2007).

A. Giesen, H. Hugel, A. Voss, K. Wittig, U. Brauch
ve H. Opower, “Scalable Concept for Diode-
Pumped High-Power Solid-State Lazers,” Applied
Physics B-Lazers and Optics 58(5), 365-372 (1994).

31



