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OZET

BESSEL HUZMELERININ TEORIK, HESAPLAMALI VE DENEYSEL
YONTEMLERLE INCELENMESI

Diirdane AYNUR
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dah
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ramazan Sahin
Haziran 2019; 38 sayfa

Teknolojinin gelismesiyle birlikte lazerlerin de kullanimi1 yaygimlagmistir. Birgok
caligma alanina sahip olan lazerler 6zellikle bilimsel ¢alismalarda ve endiistride oldukca
kullanilmaktadir. Bunun yaninda biyomedikal goriintileme, dogrusal olmayan optik,
mikro-isleme, hiizme sekillendirme gibi daha birgok alanda siklikla karsimiza
cikmaktadir.

Son yillarda hiizme sekillendirme konusunda bircok ¢alisma yapilmaktadir.
Sekillendirilen hiizmelerden en ¢ok one ¢ikan Gauss, Airy, Bessel ve Bessel-Vortex
hiizmeleridir. Kirmimsiz ilerlemeleri ve kendini tamir etme Ozellikleri ile Bessel
hiizmeleri oldukga ilgi gormektedir.

Cigir agan gelismelere taniklik eden optik, Bessel ve Bessel-Vortex hiizmelerinin
kesfedilmesi ile farkli bir boyut kazanmistir. Bu hiizmeler uzun siire odakli kalmalari ve
karsilagtiklar1 engelden sonra da bozunmadan ilerleyebilmeleri sayesinde Gauss
hiizmesinin ~ Oniine  ge¢cmistir.  Farkli  optik malzemeler kullanilarak  elde
edilebilmektedirler. Fakat kolaylik ve verimlilik agisindan Axicon kullanimi daha gok
tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da, hiizme sekillendirme yontemi kullanilarak Bessel ve Bessel-
Vortex hiizmelerinin elde edilip karakterize edilmesi ve matematiksel hesaplamalarla
karsilastirilmasi, ayn1 zamanda Axicon mercek ile odaklama yontemi kullanilmaktadir.
Olgiimler hem es fazli kaynaklar hem de es fazli olmayan kaynaklar i¢in yapilmistir.
Bunun icin farkli dalga boylarinda lazerler ve LED’ler ile calisilmistir. Literatiire
bakildiginda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla es fazli kaynaklar ile oldugu
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi ile hem literatiire katki saglanip hem de uygulama
alanlarinin genisletilmesi saglanacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Hiizme sekillendirme, gauss hiizmesi, Axicon, Bessel
hiizmesi, Bessel-Vortex hiizmesi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF BESSEL BEAMS THROUGH THEORETICAL, NUMERICAL
AND EXPERIMENTAL METHODS

Diirdane AYNUR
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Assist.Prof. Ramazan SAHIN
June 2019; 38 pages

With the development of technology, the use of lasers has become widespread in
many areas. Lasers with many fields of study are especially used in scientific studies
and industry. In addition to biomedical imaging, in non-linear optics, in micro-
processing, beam shaping is often seen in many other areas.

In recent years, many studies have been done on shaping the laser beam. Gauss,
Airy, Bessel and Bessel-Vortex beams are the most prominent of these special beams.
Among them, Bessel beams are very popular with their diffraction-free and self-
repairing properties.

By witnessing breakthrough developments, the optics has gained a different
dimension with the discovery of Bessel and Bessel-Vortex beams. These beams remain
focused for longer distances and prevented the Gaussian beam from being able to move
through the diffraction. They can be obtained using different optical methods. However,
using Axicon is more preferred in terms of convenience in experiments and energy
efficiency.

In this thesis, Bessel and Bessel-Vortex beams are experimentally obtained and
characterized. Moreover, experimental results are then compared with mathematical
calculations. The experiments are conducted with both the coherent sources and in-
coherent sources. For this purpose, different sources with different wavelengths are
studied with lasers and LEDs. When we look at the literature, it is seen that the studies
are mostly with coherent sources. Therefore, this thesis will contribute to the literature
and expand the application areas in which in-coherent sources are used.

KEYWORDS: Beam shaping, Gauss beam, Axicon, Bessel beam, Bessel-vortex beam
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Bu tez calismasmin Oneri asamasindan, sistematik analizlerin ve deneylerin
yapilmasina kadar destegini esirgemeyen, sabirla yol gdsteren ve bu calismanin
gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne zaman
bagvursam bana kiymetli zamanini ayirip bilgi, birikim ve tecriibelerini aktararak
yakindan ilgilenen, birlikte ¢alismaktan onur duydugum degerli danisman hocam Dr.
Ogr. Uyesi Ramazan SAHIN’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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ve bilgilendirmeleriyle akademik hayatima bilimsel temeller 1s1831inda katkilar saglayan
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm  :santimetre

um  : mikrometre

mw  : miliwatt

nm : hanometre

mm  : milimetre

E, - elektrik alan genligi

R : radyal koordinat

Wy : siddetin 1/e? degerine diistiigii hiizme yarigap degeri
Zp : Rayleigh mesafesi

Jn : birinci tiir n’inci derece Bessel fonksiyonlari
k, : boyuna dalga vektorii

k. : enine dalga vektorii

w - Gauss hiizme yaricap1

A : dalga boyu

Tezde ondalik ayiraci olarak (“21.01”") kullanilmustir.

Kisaltmalar

He-Ne: Helyum-Neon Lazeri

SLM

: Spatial Light Modulator

CCD : Charge Coupled Device

SFP

: Spiral Faz Plakas1
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1. GIRIS

Insanoglunun meraki, temel bilimler ve &zellikle 1513 dogasi hakkindaki
caligmalarin ¢ok eski caglara kadar dayandigimi gostermektedir. Isik nedir ve onunla
neler yapilabilir? Neden seffaf camlarin gece sanki bir ayna gibi davrandigi1? Isik
1sinlarinin her zaman dosdogru mu ilerleyecegi? Gokyliziinliin rengi ve gokkusagi
olaylarinin arkasindaki sirrin ne oldugu? Gibi sorular ve 6zellikle lazer ve normal beyaz
151k kaynaklar1 arasindaki farkin ne oldugu sorular1 bu siirecte birgoklar1 tarafindan
sorulmus olmalidir. Bu alandaki ¢alismalar her ne kadar tarih 6ncesinden baslayip 10.
yiizyllda Alhazen tarafindan goézdeki gérme siirecinin 1s1k ile agiklanmasina kadar
dayansa da ozellikle yapilan gozlemler ve deneyler sayesinde kendisini 17. yiizyildan
sonra ivmelemeye baslamistir. O zamana kadar yapilan ve Galileo’ nun onciiliik ettigi
gokylizi gozlemler ve sonrasinda Ozel olarak tasarlanmis i1sik 1511 yonlendiricileri
(mercekler ve aynalar vs.) ve lazerlerin yapilabilirligi ile hizli bir gelisme gésteren optik
ozellikle uygulamali optigin O6ne ¢ikmasiyla olaganiisti gelisme gostermektedir.
Ozellikle 19. yiizyllda Maxwell tarafindan 1513 bir elektromanyetik dalga oldugunun
ve bu elektromanyetik dalgalarin hizinin 1g1k hiz1 diye tabir edilen ve boslukta en biiyiik
degerini alan bir hizla ilerledigini sdylemesiyle bu alan yeni bir evrimle siirecine
girmistir. Kirilma, kirmim ve 1s1k 1sinlarinin girisimi, yapilan deneylerde 151 kimi
zaman dalga kimi zaman ise bir pargacik gibi davranmasi, Optik alaninin gizemini
arastirmacilar arasinda artirmaktadir. Cok fazla uygulama alanina sahip olan Optik;
teknolojik anlamda giiniimiizde evrensel diizeyde biiyiimeye sahiptir. Optik
teknolojisindeki hizli ve biiyiik gelismeler muhtelif lazer kaynaklarinin kullanimimi da
arttirmistir. Yapilan bilimsel ¢alismalar ve teknolojik uygulamalarda (Elektromanyetik
tayfin Ultraviyole, Goriiniir ve Kizil6tesi bolgelerinde), farkli tiirden lazerler (siirekli
lazerler, puls-atimli lazerler ve yiiksek gii¢lii lazerler) 6nemli bir yere sahiptir. Bilimsel
arastirmalarin yaninda endiistriyel (6zellikle elektrik kablolarinin yerinin fiber-optik
kablolarla yer degistirildigi alanlarda) ve biyomedikal (tomografi, cerrahi, tani-teshis ve
tedavi siireclerinde) uygulamalarda oldukga kullanilmaktadir.

Bunlarin disinda; 6zellikle interferometre deneyleri ile 1518 bir dalga 6zelligi
olan girisim sebebiyle ¢ok hassas dl¢iimlerde kullanilabilecegi fikri yayginlasmistir. Bu
baglamda 19. yiizyilda Michelson ve Morley tarafindan yapilan tasarimla diinyanin hizi
hesaplanmigtir.  Giiniimiizde Fabry-Perot interferometresi ile yapilan mesafe
Olciimlerinde, 0.1 nm altindaki boyutlarda titresim genliklerinin 6l¢iilebildigi yapilan
calismalarda gosterilmistir. Diger taraftan; 1s1k-madde etkilesimi arastirmalar1 sayesinde
gelen 151k, yayilan 151k ve gecen 1s1k arasindaki iligki, uyarilmis 1s1ma (stimulated
emission) kavraminin hafizamiza oturmasina sebep olmustur. 20. yiizyilda 15181n hizinin
gozlemciden bagimsiz sabit olmasi hem dalga hem de parcacik olmasi iddialar ile
birlikte lazer kavramimin temelleri Einstein tarafindan ortaya konulmustur. iki ayna
arasindaki kovuk boyunca (kazang ortami) yogunlastirilan siiriicii 151k kaynagi kovuk
cikisinda es 6zellikli fotonlardan olusan bir 151k 151na yumagina dontisebilmektedir.

