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ND:YAG LAZERİ İÇİN Q-ANAHTARLAMASI

OPTİK / LAZER FİZ İĞİ

AMAÇ
Cr:YAG modülüyle Nd:YAG lazeri için Q-anahtarı devresi 

TEMEL İLKELER

UE4070320 UE4070320

Q-anahtarlaması (diğer adıyla dev sinyal formasyonu) örneğin mad-

delerin işlenmesinde gerekli olan kısa ve yüksek enerjili sinyaller 

üretilmesini mümkün kılar. Rezonatör kayıpları arttırılarak ya da azal-

tılarak lazer eşiğinin kontrolüyle çalışır. Kayıplar büyük olduğunda 

rezonatörde salınımların olmasını engeller ve pompalama enerjisinin 

lazer kristalinde depolanmasına sebep olur. Rezonatör kayıpları azal-

tılarak çalıştırıldığında devamlılık modundaki yoğunluktan büyük olan 

büyüklüğün yoğunluk düzeninin lazer sinyali üretilir. Bu ve başaklan-

ma arasındaki fark Q-anahtarlı evirtim yoğunluğunun eşik değerinin 

geçmesidir. Aktif ve pasif Q-anahtarlaması arasında da ayrım yapılır. 

Pasif Q-anahtarlar soğuruculardır. Bunların kapasiteleri rezonatördeki 

ışık yardımıyla değiştirilebilir. Aktif anahtarlar tipik olarak transmisyo-

nu dışarıdan kontrol eden ses-ışıksal, elektro-ışıksal ya da mekanik 

anahtarlardır. 

Pasif Q-anahtarı olarak soğuran kristalim kullanılması soğurmanın doy-

gunluğa ulaşabilmesine gerektirir. Bu da etkin soğurma kesit alanının 

uyarılmış durumdaki atomlardan gelen ışığınkinden büyük olduğu ve 

uyarılmış seviyelerin ömrünün hem lazer sinyalinin süresinden uzun 

olduğu hem de frekans tekrarından kısa olduğu anlamına gelir. Cr:YAG 

kristali bu kriterlerin hepsini karşılar. 

Pasif olarak Q-anahtarlı lazerin dinamik tepkisini tamamıyla tanımlamak 

için lazer ışık alanında foton yoğunluğu p için bir Nd:YAG  kristalinin 

içerisinde optik pompalama yardımıyla gerçekleştirilebilen evirtim 

yoğunluğu n için hız denklemi (UE4070310 deneyine bakınız) Cr:YAG 

kristalinin taban durumundaki popülasyon yoğunluğunu dikkate almalı-

dır. Foton yoğunluğunun çok hızlı artışına bağlı olarak hem pompalama 

hızı hem de spontane yayılma hızı göz ardı edilebilir. Evirtim yoğunluğu 

için eşik aşağıdaki gibi tanımlanır: 

(1)	  

τres: kayıplarına bağlı olarak foton  

yoğunluğundaki azalma için zaman sabiti

σ: bir fotonun yayılması ya da soğurması için etkin kesit alanı 

c: ışık hızı

Evirtim yoğunluğunda n foton yoğunluğunda p zamanla olan değişiklik 

aşağıdaki gibi verilmiştir: 

(2a)	   

ve

(2b)	  

Dev b,r sinyalde evirtim yoğunluğu neredeyse sabittir ve başlangıç 

evirtim yoğunluğuna eşittir: 

(3)	  

Denklem (2b) foton yoğunluğunu belirlemek için kullanılabilir: 

(4)	  

DENEY 
PROSEDÜRLERİ

• �Cr:YAG modülü kullanan Nd:YAG lazer 

için Q-anahtar devresinin kurun ve 

optimize edin.

• �Sinyalleri kaydedin ve sürelerini 

belirleyin.

ÖZET
Bir lazer için Q-anahtarlaması kısa ve yüksek enerjili sinyaller üretilmesini mümkün kılar. Rezo-

natör kayıpları arttırılarak ya da azaltılarak lazer eşiğinin kontrolüyle çalışır. Cr:YAG modülü yar-

dımıyla pasif Q-anahtarı devresi uygulanacak ve zamanla lazer sinyalleri kaydedilir. Sinyallerin 

enerjisi ortalama kuvvetten ve tekrarlandıkları frekanstan hesaplanabilir. 

Miktar Cihazlar Ürün no.

1 Lazer Diyot Sürücüsü ve İki Taraflı Isı Kontrol Aygıtı Dsc01-2.5 1008632

1 Optik Tezgah KL 1008642

1 Diyot Lazeri 1000 mW 1009497

1 Nd:YAG Kristal 1008635

1 Pasif Q-Düğmesi 1008637

1 Lazer Ayna I 1008638

1 PIN Fotodiyot, Fast 1008641

1 Filtre ve Filtre Kulpu RG850 1008648

1 Hizalı Lazer Diyot 1008634

1 Taşıma Kabı KL 1008651

1 Nd:YAG Lazeri için Lazer Güvenlik Gözlükleri 1002866

1 Dijital Multimetre P3340 1002785

1 Dijital Osiloskop 4x60 MHz 1008676

1 HF kablosu, BNC/4 mm soket 1002748

1 HF kablosu 1002746

1 İR detektör kartı 1017879

GEREKLİ CİHAZLAR

UYARI
Bu deneyde görülmeyen (kızılötesi) spektrum içinde yayılan 4 lazer kurulumu kullanılmıştır. 

Bu sebeple lazer ışığına karşı koruma için koruma gözlüğü her zaman takılmalıdır. Koruma 

gözlüklerini takmış bile olsanız lazer demetine doğrudan bakmayınız.

Dev bir sinyal için evirtim yoğunluğu ni eşik evirtim yoğunluğundan nS 

çok daha büyüktür. Bu da foton yoğunluğunun artması için harcanan 

zamanın rezonatör kayıpları için zaman sabitinden τres daha kısa oldu-

ğu anlamına gelir. 

Zamandaki diğer bir önemli noktaya evirtim yoğunluğu eşik seviyesi-

ne tekrar düştüğünde ulaşılır. Sonrasında foton yoğunluğu denklem 

(2b)’de gösterildiği gibi değişmeye son verir yani artık lazer fotonu 

üretilmez. Sonrasında denklem (2a) aşağıdaki gibi olur: 

(5)	 p(t) = pmax olduğunda

Bu yüzden foton yoğunluğu rezonatör kayıpları için ola eşit olan 

zaman sabitiyle maksimuma ulaştıktan sonra düşemeye başlar. 

Foton yoğunluğu için maksimum değer aşağıdaki denklemle  

verilmiştir:  

(6)	   

Bu da çok kısa ömrü olan ya da başka bir deyişle çok küçük evirtim 

yoğunluğu olan üst lazer seviyeli lazerlerin atımlı modda kullanıldıka-

rında çıkış gücünde belirli bir artış sergilemeyecekleri anlamına gelir. 

Bu deneyde Cr:YAG modülü rezonatöre eklenmiş ve lazer için ince 

ayarlar yeniden yapılmıştır. Lazer sinyali PIN diyotu kullanılarak ölçül-

müş ve osiloskop üzerinden okunmuştur. 

Şekil 1: Pasif Q-anahtarlı Nd:YAG lazeri için belli bir zamanda sinyaller.
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