Es-fazli kaynaklarin yayginlagsmasi ve ulasilabilirliginin artmasiyla birlikte farkl:
dalga boyunda 1simalar yapan lazer hiizmelerinin elde edilmesine olanak saglamistir.
Giiniimiizde lazerler hemen hemen her alanda (otomotiv, sanayi, ziraat, arkeoloji vs.)
kullanilmaktadir ve bir¢ok ¢esidi (farkli ¢alisma dalga boylarinda diisiik gii¢lii, yiliksek

giicli, stirekli modda veya atimli-puls modda calisan) bulunmaktadir. Hem goriiniir
bolgede olmasi hem de ulagilabilirligi sebebiyle laboratuar ortaminda yapilan
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deneylerde bunlardan en ¢ok kullanilan Helyum-Neon (He-Ne) lazeri denilebilir. Bir
atom lazeri olan He-Ne lazerleri, farkli dalgaboylarda ve gilicii miliwatt mertebesinde
lazer iiretmektedirler. Tipik bir He-Ne lazerinin (0.5 mW’ dan 5 mW’ a kadar ¢ikisi
olan) yaklasik 25 cm’lik bir faz uyumluluk uzunlugu olmakla birlikte c¢ikislarinda
yaklasik olarak 1 mm ¢apinda bir 151n demeti yayimlamaktadir. Kirmizi altt He-Ne
lazerleri ve hatta yesil (543.5 nm) He-Ne lazeri bulunmakla birlikte, parlak kirmizi
(632.8 nm) He-Ne lazeri en ¢ok tercih edilen lazer olmaktadir. Dolayisiyla bu tez
calismasinda da es-fazli 151k kaynagi olarak He-Ne lazeri (632.8 nm) kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen uygulamalarin ¢ogu lazer kaynaklarinin odaklanmasini
gerektirmektedir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme, molekiiler giidiimleme,
optik cimbizlar, yiiksek giic yogunlugu veya enerjinin yogunlastirilmasi gibi pek c¢ok
uygulama bu sebeple ¢cok hassas konumlandirma (hem odak noktasinin pozisyonu hem
de agisal konumlama) gerektirmektedir. Diger taraftan odak noktasi ¢apini azaltmak i¢in
yapilan yiiksek odaklama optik aberasyon siireglerinin etkisinin artmasina sebep
olmaktadir. Dahas1 da; odak cap1 dogrudan i1sik kaynagmin dalgaboyu ile ilgili
oldugundan, odak c¢apini kiigliltmek icin uygulanan 151k kaynagimi daha kiigiik
dalgaboyuna sahip kaynaklarla degistirme 6zelikle UV dalga boylar i¢in gerekli olan
pahali optik elemanlara sahip olma gereksinimini dogurur. Biitiin bu kisitlamalar ve
nedenler sebebiyle standart ve radyal eksende Gauss matematiksel fonksiyonu ile
betimlenen hiizmelerin evirilmesine ve yeni bir optik ¢alisma alani olan hiizme
sekillendirme calismalarinin yayginlasmasina sebep olmustur.

Lazer hiizmelerinin sekillendirilmesi ve bu sekillendirilen hiizmelerin malzeme
isleme, optik cimbizlama gibi ileri teknolojik arastirmalarin yaninda otomotiv,
aydinlatma gibi endiistriyel alanlarda da birgok problemin ortadan kaldirilmasina olanak
saglar. Genel olarak bir¢ok lazer ¢ikislarinda TEMoo olarak bilinen Hermite—Gauss ya
da Laguerre-Gauss (TEMo1) modunda hiizmeler iiretmektedir. Ozel yontemler araciligiyla
bu hiizmelerin Bessel, Bessel-Vortex veya ivmelenen Airy hiizmeleri ile adlandirilan
hiizmelere sekillendirilebilecegi son yillardaki ¢aligmalarla gosterilmistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde sekillendirilen hiizmelerden en yaygin olarak
kullanilanlarin Bessel ve Bessel-Vortex hiizmeleri olarak adlandirilan Bessel hiizme ailesi
oldugu gorillmektedir. Kirmimsiz ilerlemesi ve kendini yenileyebilme (tamir etme)
ozellikleri ile Bessel hiizmeleri en ¢ok arastirilan hiizme ¢esidi olmaktadir. Gauss hiizmesi
ile karsilastirildiginda ¢ok daha uzun mesafelerde odakli kalabilmeleri bu baglamda birgok
uygulama ve ¢aligmada kolaylik saglamaktadir.
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1.1. Hiizme Sekillendirme

Sekillendirilmis hiizmelerin en basinda Bessel hiizmeleri gelmektedir. Ozellikle
Bessel hiizmeleri, ¢ok kii¢iik odak ¢aplari ile birlikte kirinimsiz ilerleyebilmeleri ve
kendini yenileyebilme 6zellikleri ile en ¢ok arastirilan hiizme gesididir. Kiyaslanabilir
odak caplariyla birlikte, Bessel hiizmelerinin odak mesafesi Gauss hiizmelerine gore
daha uzun olmaktadir.

Gauss hiizmelerinin odak mesafesinin kisa olmasinin nedeni kirmimdir. Kirmnim,
15181 bir engelle karsilagtiginda dalga cephesinde genlik ya da fazindaki degisimle
ortaya c¢ikabilmektedir. Buna gore Bessel hiizmelerinin teorikte kirinima ugramamalari
Gauss hiizmelerinin bir kisitlamasi olan kirinimi ortadan kaldirmaktadir.

Farkli geometrik yapidaki merceklerden gecirilen hiizme formlar1 kirinimla
sekillendirilebilmektedir (Tiirkoglu 2012). Hiizme sekillendirme g¢alismalart ¢ok genis
kapsamda gerceklestirilmektedir. Bu kisimda standart Gauss hiizmeleri incelenecek ve
odaklama davranislar1 karakterize edilecektir. Daha sonra, Bessel ve Bessel-Vortex
hiizmeleri hakkinda kuramsal kavramlar sunulup hiizme 6zellikleri incelenecektir.

1.2. Gauss Hiizmeleri
Lazer kovuklar1 ¢ikiglarinda enine diizlemde Hermite-Gauss (TEMgo) veya
Laguerre-Gauss (TEMo1) matematik fonksiyonlariyla betimlenen elektrik alan

profillerine sahiptir (Siegman1986). Gauss hiizmelerinin (TEMoo) radyal eksende
elektrik alan ve siddet dagilim1 en genel formda

E(r) =Eye " /ws (1.1)

1(r) = Iye™2"/%s (1.2)

ifadeleri ile verilirken, Laguerre-Gauss (TEMoz) hiizmelerinin enine diizlemde elektrik
alan profili ve siddeti

E(r)=E,r e T /Wo (1.3)

I(r) = I, 72 e~27"/ws (1.4)

ifadeleri ile elde edilmektedir. Burada E, elektrik alan genligi, r radyal koordinat olarak
belirtilmelidir. Elektrik alan genligi/siddeti ancak sonsuzda sifir olacagindan aslinda
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hiizme sonsuz biiyiikliikte cap degerine sahiptir. Fakat bu kisimdaki karigikligin ortadan
kaldirilmast anlammda w, siddetin 1/e? degerine diistiigii hiizme yaricap1 olarak kabul
edilmektedir.

(b)

-

S o

Normalizegiddet
o
woe N B o

-2 27
r (mm) 3 -3 r (mm)
r (mm)

Sekil 1.1. Kuramsal (a) iki ve (b) ti¢ boyutta hesaplanan Gauss (TEMoo) hiizmesi (Wo=1
mm)

Sekil 1.1 yukaridaki denklemlerin MATLAB programi yardimiyla elde edilen
kuramsal ve normalize siddet dagilimimi (a) iki ve (b) li¢ boyutta gostermektedir.
Grafiklerden anlasilacagi gibi r=0 noktasinda en tepe degerine ulagan elektrik alan
siddeti r artarken azalmaktadir. Diger taraftan ise; Sekil 1.2 Laguerre-Gauss (TEMoy)
hiizmesi kuramsal siddet dagilimin1 gostermektedir. Gauss hiizmelerinden farkli olarak
merkezde (r=0) tekillik barindiran (yani sifir elektrik alan siddeti igeren) bir duruma
sahiptir.

3 (a) (b)

2
r (mm) r (mm) 3 -3 r (mm)

Sekil 1.2. Kuramsal a) iki ve b) ti¢ boyutta hesaplanan Laguerre-Gauss (TEMo1)
hiizmesi (Wo=1 mm)
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Her ne kadar ince kenarli mercekle odaklandiklarinda hiizme boyutlar1 degisse de, enine
diizlemde elektrik alan siddet dagilimlari ayni sekilde Gauss veya Laguerre-Gauss
matematiksel fonksiyonu ile ortiismektedir.

Sekil 1.3. Gauss hiizmesi semas1 (Anonim 1)

Standart Gauss hiizmeleri ilerleme dogrultusunda Sekil 1.3’de goriilen davranist
gostermektedir. Hiizme ¢api, ilerleme z- ekseni boyunca olacak sekilde koordinata bagl
olarak degismektedir. Hiizmenin ilerleme boyunca ki yarigap1 (w(z)),

w(z) = w1+ (2/25)? (1.5)
w(z)= |22 (1.6)

ifadeleri ile verilir. Hiizme belinin V2 katina ciktig1 uzaklik ise,

w(zg) = \/z_Wo (1.7)

zp =228 (L.8)
olarak tanimlanmaktadir. zp, Rayleigh araligi olarak bilinmektedir ve bir Gauss 151k
alaninin yayilmasimi karakterize etmek i¢in kullanilan tipik bir parametredir (Mcgloin
vd.2005). Gauss hiizmeleri, Helmholtz denkleminin paraksiyal yaklasimla elde edilen
¢coziimleridir. Paraksiyal yaklasimda 1s18in optik eksene ¢ok yakin ilerledigi
ongoriilmektedir (Tunay 2015). Diger taraftan Gauss isinlarinin yayilmasmin temel
nedeni kirmimdir. Farkli optik elemanlarda gegirilen hiizmeler kirmima ugratilarak
sekillendirilmektedir. Fakat ince kenarli mercekler aslinda Fourier dontistiiriicii gibi
davrandigindan Gauss hiizmelerinin matematiksel olarak siddet dagilimini degistirmez.
Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi gibi odak diizleminde ¢ok kii¢iik caplarda 1s1n
demeti elde etmek cok c¢ok kisa Rayleigh mesafelerini yaninda getirmektedir.
Giiniimiizde ozellikle ileri teknolojik uygulamalarda Gauss hiizmeleri olduk¢a yaygin
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kullanilmaktadir. Fakat dogast geregi bu hiizmelerin meydana getirdigi kisitlamalar ve
limitler farkli formlarda hiizmeler kullanilmasiyla asilmaktadir.

2.2. Bessel Hiizmeleri

Bessel hiizmeleri de dalga denkleminin kirinimsiz ilerleme 6zelligine sahip bir
diger ¢ozliimiidiir ve bu hiizmelerin elektrik alan dagilimlar1 Bessel fonksiyonlar1 ile
verildiginden hiizmelerde bu isimle anilmaktadir. Elektrik alan profilleri ilerleme
yoniinde degismemektedir. Standart Gauss hiizmeleri farkli yontemler kullanilarak
Bessel hiizmeleri elde edilebilir. Ornegin, dalga boyundan kiigiik capli delikten
gegirilerek (d<)), bilgisayar destekli SLM (Spatial Light Modulator) kullanilarak Bessel
hiizmeleri elde etmek miimkiindiir. Fakat hiizme ¢ap1 delik ¢apindan ¢ok ¢ok biiyiik
olacagindan hiizme enerjisinin neredeyse % 90’ 1 kaybedilmis olacaktir. Diger taraftan
SLM hem bilgisayar destekli yazilim ve donanim gerektirdiginden gorece zahmetli ve
pahali bir yontemdir. Bessel hiizmelerini, enerji transferi ve yontemin kolayligi
bakimindan daha ¢ok tercih edilen konik yapili merceklerle (Axicon) elde
edilebilinmektedir. Sekil 1.4’ de Gauss hiizmelerinin Axicon’ dan gegirilerck Bessel
hiizmelerine ~déniistiiriilmesinin  semas1  gosterilmektedir. Ideal Gauss (M? =1)
hiizmesinin ideal bir Axicon mercekten (koni tepesi sivri) gectikten sonra Bessel
hiizmesinin elektrik alan1 kuramsal olarak;

E(r,9,z) = Ey exp(ik,r) Jo(ky7) exp(£in®) (1.9)

ifadesi ile verilmektedir (Arlt ve Dholakia 2000). Burada J,, birinci tiir n’inci derece
Bessel fonksiyonlarmi k, ve k, ise boyuna ve enine dalga vektorlerini gostermektedir.
N’ nin en kii¢iik degeri n=0 i¢cin merkezde siddetli spot etrafinda es merkezli ve es
siddetli halkalar bulunmaktadir. Diger tiim durumlarda ise (n>1) merkezde tekillik yani
karanlik bir nokta ve etrafinda es merkezli ve es siddetli halkalar bulunur. Dolayisiyla,
n=0 Bessel hiizmesi diye adlandirilirken, n>1 durumunda ise Bessel-Vortex hiizmeleri
icin elektrik alan ifadesini vermektedir. n>1 durumunda farkli n degerleri sadece
merkez halkanin ¢apimi degistirip tekillige etkisi olmamaktadir. Bu nedenle bu tez
calismasinda sadece n=1 durumu dikkate alinmaktadir.

Skaler Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimii olan sifirinc1 dereceden Bessel
hiizmelerinin elektrik alan genligi;

E(r,z) = Aexp(ik,z)],(k,1) (1.10)
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ifadesi ile siddet dagilimi I(r,z) ise bu elektrik alan genliklerinin karesi alinarak
hesaplanabilir (Arlt ve Dholakia 2000).

i
B

Sekil 1.4. Bessel hiizmesi elde etme yontemi; Gauss hiizmelerinin Axicon’ dan (konik
mercek) gecirilmesi

Sl
NG

Bessel Hizmesi

%(7;

Z_max

Bessel hiizmeleri girisim sonucu olusmaktadir. Axicon mercek yanal yiizeyinden
kirinima ugrayan 1s1k 1sinlar1 girisim bolgesinde (bu bolge uzunlugu Bessel bolgesi diye
de bilinmektedir) Bessel hiizmelerini olusturur. Bessel bolgesi uzunlugu;

w

Zmax = m (1.11)

ifadesi ile verilmektedir. Burada w Gauss demet yarigapini temsil ederken £ olusan 1s1k
konisi tepe acisin1 gostermektedir. Bessel bolgesi uzunlugu anlasilacagi tizere dogrudan
Gauss hiizme ¢api ile dogrusal orantilidir. Bessel hiizmelerinin en biiyiik avantaji uzun
mesafelerde (Bessel bolgesinde) odakli kalabilmeleridir. Kirinima ugramadan ilerleme
yollarima devam ederler ve uzak alanda (Bessel bolgesi disinda) tek bir 151k halkasi
olustururlar. Bu yiizden kirinimsiz hiizmeler olarak adlandiriimaktadirlar (Soylu 2012).
Ayrica Bessel hiizmelerinin merkez spot capi ise;

A

Amerkez ~ m (1.12)

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi merkez spot ¢api1 dogrudan
151k dalgaboyu ve Axicon mercek taban agismna baghidir. Ideal bir Bessel hiizmesinin
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merkez spot capt Gauss hiizmelerinin aksine ilerleme dogrultusunda sabit kalirken
siddeti degisiklik gosterir.

Tipik Bessel ve Bessel-Vortex hiizme profilleri Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’
gosterilmistir. Burada, Gauss hiizme elektrik alan profili dikkate alinmadan sadece
Bessel fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 1.5. Kuramsal olarak hesaplanan (a) 2 ve (b) 3 boyutlu Bessel hiizmesi elektrik
Alan profilleri. Hesaplamalarda dalgaboyu 633 nm, Konik Mercek Taban agist 0.5°
alinmistir
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Sekil 1.6. Kuramsal olarak hesaplanan (a) 2 ve (b) 3 boyutlu Bessel-Vortex hiizmesi
elektrik Alan profilleri. Hesaplamalarda dalgaboyu 633 nm, Konik Mercek Taban agisi
0.5° alinmusgtir

Sekillerden de goriilecegi iizere Bessel hiizmeleri merkezde siddetli bir nokta ve
etrafinda daha diisiik enerjili halkalardan olugmaktadir. Diger taraftan Bessel-Vortex
hiizmeleri ise merkezde tekillik (sifir siddet) icermekte ve sadece i¢ ice gecmis
halkalardan olusmaktadir. En siddetli halka merkezde bulunan halkadir. Axicon taban
acisinin Bessel hiizmesi ve Bessel-Vortex hiizmesi boyutlarina etkisinin gosterilmesi
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igin, farkli taban agili Axicon’ lar ve uygulamalarda kullanilan tipik lazer dalga boylari
icin elektrik alan siddeti profilleri hesaplanmaistir.

Dalgaboyu (nm) 0.5° (um) 10° (um) 25° (um)
532 100.52 5 1.8
632 120.28 5.96 2.12
1030 199.16 9.8 3.56
1064 206 10.12 3.72

Cizelge 1.1. Farkli Axicon taban acilar1 ve farkli dalga boyuna sahip kaynaklar i¢in
kuramsal olarak hesaplanan Bessel hiizmesi merkez spot ¢ap1 degerleri

Cizelge 1.1’ de goriildiigi gibi merkez spot ¢api, kullanilan kaynagin dalgaboyu
azaltilirken azalmaktadir. Ayni sekilde Axicon mercek taban agisini artirarak birkag

mikrometre genisliginde siddetli spotlar elde edilmektedir.

Dalgaboyu (nm) 0.5° (um) 10° (um) 25° (um)
532 80.98 3.98 1.42
632 96.98 4.74 1.7
1030 159.3 7.86 2.82
1064 165.9 8.14 2.94

Cizelge 1.2. Farkli Axicon taban agilar1 ve farkli dalga boyuna sahip kaynaklar i¢in
kuramsal olarak hesaplanan Bessel-Vortex hiizmesi merkez halka ¢ap1 degerleri

Bessel-Vortex hiizmeleri merkezde karanlik nokta igerdiginden bu hiizmeler igin
merkez spot capi yerine merkez halka en siddetli noktalar arasi mesafe bu tez
calismasinda merkez halka c¢api olarak tanimlanmistir. Bessel hiizmeleri icin elde
edilen orantilarin Bessel-Vortex hiizmeleri iginde gegerli oldugu Cizelge 1.2° de
goriilmektedir. Ideal Bessel hiizmeleri sonsuz sayida halka (sonsuz enerji) igermektedir
(Arlt ve Dholakia 2000). Yapilan kuramsal hesaplamalarda ve kabullerde her ne kadar
sonsuz sayida halka olacag: diisiiniilse de bu sonsuz enerji gerektireceginden pratikte
miimkiin degildir.

Ayrica. MATLAB programi yardimiyla hazirlanan Fresnel-Kirchhoff kirinim
formiiliinii kullanarak Axicon sonrasi hiizme profili Gauss hiizme profilini kullanarak
hesaplandi. Burada kullanilan Gauss hiizmesi elektrik alan dagilimi ideal Gauss
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matematiksel fonksiyonu ile betimlenirken, Axicon ucu ultra-sivri olarak tasarlandi.
Hesaplamalarda Axicon malzemesi kirtlma indisi olarak ‘fissed silica’ malzemenin ilgili
dalgaboyu i¢in kirilma indisi hesaba alinmistir. Axicon mercek taban yarigapt 25 mm
olarak tasarlanirken Gauss hiizme yaricapt 1 mm olarak ele alinmistir.
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Sekil 1.7. Kuramsal olarak hesaplanan a) I(r,z), Bessel hiizmesi profili, b) bu profilin
r=0 mm ig¢in ilerleme boyunca siddet degeri ve c) Siddetin en fazla oldugu konumda
radyal eksende siddet dagilimi

Sekil 1.7 elde edilen sonuglar1 géstermektedir. Kaynak dalgaboyu A=1030 nm
ve Axicon taban agist a=0.5° olarak alinmistir. Gauss hiizmesi yarigapt 1 mm olarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Axicon ucunun sivri olmadig1 yassi durumlar daha
ileriki kisimlarda tartisilacaktir.

Yapilan deneylerde Durnin tarafindan gorsellestirilen Bessel hiizmeleri
giintimiizde oldukg¢a ilgi odag1 olmaktadir. Durnin ve meslektaglar1 yaptiklari ¢aligma ile
Bessel hiizmelerini deneysel olarak elde etmislerdir (Arlt ve Dholakia 2000).

10
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2. KAYNAK TARAMASI

Lazer kovuklart genelde cikislarinda Hermite-Gauss veya Laguerre-Gauss
fonksiyonlar1 ile verilen enine elektrik alan profiline sahiptirler (Siegman 1986). Fakat
lazer cikislarinda siddet veya faz degisimi modiilasyonu kaynagin sekillendirilmesi
olanag1 saglamaktadir. Bu baglamda, kirinimsiz ilerleyen Bessel hiizmeleri ilk olarak
Durnin tarafindan ortaya konulmustur (Durnin vd. 1987; Durnin 1987). Kirinimsiz
ilerlemenin yaninda, ilerlerken kendini tamir etme 6zelligi bu hiizmeleri ayricalikli
kilmaktadir (Bouchal vd. 1998). Deneysel olarak Bessel hiizmeleri birkag farkli yolla
elde edilebilir (McLeod 1954; Vasara vd.1989; Herman ve Wiggins 1991; Niggl vd.
1997; McLeod vd. 2006; Golub 2006). Enerji transferi ve yontemin kolayligi
bakimindan Axicon en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir (Arit ve Dholakia 2000).

Diistik giiclerde calisan lazerlerin yanisira yiiksek giiclerde ve pulse rejimde de
bu tiir huzmeler elde edilebilir (Beresna vd. 2011; Bhuyan 2010). Elde edilen bu
hiizmelerle plazma tretimi (Polynkin vd. 2009; Aktiirk 2008), dogrusal olmayan optik
(Glushko vd. 1993; Tewari vd. 1995), ve malzeme isleme uygulamalarinda (Sahin vd.
2013; Sahin vd. 2014; Courvoisier vd. 2009) basarili sonuglar elde edilmesine olanak
saglamistir.

Sekillendirilmis hiizmeler tip ve biyoloji alaninda da genis bir uygulama
yelpazesinde kendilerine yer bulabilmistir. Optik tomografinin yaninda (Ding vd. 2002),
optik tuzaklama (Paterson 2005) ve mikro-manipiilasyon (Garces-Chavez vd. 2002)
uygulamalarinda da sekillendirilmis hiizmeler standart yonteme gore avantajlara
sahiptir.

Sekillendirilmis hiizmelerin malzeme islemedeki 6nemi yapilan c¢alismalarla
artmistir. Axicon kullanilarak Bessel hiizmesi elde edilip, malzeme islemedeki odak
sorunu ¢oziimlenmistir (Soylu 2012). Ayni1 zamanda Bessel hiizmeleri sayesinde
metaller lizerinde nanometre boyutunda yapilar olusturularak plazmonik iiretiminde
kolaylik saglayacagi ongoriilmustiir (Yalizay 2011).

®

Sekil 2.1. Quartz cam iizeri 5 nm Cr+25 nm Au film iizerinde gerceklestirilen
femtosaniye lazer ablasyon deneyleri optik mikroskop goriintiileri. a) Bessel hiizmesi ile
b) Bessel-Vortex hiizmesi ile

(b) ~

11
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Sekil 2.1, A=515 nm dalga boyunda 550 fs atim siiresine sahip bir lazerle yapilan
mikro-ablasyon deneylerini gostermektedir. Hiizme profillerine benzer sekilde ablasyon
profilleri de Bessel hiizmesi ve Bessel-Vortex hiizme profillerine benzemektedir. Sekil
2.1 a ’da bulunan merkez ablasyon noktasinin ¢ap1 yaklasik 3.7 pm’ dir.

Lazer hiizmeleriyle daglama isleminde, Gauss ve Bessel hiizmelerinin silindirik
dalga kilavuzu igerisindeki karakteristik mod profili ve esleme, zayiflama 6zellikleri
diizenlenerek, metal igerisindeki ilerleme hareketleri sayisal olarak hesaplanmistir
(Tiirkoglu 2012).

Farkli profillerde sekillendirilen lazer hiizmelerinin sivi fantom igeren sagict
ortamdaki ilerleyisleri incelenmis ve Gauss hiizmelerine gore Bessel ve Airy
hiizmelerinin sagict ortamda daha yavas zayifladiklari bulunmustur. Bu da kendi
kendini tamir etme 6zelligi bulunan bu hiizmelerin merkezlerine, siirekli bir enerji
akisinin olmasinin hiizme siddetindeki zayiflamay1 yavaslattigini gostermistir (Ersoy
2016).

Optik hiizme sekillerinin ve karakteristiklerinin incelenmesi ve yerkiirede
yayilimlarinin optik haberlesmeye etkileri iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu hiizme
sekillerinin optik haberlesmeye farkli sekilde etkileri oldugu bilinmektedir. Bu yiizden
cesitli hiizme tipleri incelenmis ve Gauss-Bessel hiizmeleri analiz edilmistir. Isik
hiizmelerinin  yiiksek nilimerik agiklik sistemlerine odaklanmast ve Ozellikleri
arastirilmistir (Herman vd. 2001).

Simiilator kullanilarak Bessel ve gauss hiizmeleri incelenebilinmektedir. Matlab
kodu ile simiilatérde 151k hiizmelerinin yayilimlar1 incelenmistir (Kamacioglu ve Baykal
2012).

Bessel ve Gauss i¢in bir siiper model sunulmustur. Bu 1sinlarin yayilimlar
hesaplanmis ve analitik, matematiksel olarak hesaplanmistir (Bagini vd. 1996).

Ilk kez bir Bessel i1sinlarma benzer 1sin iireten ultrasonik doniistiiriicii
kesfedilmistir. Bu Bessel doniistiiriiciisii kirmimsiz hiizmelere ulagsmakta 6nemli bir
girisime sahiptir (Hsu vd. 1989).

Ozellikle biyomedikal uygulamalarinda derinlerde yiiksek optik giic elde
ederken hiizme kalitesinin azalmamasi biiyiik 6neme sahiptir. Yiiksek gii¢ler gerektiren
uygulamalarda ayrica deri alti ablasyon deriye zarar vermeden yapilmayi
gerektirmektedir. Ister diisiik lazer giigleri isterse yiiksek lazer giicleri gerektiren
uygulamalar olsun lazer hiizmesi sagic1 ortamda ilerlediginden sagilma sebebiyle hiizme
siddet profili bozulmalara maruz kalacaktir. Kirinimsiz ilerleyen Bessel hiizmelerinin en
bliylikk avantaji Gauss hiizmelerine gore ¢ok daha uzun mesafelerde odakl
kalabilmeleridir. Ayrica hiizme ilerlerken kendini tamir ettiinden bu hiizmeleri
ozellikle sagic1 ortamlarda kullanmak bazi avantajlar kazandirabilir. Yapilan bu tez
calisgmasinda da kirinimsiz ilerleyen hiizmeler sacicit ortamlarda karakterize edilerek

12
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biyomedikal uygulamalarda daha fazla yer almasi olanagi saglanmistir. Kullanilan
sacict ortam Ozellikleri géz 6z sivist Ozelliklerine yakin oldugundan cagimiz goz
hastalig1 olan Glokom tedavisinde alternatif yontem gelistirme olanagi elde edilecektir.

Yukarida verilmis bazi Orneklerden de goriilecegi lizere sekillendirilmis
hiizmeler temel optik ve uygulamalari alaninda genis yer bulmaktadir. Bu sebeple
sekillendirilmis hiizmelerin kalitesi kendi i¢inde biiyiik 6neme sahiptir.

Yapilan literatiir taramasindan ve elde edilen kaynaklardan anlasildigl {izere
yapilan bilimsel c¢alismalarin ve kirinimsiz hiizmelerin teknolojideki kullaniminin
neredeyse tamamu es fazli 151k kaynaklar1 (lazerler) kullanilarak gergeklestirilmistir. Es-
fazli olmayan kaynaklarla yapilan ¢alismalar neredeyse hi¢ bulunmamaktadir. Yapilan
bu tez calismasinda es-fazli olmayan 151k kaynaklari ile hiizme sekillendirme islemleri
gerceklestirildiginden mevcut literatiire bu anlamda katkida bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda ilk olarak Bessel ve
Bessel-Vortex hiizmeleri es-fazli kaynaklar i¢in elde edilip, hiizme 6zellikleri
karakterize edilmistir. Bu baglamda ilk olarak Bessel hiizmeleri elde etmek igin
deney diizenegi kurulmus, gerekli olan opto-mekanik bilesenler ve goriintiileme
sistemleri (CCD kamera ve mikroskop objektifi vs.) temin edilmistir. Calismalarda
es fazli kaynak olarak 633 nm merkez dalgaboyuna sahip He-Ne lazer, es-fazl
olmayan kaynak olarak da farkli tepe dalgaboylarina sahip LED 1s1k kaynaklari
kullanilmistir.  Isik  kaynaklarimin  spektroskopik oOzellikleri mevcut optik
spektrometre ile karakterize edilmistir. Hiizme sekillendirme ¢alismalar1 Akdeniz
Universitesi Fen Fakiiltesi biinyesinde bulunan Optik ve Nanoteknoloji
Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. He-Ne lazer ve Bessel ile Bessel-Vortex hiizmeleri sekillendirme deney
diizenegi

Es-fazli kaynaklarla gerceklestirilecek deneyler igin kurulan deneysel diizenek
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Ik olarak CCD kamera esliginde He-Ne lazer kaynagi
gorlntiilenerek, kaynak elektrik alan dagiliminin radyal eksende Gauss matematiksel
fonksiyonu ile uyum igerisinde oldugu goézlenmistir. Daha sonra He-Ne lazer hiizmesi
dogrudan Axicon (konik yapili mercek) lizerine gonderilerek Bessel hiizmelerinin (Jo)
elde edilip edilmedigi CCD kamera kullanilarak gozlenmistirr CCD kamera ile
kaydedilen siddet profilleri MATLAB programi yardimiyla analiz edilip hiizmeler
karakterize edilmistir. Bessel hiizmelerinin karakteristik 6zelliklerinden birisi merkez
spot/halka capmin ilerleme dogrultusunda sabit kalacagidir. Bu baglamda Axicon
mercekten farkli uzakliklarda sistematik olarak CCD kamera yardimiyla alinan siddet
profilleri analiz edilmistir. Diger taraftan, benzer diizenek (birden fazla optik eleman
eklenerek) es-fazli olmayan kaynaklar (LED’ ler) igin de kurulmustur. Ilgili diizenek
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Sekil 3.2°de gosterilmektedir. LED’ lerin yapisi geregi 151tk LED kaynaktan c¢ikar
cikmaz c¢ok yiiksek ag1 ile dagildigindan ilk olarak bir mikroskop objektifi yardimiyla
151k toplanmustir. Daha sonra, hem es-fazli olmayan 1sik kaynagmin M? degerini
artirmak (M? degeri kaynagin radyal eksende elektrik alan profilinin ne kadar Gauss
matematiksel fonksiyonu ile uyum igerisinde oldugunun bir 6l¢iisiidiir) hem de Axicon
tizerine giden 1s1tk demetini bir miktar paralellestirmek igin bir adet pin-hole
kullanilmistir.  Ikinci ince kenarli mercek ile 15:n demeti bir miktar daha
paralellestirildikten sonra 3-eksende hizalanabilen bir diizenek iizerine tutturulmus
Axicon mercege gonderilmistir. Axicon’ un diger tarafina konumlandirilan goriintiileme
sistemi ile (mikroskop objektifi ve kamera) elde edilen Bessel demeti hiizme profilleri
gorlintiilenmistir.

Sekil 3.2. LED 151k kaynaklari ile gergeklestirilen hiizme sekillendirmeleri deney
diizenegi

4-P- &

Gauss demeti

(TEMoo) Aksikon Bessel demeti

‘ = - ' .
Gauss demeti Gauss demeti Aksikon Bessel Girdap
{TEM{)D) {TEMOl) demeti

Sekil 3.3. Bessel ve Bessel-Vortex hiizmeleri elde etme yontemi. (SPP-Spiral Faz
Plakas1)

TEMo: radyal eksende merkez etrafinda tekillik i¢erdiginden Axicon mercekten
gegirildikten sonra Bessel-vortex (Ji-es enerjili halkalar) hiizmeleri elde edilir.
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Hizme sekillendirme deneysel yontemi Sekil 3.3” de sekilsel olarak
anlatilmaktadir. Bessel hiizmeleri dogrudan Axicon mercege gonderilen Gauss hiizmesi
(TEMoqo) ile elde edilirken, Bessel-Vortex hiizmeleri elde etmek i¢in ilk 6nce Gauss
hiizmesi-TEMoo bir Spiral Faz Plakasindan gegirilip (SPP-Spiral Phase Plate) TEMo1
modu elde edilir ve daha sonra Axicon mercege gonderilir.

3.1. Gauss Hiizmeleri

Gauss hiizmelerini elde etmek i¢in He-Ne lazer ve farkli dalga boylarinda
LED’ler kullanildi. Kullanilan kaynaklar ilk énce CCD kamera yardimiyla karakterize
edilmislerdir. He-Ne lazer dogrudan CCD kamera iizerine gonderilip hiizme siddet
profilleri gozlenirken, LED’ ler ilk olarak ince kenarli mercek yardimiyla
paralellestirilmis daha sonra CCD kamera iizerine gonderilmistir. Kullanilan ince
kenarli mercek Gauss matematiksel fonksiyonu ile betimlenen 151k kaynag: elektrik alan
profilini matematiksel olarak degistirmeyeceginden, CCD kamera ile elde edilen siddet
profilleri 151k kaynaklar1 hakkinda elde edilen bilgiyi degistirmemektedir. He-Ne lazer
kaynagi kullanilarak elde edilen hiizme profili CCD kamera goriintiisi ve siddet
dagilimi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. CCD kamera 8 bit yani siyah O beyaz 255
degerini alacak sekilde 256 siddet degeri tanimlamaktadir. Bu nedenle siddet dagilimi
oransal olarak (a.u.) verilmistir. He-Ne lazer hiizme yaricapt 1 mm dir. Sekilden de
goriildiigli iizere siddet dagilimi tam merkezde en yiiksek ve eksponansiyel olarak
azalmaktadir. Deneysel siddet profili Gauss matematiksel fonksiyonu kullanilarak

hesaplanan kuramsal siddet profili ile uyum igerisindedir.

(a)

250

——deneysel
= —kuramsal

200

X [rﬁm]

Sekil 3.4. CCD kamera ile kaydedilen Gauss hiizmesi a) He-Ne lazer ve ona ait b)
siddet profili (siddet profili kirmiz1 kesikli ¢izgi iizerinden hesaplanmuistir)

Gauss hiizmeleri kirinim sebebiyle kisa mesafelerde odakli kalabilmektedirler.
Bu, ozellikle odak derinliginin fazla olmasi gerektigi calismalarda bir dezavantaj
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saglamaktadir. Dolayisiyla, daha uzun mesafelerde odakli kalabilmeleri ve kendini
tamir etme oOzellikleri ile Bessel hiizmeleri, yapilan birgok ¢alismada Gauss
hlizmelerinin yerini almaktadir.

Gauss hiizmeleri normal modda (TEMoo) lazer kaynagi ile Axicon’ dan
gecirilerek Bessel hiizmelerine dontistiiriilmiistiir. SPP ile elde edilen Laguerre-Gauss
matematiksel fonksiyonu ile verilen hiizmeler ise Axicon’ dan gegirilerek Bessel-vortex
hiizmelerine doniistliriilmiistiir.

3.2. Bessel Hiizmeleri

Literatiirde farkli yontemler olsa da; Bessel hiizmeleri hem deneysel yontemin
kolayligt hem de enerji aktarimi yoniinden Axicon (konik yapili) mercek kullanilarak
elde edilir. Bu nedenle, Bessel hiizmeleri elde etmek ig¢in laboratuarda bulunan 0.5
dereceli Axicon mercek ile calisildi. ilk 151k kaynag olarak, 632 nm dalgaboyuna sahip
He-Ne lazer kullanildi. Dogrudan CCD kamera {izerine diisen lazer 1s1n1 CCD kamerada
asir1 siddetli (doyuma ulasan) profiller olusturdugundan lazer siddeti yardimci filtreler
ile azaltildi. Boylece en diisiikk siddette elde edilen Bessel hiizme profili dlglimleri
yapildi. Elde edilen Bessel hiizmelerinin karakteristik Ozelliklerini belirlemek ig¢in
Axicon mercekten kiiciik adimlarla uzaklasilarak CCD kamera yardimiyla uzakliga
bagli hiizme siddet profilleri elde edildi.

Sekil 3.5. CCD kamera ile kaydedilen kamera ile Axicon arasindaki uzakliga gore
a)5cmb) 10 cm ¢) 15 cm d) 20 cm e) 25 cm f) 30 cm Bessel hiizmesi siddet profilleri
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Daha sonra bu goriintiller MATLAB programi yardimi ile hem hiizme ilerleme
dogrultusunda tepe siddeti degerleri hem de hiizme merkez yiiksek enerjili spot ¢ap1
hesaplandi. Sekil 3.5, ilk olarak He-Ne lazer kullanilarak elde edilen Bessel hiizme
profillerini farkli uzakliklarda olmak kosuluyla géstermektedir. Elde edilen sonuglardan
anlagilacagi ilizere Bessel hiizme demeti belirli bir ilerleme mesafesine sahiptir. Yapilan
analizlerde hiizme profilinin Axicon’ a ¢ok yakin ve belirli bir mesafeden daha uzak
oldugu noktalarda CCD kamera ile elde edilen siddet profilinin Bessel matematiksel
fonksiyonundan uzaklagtigi goriilmiistiir. Sekil 3.5 (b)’ de goriildiigii gibi Bessel
hiizmesi merkezde yiiksek siddetli bir nokta ve i¢ ice gegmis es enerjili halkalardan
olusmaktadir. Yapilan kuramsal hesaplamalarda sonsuz sayida halka olacagi 6ngoriilse
de, bu deneysel anlamda sonsuz enerji gerektirdiginden gozlenen halka sayis1 kuramsal
kabullenmenin yaninda olduk¢a azdir. Fakat gene de; deneysel olarak elde edilen
sonuclar analiz edildiginde, bu hiizmelerin Bessel fonksiyonu imzalarini tasidigi
goriilmiistiir. Bunun tayini ve teyidi agisindan hem 151n demeti ilerleme dogrultusunda
Bessel hiizmesi merkez nokta ¢ap1 degeri (kirinimsiz ilerlemenin bir kosulu olarak) hem
de bu noktanin merkezindeki siddet dlgililerek kuramsal kavramlarla karsilagtirilmistir.

250

200

—
o)}
o

Siddet [a.u.]
S
o

(&)}
o

5 10 15 20 25
z [cm]

Sekil 3.6. Bessel hiizmesi siddet- Axicon uzaklik grafigi (kuramsal karsilastirma farkli
taban agili Axicon mercekler i¢in yapilmistir)

Her ne kadar satin alinan/temin edilen Axicon mercekler taban agis1 bilgileri
tedarikgi tarafindan saglansa da 6zellikle ¢ok kiiclik agili Axicon mercekler icin gercek
deger saglanan degerde bir miktar farklilik gosterebilir. Ayrica daha 6nceki kisimlarda
bahsedildigi lizere Axicon mercek ucunun yassiligl ilerleme dogrultusunda siddet
davranigini etkileyebilir.
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Sekil 3.7. Bessel hiizmesi merkez spot ¢api-uzaklik grafigi

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 yapilan analizlerden elde edilen sonuglar1 géstermektedir.
Sekil 3.6’ da hiizme ilerleme dogrultusunda elde edilen merkez spot orta noktasinin
CCD kamera yardimiyla elde edilen gorece siddet degerlerini gdstermektedir. Siddet
degeri baslangicta artarken belirli bir mesafeye geldiginde en iist degerine ulasmis daha
sonra Axicon mercekten uzaklastik¢a azalmaya devam etmistir. Bu davranis daha 6nce
yapilan ¢aligsmalarla uyum icerisindedir. Diger taraftan, Sekil 3.7° de goriildiigii iizere,
siddet degeri mesafeye bagli degisirken merkez spot ¢ap degerinin neredeyse hig
degismedigini agikca gostermektedir. Yapilan deneylerde ortalama cap degeri 136 um
olarak bulunmustur. Kuramsal olarak hesaplanan deger ise yaklagik 122 um’ dir. Teorik
olarak merkez spot cap degerinin hi¢ degismeyecegi Ongoriilse de yapilan literatiir
taramasindan ve incelenen calismalardan anlasildigi lizere Axicon mercek ug¢ noktasinin
sivriligi ve hiizme profilinin matematiksel olarak bozulmasi1 CCD kamera ile elde edilen
sonuglarin az da olsa sapmasina sebep olmaktadir. Bessel demetlerinin es-fazli
kaynaklarla elde edilmesinin ardindan benzer karakterizasyon Bessel-vortex hiizmeleri
i¢in de tekrarlandi.

Bessel-Vortex hiizmelerini elde etmek i¢in de 151k kaynagi olarak He-Ne lazer
kullanildi. Kiiciik agili Axicon (0.5 dereceli) ve faz plakasi ile daha dnce bahsedilen
diizenek kurulup CCD kamera yardimiyla Axicon mercekten farkli uzakliklarda Bessel-
vortex hiizme profilleri kaydedildi. Kamera ile Axicon arasindaki uzaklik en yakin 2.5
cm olacak sekilde alimmistir. Daha sonra 0.5 cm araliklarla Bessel-vortex siddet
profilleri kaydedilmistir. Sekil 3.7 en yakin ve en uzak noktalarda ve en net Bessel-
vortex siddet profili elde edilen uzakliktaki CCD kamera goriintiilerini gostermektedir.
Bessel hiizmeleri i¢in elde edilen sonuglar (Sekil 3.8), Bessel-vortex durumu igin elde
edilen sonuglarla uyum gostermektedir.
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Sekil 3.8. CCD kamera ile kaydedilen kamera ile Axicon arasindaki uzakliga gore
a) 5cm b) 10 cm ¢) 15 cm d) 20 cm e) 25 cm f) 30 cm Bessel-Vortex hiizmesi siddet
profilleri.

Merkezde karanlik bir nokta ve es merkezli halkalardan olusan Bessel-vortex
veya diger adiyla Bessel-girdap hiizmeleri de ilerleme dogrultusunda boyutlari
degismemelidir. Bu durumu gostermek icin kiiclik adimlarla degisen uzakliklarda elde
edilen Bessel-vortex siddet profilleri i¢in de gerekli analizler yapilmistir. Bessel
hiizmeleri icin yapilan analizler Bessel-vortex hiizmeleri i¢in yapilacak olsa da bazi
farkliliklar icermektedir. Ornegin; Bessel hiizmeleri merkezde siddetli bir nokta, Bessel-
vortex hiizmeleri ise merkezde tekillik iceren karanlik ve sadece halkalardan
olusmaktadir. Bu nedenle benzerlik kurulmasi agisindan; Bessel-vortex hiizmeleri igin
hiizme boyutu analizleri merkez halka ¢ap1 degeri lizerinden kurulmustur. Merkez halka
cap1; merkez halkanin siddetinin en fazla oldugu mesafeler arasi olarak belirlenmistir.
Diger taraftan, merkez halkanin siddetinin en fazla oldugu yerin mesafeye bagh
degisimi ise yapilan analizlerden elde edilerek Bessel hiizmelerinde elde edilen merkez
spot siddet degeri ile benzerlik kurulmaya ¢alisilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
sayisal sonuglar Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da gosterilmektedir.

Bessel hiizmelerine benzer sekilde Bessel-vortex hiizmeleri i¢in de merkez halka
siddet degeri baslangigta artarken belirli bir noktadan sonra tepe degerine ulasip azalma
egilimi ile devam etmektedir. Buna karsin merkez halka cap degeri neredeyse 10 cm
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uzunlukta bile kendi degerini koruyabilmektedir. Bu deger, standart bir sekilde
odaklanan Gauss hiizmesinin yaninda oldukca fazladir.
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Sekil 3.9. Bessel-vortex hiizmeleri siddet-uzaklik grafigi

Her ne kadar siddet ilerleme dogrultusunda farkliliklar gosterse de kuramsal
olarak hesaplanan siddet degeri
Farkliliklarin sebebi olarak deneysel bir¢ok parametre gosterilebilir. Fakat elde edilen
deneysel siddet dagilimlari incelendiginde karakteristik Bessel-Vortex profili elde

deneysel Olgiimlerle yakinlik gostermektedir.

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Bessel-Vortex hiizmeleri spot ¢ap1-uzaklik grafigi (kuramsal olarak
hesaplanan ¢ap degeri yaklasik 95 um, deneysel olarak elde edilen ortalama cap degeri

108 um’ dir)
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Yapilan deneyler ve elde edilen verilerin sistematik analizi sonucu ulagilan bu
sonuclar hem Bessel hem de Bessel-vortex hiizmeleri hem siddetlerini uzun mesafelerde
korurken hem de merkez spot/halka c¢aplart  boyutlarii  degistirmeden
ilerleyebilmektedir.

Lazer kaynaklar ile yapilan hiizme sekillendirme caligmalarini 6zetlemek adina
bir arada yapilan Bessel ve Bessel-Vortex hiizmeleri analizleri Sekil 3.11° de
verilmistir. Elde edilen sonuglar kurulan hiizme sekillendirme diizeneginin ve deneysel
Olctimlerin, Bessel matematiksel fonksiyonunu kullanarak yapilan kuramsal
hesaplamalarla uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

(@) (b)
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Sekil 3.11. He-Ne lazer kullanilarak hiizme sekillendirme analizleri a) Bessel hiizmesi
b) Bessel-Vortex hiizmesi CCD kamera goriintiileri ve bu siddet dagilimlarina ait C)
Bessel ve d) Bessel-Vortex kesitleri.

Yapilan deneylerin ikinci kismi1 Bessel ve Bessel-vortex hiizmelerinin es-fazl
olmayan kaynaklarla iiretilmesi kismini icermektedir. Literatiirde yapilan g¢alismalar
incelendiginde, Bessel hiizmeleri elde etmede kullanilan kaynaklarin neredeyse
tamaminin es-fazli (lazer) kaynaklar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu kisimda daha
once yapilan ¢aligmalardan farkli olarak es-fazli olmayan kaynaklar kullanilarak Bessel
ve Bessel-vortex hiizmeleri elde edilmeye calisilmistir. Es fazli olmayan kaynak olarak
piyasadan elde edilen ticari LED’ ler (mavi, yesil, kirmiz1) kullanilmistir. Dolayisiyla
ilk olarak Optik Spektrometre ve CCD kamera yardimiyla ilk olarak tepe siddet
dalgaboyu ve kaynaklarin elektrik alan siddet dagilimlar1 gdzlenmistir. Ilk olarak LED
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151k kaynaklart mikroskop objektifi yardimiyla optik fiber i¢cine hapsedilmis daha sonra
ince kenarli mercek ve mikroskop objektifi yardimiyla 1sin demetinin miimkiin

oldugunca paralellestirme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Deneylerde kullanilan 1s1k kaynaklarinin spektroskopik 6zellikleri a) He-Ne
lazer b) Mavi renkli LED c) Yesil renkli LED d) kirmizi renkli LED

Ayni1 zamanda, 06zel olarak fiber kablonun 1s18in ¢iktigr kismin belirli bir
bolgesinin ikincil katman ve koruma kaplamasi ¢ikartilarak 151k demetinin ¢ikis agisi
yani sayisal aciklik (NA-numerical aperture) degeri kiigiiltiilmiistiir. Benzer diizenek
farkli ti¢ tiir LED i¢in tasarlanarak es fazli olmayan 151k kaynaklar1 elde edilmistir.
Kullanilan LED 151k kaynaklarinin tepe siddet dalgaboyu degerleri CCS200 (Thorlabs)
spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Bununla birlikte 1sik kaynaklarinin FWHM (full width at half-maximum)
degerleri belirlendi. Sonuglardan goriilecegi lizere kullanilan kaynaklarin FWHM degeri
He-Ne lazerin FWHM degerinin yaninda oldukca fazladir (~ortalama 13 kat fazla).
Diger taraftan her ne kadar paralellestirmeye calisilsa da hem monokromatik
olmamalar1 hem de es-faz uzunlugunun (coherence length) daha kisa olmalari sebebiyle
LED kaynaklar kullanilarak elde edilmeye calisilacak Bessel hiizmeleri kalitesi lazer
151k kaynag kullanilarak elde edilen Bessel hiizmelerine gore daha diisiik olabilecektir.
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LED kaynaklarin tepe siddeti dalgaboyu belirlenmesinin ardindan kaynaklar CCD
kamera ile goriintiilenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.13. Renkli CCD kamera ile kaydedilen Bessel hiizmesi goriintiileri a) Mavi
b) Yesil c) Kirmizi LED kaynaklar igin

Siddet profili deneyleri ve Gauss matematiksel fonksiyonu ile yapilan
karsilastirmalarda kullanilan LED kaynaklarin siddet profillerinin neredeyse Gauss
matematiksel fonksiyonu ile betimlenebilecegi goriilmiistiir. Diger taraftan Bu
kaynaklar ile yapilan ilk Bessel hiizmesi elde etme deneyi sonuglari Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Es c¢oziiniirliikkli ve es olgekli bu CCD kamera goriintiilerinden de
anlasildig: lizere kullanilan 151k kaynagi dalgaboyu arttik¢a elde edilen Bessel hiizmesi
merkez spot ¢ap1 artmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda; bu 1sik kaynaklari dogrudan Axicon mercek iizerine
gonderilmistir. Bu sayede Bessel hiizmeleri farkli tepe dalgaboyuna sahip ve es-fazli
olmayan kaynaklar icin elde edilerek hem merkez spot ¢apt hem de ilerleme
dogrultusunda tepe siddeti degerleri analizler gergeklestirildi. Farkli 151k kaynaklari igin
yapilan analizlerde; Bessel hiizmesi, lazer 151k kaynagi kullanildigi duruma gore daha

24



MATERYAL VE METOT D. AYNUR

kisa mesafelerde odakli kalabilse de, Bessel bolgesi denen bu bolge iginde hem merkez
spot caplariin ¢ok degismedigi hem de siddet degerinin lazer kaynaklarla yapilan
deneyler ile elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

(b)

Sekil 3.14. Kirmiz1 LED kaynak i¢in elde edilen a) Bessel ve b) Bessel-Vortex hiizmesi
CCD kamera goriintiileri

Diger taraftan; Bessel-vortex hiizmeleri elde etmek icin ilk 6nce 151k kaynaginin
SPP’ den gegirilerek TEMo1 modu ile betimlenen Laguerre-Gauss hiizmeleri elde etmek
gerektigi daha onceki boliimlerde belirtilmistir. Laboratuarda mevcut olan SPP sadece
tepe degeri 632 nm olan 151k kaynaklar1 i¢in kullanilabileceginden, LED kaynaklarla
Bessel-vortex hiizmesi elde etme deneyleri sadece kirmiz1 LED igin gergeklestirilmistir.
Bu baglamda elde edilen siddet dagilimi1 sonuglar1 siyah-beyaz CCD kamera ile elde
edilmis ve Sekil 3.14’de sunulmustur. Bessel-vortex demeti igin yapilan ¢alismalarda da
gerceklestirilen analizlerde hiizme cap1 ilerleme dogrultusunda Bessel bolgesi iginde
nerdeyse degismezken bu bolgenin es-fazli kaynaklara gore daha kisa oldugu

gOrilmiistir.
Axicon taban acist A =462 nm A=521nm A=635nm
o ¢ (mavi LED) (yesil LED) (kirmiz1 LED)
(0=0.5°)
d (merkez spot ¢ap1) (um) 87.2 99 122

Cizelge 3.1. Farkli dalga boyuna sahip kaynaklar i¢in kuramsal olarak hesaplanan
Bessel hiizmesi merkez spot ¢ap1 degerleri

Cizelge 3.1 ideal bir Axicon mercek ve ideal Gauss hiizmesi i¢in kuramsal
olarak hesaplanan farkli dalga boylu lazer kaynaklara ait elde edilebilecek Bessel
hiizmesi merkez spot capr degerlerini gostermektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
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kullanilan LED 1s1k kaynaklarinin tepe 1s1ma dalga boylar1 olarak secilen bu degerler
yapilacak deneylerde elde edilen sonuclarla kiyaslanmaistir.

r
= =deney
——kuramsal

n

“s

Siddet [a.u.]
Siddet [a.u.]
Siddet [a.u.]

-400-200 0 200 400 -400-200 O 200 400 -400-200 O 200 400
r[pem] r [pm] r [pm]

Sekil 3.15. Yesil LED ile yapilan Bessel ve Bessel-Vortex hiizme sekillendirme
calismalar1 (Bessel hiizmeleri farkli iki uzaklikta elde edilmistir ve renkli CCD kamera

kullanilmistir)

‘_- Lu
r r

= =deney
——kuramsal

Siddet [a.u.]
Siddet [a.u.]

-400-200 O 200 400 -400-200 O 200 400
r [um] r [um]
Sekil 3.16. Kirmiz1 LED ile yapilan Bessel ve Bessel-Vortex hiizme sekillendirme

caligmalar (Siyah-beyaz CCD kamera kullanilmistir)
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 hem yesil hem de kirmizi renkli 151k yayan LED
kaynaklar ile elde edilen hiizme sekillendirme CCD kamera goriintiilerini (kare
seklinde) ve bu goriintiilere ait kesit (kirmiz1 kesikli ¢izgi) profillerini gdstermektedir.
Kuramsal hesaplamalar LED 151k kaynaklar1 tepe dalgaboyu degerleri ve ideal Axicon
mercekler i¢in kullanilan Bessel fonksiyonlari ile elde edilmistir. Her ne kadar CCD
kamera goriintiilerinden hiizme profilleri Bessel halkalarin1 gosterse de siddet kesiti
profilleri Bessel zarf fonksiyonlari ile daha ¢ok uyum igerisindedir. Bu kisimda Bessel
merkez spot ¢ap1 ve merkez halka ¢ap1 ayirt edilemediginden hiizme boyutu olarak
kuramsal olarak eslestirilen deneysel CCD kamera goriintiilerinden hiizme boyutlari
elde edilmistir.

Hem 151k kaynaklarinin es fazli olmamast hem de kullanilan goriintiileme
sisteminde bulunan objektifin kalitesi dogrudan CCD kamera iizerinde hiizme profilini
etkilediginden bu kisimda siddet profili tamamiyla Bessel (Jo) matematiksel fonksiyonu
ile verilen bir davranis gostermese de eninde diizlemde siddet profili Bessel zarf
fonksiyonu ile uyum igerisindedir. Bu kisimda yapilan analizlerde Bessel zarf
fonksiyonu kullanilarak merkez demet ¢ap1 yerine hiizme boyutu ve tepe siddeti degeri
sonuglari elde edilmistir. Hem 3 farkli 151k kaynagi (mavi, yesil ve kirmizi LED’ ler)
icin yapilan Bessel hiizmesi sekillendirme hem de kirmizi LED 151k kaynagi i¢in yapilan
Bessel-Vortex hiizme sekillendirme deney sonuglari Sekil 3.17 ve Sekil 3.18” de
verilmektedir. Her ne kadar LED 151k kaynaklar1 Axicon mercege gonderilmeden 6nce
paralellestirilmeye calisilsa da, bu 151k kaynaklar1 es-fazli olmadiklarindan sanki bir
lazer 151k kaynagi gibi davranmamaktadirlar. Bu nedenle, her ne kadar Bessel hiizme
boyutunun ilerleme dogrultusunda degismeyecegi kuramsal olarak 6ngoriilse de LED
151k kaynaklari ile yapilan deneylerde bu sonu¢ kuramsal yaklasimdan bir miktar
sapmaktadir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18” den de goriilecegi lizere hiizme boyutu ilerleme
dogrultusunda ¢ok az bir miktar (10 cm uzaklik degisiminde yaklasik hiizme boyutunun
% 10’ u kadar bir artis) gostermektedir.
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Sekil 3.17. Farkli LED 1s1k kaynaklari icin elde edilen Bessel hiizmesi boyutunun hiizme
ilerleme mesafesi ile degisimi sonuglari
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Sekil 3.18. Kirmizi LED 1sik kaynagi icin elde edilen Bessel-Vortex hiizmesi
boyutunun hiizme ilerleme mesafesi ile degisimi sonuglari
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Bu kisimda yapilan hiizme sekillendirme deneyleri ve es-fazli olmayan
kaynaklar kullanildiginda elde edilen sonuglar incelendiginde her ne kadar elde edilen
sonuglarin Bessel veya Bessel-Vortex hiizme karakteristik 6zelliklerini tasidigi goriilse
de, kuramsal hesaplamalarla deneysel sonuglar karsilastirildiginda bir miktar farkliliklar
goriilmektedir. Bu farkliliklar birgok parametreye bagli olabilir. Ornegin kuramsal
hesaplamalarda 1sik kaynagi siddet dagiliminin tamamen Gauss matematiksel
fonksiyonu ile betimlendigi (M? = 1) hesaba katilir. Fakat ¢cogu lazer kaynag bile bu
degerden cok ¢ok uzak bir degere sahip olabiliyorken, bu deger (M?) dzellikle es-fazli
olmayan LED 151k kaynaklar1 igin ¢ok daha biiyiiktiir (M? >> 1). Dolayisiyla hiizme
sekillendirme iizerinde dogrudan etkili olan bu parametre hiizme sekillendirme
kalitesini nihayetinde belirlemektedir. Dahasi da; kullanilan 151k kaynaginin tamamen
Gauss matematiksel fonksiyonu ile uyum igerisinde bir siddet dagilimina sahip
olabilecegi miimkiin olsa da, kullanilan Axicon mercek fiziksel kusurlar1 bu kez hiizme
sekillendirme kalitesine etki etmektedir. Isik kaynagindan ¢ikan 151k 1sinlart dogrudan
Axicon mercege gonderildiginden ve Axicon yanal ylizeyinden kirinima ugrayan 11k
isinlarinin girisimi ile Bessel veya Bessel-Vortex hiizme sekilleri elde edileceginden,
kullanilan mercegin konik yapida ve ucunun ultra-sivri olmasi biiyiikk Onem
tasimaktadir. Her ne kadar ileri teknoloji fabrikasyon teknikleri kullanilsa da 6zellikle
kiigiik taban agili Axicon mercekleri liretmek olduk¢a zordur. En cok karsilasilan
sorunlardan biri Axicon mercek ucunun yassilagsmasidir. Bu yassilagmanin hiizme
sekillendirme islemine etkisi yapilan hesaplamalarla anlagilmaya calisilmistir.

’ (a) I(r=0,2) (b) I(r,z)
-0.2
- —-0.1
] £
505 E 0
(04 —
0.1
0 0.2
0 500 1000 200 400 600 8001000
1 (c) I(r=0,2) (d)I(r.z)
-0.2
= — 0.1
€
505 E 0
8 P
0.1
" 0.2
0 500 1000 200 400 600 8001000
z [mm] z [mm]

Sekil 3.19. 2=633 nm dalgaboylu es-fazli 151k kaynagi i¢in elde edilen ilerleme boyunca
ve hem enine diizlemde hem de ilerleme dogrultusunda siddet dagilimlar1 a) ve b) ideal
Axicon; c) ve d) yassi u¢lu Axicon i¢in hesaplanmistir
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Sekil 3.19° da yapilan kuramsal hesaplama gosterilmektedir. Axicon ucunun
yaklastk 1 mm egrilik yarigapina sahip yassilagmaya sahip oldugu kabul edilerek,
Axicon’ a gonderilen 633 nm dalgaboyuna sahip 3 mm capinda bir Gauss hiizmesinin
olusturdugu hiizme sekillendirme profilleri elde edilmistir. Yapilan ideal (ultra-sivri) ve
gercek (yassi uglu) Axicon mercekler i¢in yapilan bu ¢alisma Axicon geometrisinin
hiizme sekillendirme tizerindeki etkisini acikg¢a gostermektedir. Hem ilerleme
diizleminde (Sekil 3.19 a) ve c) ), hem de enine diizlemde (Sekil 3.19 b) ve d) ) ideal
ve yasst uclu Axicon mercek karsilastirmasi hiizme sekillendirme kalitesine etkisini
ortaya koymaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Lazer hiizme ¢ikislar1 incelendiginde genel olarak Hermite-Gauss veya
Laguerre-Gauss matematiksel fonksiyonu ile betimlendiginden Gauss (TEMoo) veya
Laguerre-Gauss (TEMo1) hiizmeleri olarak adlandirilmaktadir. Gauss (TEMoo)
hiizmeleri ile SPP kullanilarak bir iist mod olan TEMo: modu kolaylikla
tiretilebilmektedir. Fakat ister Gauss (TEMoo) modu isterse Laguerre-Gauss (TEMoz)
moduna sahip olsun, ¢cogu optik uygulamasi kaynagin odaklanmasini gerektirir. Diger
taraftan, bu odaklama ne kadar fazla yapilirsa (yani hiizme odak c¢api ne kadar kiiciik
olursa) odakli kalma mesafesi (Rayleigh uzunlugu) bir o kadar kisa olacaktir.
Dolayisiyla bu kisitlamanin ortadan kaldirilmasi 6zellikle mikro- ve nano-fabrikasyon,
yiiksek ¢oziiniirliiklii tomografi gibi uygulamalarinda i¢cinde bulundugu bir¢ok giincel
ve ileri teknoloji iceren uygulamalar i¢in faydali olmaktadir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde bu baglamda ozellikle Bessel hiizme ailesinin (Jo ve Ji)
kirmimsiz ilerleme 06zelligi sebebiyle bu kisitlamay1 ortadan kaldiracak en Onemli
adaylardan biri yapmaktadir. Cok kii¢iik boyutlarda (1s1k dalgaboyu mertebesinde)
dairesel deliklerden veya 0©zel 151k modiilatorleri kullanilarak elde edilen Bessel
hiizmelerine gore Axicon kullanimi1 hem deneysel olarak kolay olmasi hem de enerji
transferinin (Axicon iizerine diisen 151k kaynagi enerjisinin dogrudan Bessel demetine
aktarilma orani) yiiksek olmasi Axicon kullaniminin tercih edilmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Bessel ve Bessel-vortex hiizmeleri
elde edilmesi Axicon mercekler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hem kirinimsiz ilerleme 6zelligi hem de ilerlerken kendini tamir etme &zelligi
sayesinde ¢ogu lazer uygulamasinda basrol oynayan Bessel hiizmeleri kullanimi
literatlirde yaygindir. Dahasi da; bunlara ek olarak ¢ok kolay ve ¢ok kiigiik boyutlarda
(~250 nm capinda) odaklanabilirken metrelerce odakli kalabilme o6zellikleri 6zellikle
ileri teknoloji uygulamalar (lazer mikro- nano-fabrikasyon, plazmonik vs.) hatta
Glokom (goz tansiyonu) tedavisi i¢in dahi biiylik avantaj saglamaktadir. Fakat biitiin bu
uygulamalar es-fazli lazer kaynaklar1 ile yapilmaktadir. Bu nedenle 6zellikle es-fazli
olmayan (O0rnegin LED’ ler) kaynaklar ile yapilacak Bessel hiizmesi elde etme
calismalar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda bu tez calismalari kapsaminda
sirastyla asagida belirtilen caligmalar hem kuramsal, hem hesaplamali hem de deneysel
anlamda gerceklestirilerek literatiire kazandirilmistir. Ik olarak Bessel hiizmelerinin
ozellikleri Bessel matematiksel fonksiyonunu kullanarak incelenmistir. Yapilan
incelemelerde Bessel merkez spot capina veya Bessel-vortex hiizmeleri igin merkez
halka capma etkisi olan parametrelerin kullanilan kaynagin dalgaboyu ve Axicon
mercegin Ozellikleri oldugu anlasilmistir. Sistematik hesaplamalar Gauss hiizmesi
dalgaboyu azalirken Bessel hiizmesi merkez spot capmin veya Bessel-vortex hiizmesi
merkez halka capimin azaldigini ve kolaylikla birka¢g mikrometre boyutunda merkez
spot/halka profillerine kolayca ulasilabilecegini gostermistir. Diger taraftan, Bessel
bolgesi uzunlugunun (yani Axicon mercek yanal yiizeyindeki kirilma sonucu girisim
uzunlugunun) dogrudan Gauss hiizmesi ¢ap1 ve Axicon taban agisi ile iligkili oldugu
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gozlenmistir. Gauss hiizmesi ¢api ile dogrusal olarak artan Bessel bolgesi uzunlugu ayni
zamanda Axicon taban agisi artarken olduk¢a azalmaktadir. Buna ragmen yapilan
hesaplamalardan ve sistematik analizlerden mikrometre boyutlarinda Bessel merkez
spot veya Bessel-vortex merkez halka hiizmeleri kullanilan Axicon taban agisina ve
Gauss hiizme capmna baghi olarak metrelerce uzunlukta Bessel bolgesi elde
edilebilmektedir. Diger taraftan, Axicon mercek konik (ucu sivri) olarak tasarlanip
Fresnel-Kirchhoff integrali MATLAB programi yardimiyla niimerik olarak ¢oziiliip
Gauss hiizmesinin Axicon mercek sonrasi elektrik alan profili elde edilmistir. Gauss
hiizmesi (TEMoo) kullanildiginda ¢éziimlemelerin sonucunun Bessel (Jo) matematiksel
fonksiyonu ile betimlenen Bessel hiizmelerine, Laguerre-Gauss (TEMo1) hiizmesi
kullanildiginda ¢6ziimleme sonuglarinin Bessel-vortex olarak da anilan J1 matematiksel
fonksiyonu ile betimlenen elektrik alan siddet dagilimlarina sahip olduklar
gbzlenmistir. Siddet dagilimlarinin 3-boyutlu elde edilmesiyle, Bessel halkalariin es-
enerjili halkalardan olustugu goriilmiistiir. Ozellikle kiiciik acili Axicon’ lar igin
karsilasilan Axicon ucu sivriliginin az olmasi sebebiyle Bessel hiizmesindeki kusurlar
incelenmek igin, Axicon ucu yassi olarak modellenip tekrar Fresnel-Kirchhoff integrali
coziimlemeleri MATLAB programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclarda o6zellikle ilerleme dogrultusunda siddet dagiliminin sivri u¢lu Axicon’ dan
saptigin1 gostermektedir.

Yapilan kuramsal incelemeler ve sayisal hesaplamalar 1s1ginda gergeklestirilen
deneyler ise iki ana kistmdan olusmaktadir. Daha 6nceki kisimlarda da belirtildigi gibi
literatiir incelendiginde simdiye kadar yapilan ¢alismalarin neredeyse tamami es fazli
kaynaklar kullanilarak yapilmistir. Bu tez kapsaminda buna ek olarak es-fazli kaynaklar
kullanilarak ta Bessel ve Bessel-vortex hiizmeleri elde edilmistir. ilk olarak Bessel
hiizmeleri He-Ne lazer kullanilarak elde edilmis ve yapilan analizlerde sinirli bir Bessel
bolgesi icinde elde edilen hiizmelerin siddet dagilimlart incelenmistir. Yapilan
sistematik deneylerin analizinde mikrometre boyutlarindaki Bessel hiizmesi merkez
spot ¢ap1 onlarca cm uzunlugunda odakli kalabilirken siddet tepe degerinin once arttig
daha sonra tepe degerine ulasarak azaldigi elde edilmistir. Es-fazli kaynakla yapilan bu
deneylerin ardindan Bessel-vortex hiizmeleri elde edilmesi i¢in ilgili deneysel diizenege
(Bessel huzmesi elde etme diizenegi) sadece SPP eklenerek olusan hiizmeler CCD
kamera yardimiyla Axicon mercekten adim adim uzaklasarak belirli mesafelerde
kaydedilmistir. Sistematik 6l¢iimler analiz edildiginde Bessel-vortex hiizmesi merkez
spot capinin Bessel bolgesi sinirlart igerisinde neredeyse degismedigi, siddetinin ise
Bessel hiizmeleri icin elde edilen sonuglarla benzedigi goriilmiistiir.

Es fazli kaynaklarla yapilan Bessel ve Bessel-vortex elde etme ile kazanilan bilgi
ve tecriibe yapilan deneylerin ikinci kismi ig¢in biiylik bir katki saglamistir. Hiizme
sekillendirme deneyleri ikinci kisminda hem Bessel hem de Bessel-vortex hiizmeleri
elde etmek i¢in es-fazli olmayan ve farkli dalgaboylarina sahip LED’ ler kullanilmistir.
[k olarak bu kaynaklar bir Optik Spektrometre yardimiyla karakterize edilerek tepe
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siddet dalgaboylart ve FWHM degerleri belirlenmistir. Yapilan bu 6l¢iimlerde LED 151k
kaynaklariin FWHM degerlerinin He-Ne lazerle karsilastirildiginda yaklagik 30 kat
daha fazla oldugu goriilmiistiir. LED 151k kaynaklarinin karakterizasyonu sonrasinda bu
kaynaklar icin tekrar Bessel ve Bessel-vortex hiizme sekillendirme deneysel diizenekleri
kurulmustur. Ilk olarak Bessel hiizme sekillendirme deneyleri mavi, yesil ve kirmizi
renkteki LED kaynaklar i¢in gergeklestirilmistir. Elde edilen hiizme profilleri hem
siyah-beyaz hem de renkli CCD kamera yardimiyla incelenmis ve Axicon mercek
gorlintiileme sistemi arasindaki mesafe sistematik artirilarak Bessel bolgesi uzunlugu
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, es-fazli olmayan
kaynaklarla da Bessel hiizmelerinin elde edilebildigi gosterilmistir. Siddet profillerinin
Bessel matematiksel fonksiyonu ile uyum gdstermesinin yaninda Bessel (Jo) zarf
fonksiyonu ile de uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Ayrica es-fazli kaynaklarla
elde edilen durumlarla karsilastirildiginda gorece az olsa da merkez spot ¢apinin uzun
mesafelerce odakli kalabildigi gbzlenmistir. Bessel hiizme ilerleme dogrultusunda ise
hiizme merkez noktasi siddetinin ayn1 sekilde bir tepe degerine kadar arttig1 daha sonra
azaldigr goriilmiistiir. Benzer calismalar es-fazli olmayan kaynaklarla Bessel-vortex
hiizmesi elde etmek i¢in de tekrarlanmistir. Mevcut imkanlar dahilinde tek tip SPP (632
nm i¢in kullanilabilen) oldugundan es-fazli olmayan kaynaklar igerisinden sadece
kirmizi renkli LED i¢in Bessel-vortex demeti elde edilmistir. LED i¢in kurulan sisteme
kolayca eklenebilen SPP sayesinde kirmizi renkli LED igin Bessel-vortex hiizmesi elde
edilip CCD kamera yardimiyla kaydedilmistir. Fakat hem LED kaynagin FWHM
degerinin  yiiksek olmast hem  kirinim  sebebiyle  Gauss  hiizmesinin
paralellestirilememesi hem de kullanilan optik elemanlarin bir kisminin diizenek igin
uygun olamamasi sebebiyle merkezde karanlik (tekillik) etrafinda es enerjili halkalar
elde etmek ¢ok miimkiin olamamistir. Diger taraftan merkezde bulunan halka belirgin
sekilde ayirt edilebilmektedir. ileriki zamanda gergeklestirilecek calismalarda farkli
objektifler, pin-hole ve mercekler yardimiyla Bessel-vortex hiizme profilinin daha
kaliteli ve kuramsal ¢ikarimlarla daha uyum igerisinde oldugu durumlar elde edilmeye
calisilacaktir. Bessel hiizmeleri icin karakteristik imzalar bu Olgiimler icin de
tekrarlanmigtir. Hiizme boyutunun ¢ok daha uzun mesafelerde odakli kalabilmesinin
yaninda siddetini de korudugu goriilmiistiir.

Yapilan kuramsal ¢ikarimlarin, hesaplamali 6ngoriilerin ve deneysel 6l¢iimlerin
neticesinde; es-fazli 151k kaynaklar1 ile elde edilebilecek Bessel ve Bessel-vortez
hiizmelerinin, es-fazli olmayan 151k kaynaklari ile de tekrarlanabilecegi goriilmiistiir. Bu
kistmda dikkat edilmesi gereken kullanilan optik elemanlarin uygunlugu/kalitesi ve
kurulan deneysel diizenegin kolayligidir. Bu baglamda giinliik hayatta (aydinlatma,
otomotiv vs.) teknolojiye farkli bir boyut kazandiran bu c¢alisma konusu, gelecek
yillarda yapilacak olan yeni ¢alismalarin 6niinii acabilecegi ve bilimsel literatiire katk1
saglayacagi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Yapilan tim sistematik analizler 1s18inda verilebilecek sonuglar asagida
siralanmistir.  Es-fazli kaynaklar kullanilarak kirinimsiz Bessel ve Bessel-vortex
hiizmeleri elde edilebilir ve giris Gauss hiizme parametreleri degistirilerek elde edilen
Bessel hlizmelerinin 6zellikleri kontrol edilebilir. Bu baglamda; gerek diisiik giiclii
lazerlerle, gerek yliksek giiclii lazerlerle gerekse atimli (pulse) lazerlerle yapilacak
uygulamalar icin birgok kisitlamayr ortadan kaldirmanin yani sira yeni avantajlar
saglamaktadir.

Diger taraftan literatiirdeki nerdeyse biitiin ¢aligmalarin aksine bu tez
kapsaminda yapilan sistematik calismalar gostermistir ki; es-fazli olmayan 11k
kaynaklar1 (6rnegin LED) icin de hiizme sekillendirme (Bessel ve Bessel-vortex)
calismalar1 gergeklestirilebilir ve dogrudan giliniimiiz teknolojisine uyum saglayacak
basit diizeneklere adapte edilebilir. Optik alaninin temelini olusturan elektromanyetik
dalga ilerleme, elektrik alan siddetinin radyal eksende dagilimini degistirme, kirinimsiz
hiizmelerin elde edilmesi (hem lazerler hem de es-fazli olmayan kaynaklar icin)
teknolojideki eksiklikleri tamamlama potansiyelinin yaninda 1518in dogasini anlamaya
da destek olmaktadir.
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