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60 yil stren sorgulama slrecinin ardindan lazerin bir
silah olarak kullanilabilecegi fikri artik kesinlik kazandi.
Her gecen gln ilerleyen teknoloji sayesinde lazer, belirli
kalinliklarda metalleri kilometrelerce dteden kesebiliyor,
hedefin zayif noktasini saptayarak kara, hava ve deniz
araclarini yok edebiliyor. Ozellikle ABD, Rusya ve Gin,
ordularina lazer silahi kazandirmak icin adeta yaris ha-
linde. Bu teknolojiye yatinm yapmaya bagslayan ilk Clke
olan ABD’nin lazer silahi gelistirmede zirvede oldugunu
stylemek mumkin. Peki lazer silahi Gretimi bugtine nasil
geldi? Su anda bu Ulkelerin elinde ne gibi silahlar var?

ABD ordusunun kesici ve kaynak 6zellikli yarim dizine
lazerden olusan, toplam glcU ise sadece 30 Kilowatt
(kW) olan en gelismis lazer silahinin, bilim insanlarinin
on yillar éncesinde hayalini kurdugu, flzeleri aninda
yok eden o6limcil silah oldugunu sdylemek glc. Hatta
ordunun en gelismis lazer silahinin, hobiye yénelik pa-
hali bir teleskoba benzedigini dahi séyleyebiliriz. Daha
da o6tesi, IEEE Spectrum sitesinde Jeff Hecht’in kaleme
aldigi, “Fiber Lazerler Isin Silahlarinin Habercisi” baghkl
makaleye goére “bu silahin kontrol mekanizmasi da oyun-
larinkine benziyor!”™

Makaleye goére, orduya ait USS Ponce isimli gemi-
nin sasisine monte edilen bu silah, giin boyunca Basra
Korfezi'ni tariyor!!. Silahin kontrol6rii karanlk bir oda-
da otururken éniindeki ekranda, etrafindaki gemiler ve
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gemilerin ne tasidigi, belli belirsiz g&steriliyor. Silahin
kizilétesi 1sinlan ekranda gérilmese de, ekranda he-
defin vuruldugu ve metal yigininin suya gémuldigi
g6zlemlenebiliyor.

Ordunun elindeki bu silah ¢ok gelismis bir teknolojiye
sahip olmasa da, uzmanlar tarafindan énemli bir dénim
noktasi olarak goérlluyor. Zira gelecekte ydnlendirilmis
enerji silahlarinin, harp meydaninda kullaniimalari son
derece mimkuin. Silahin en buyik avantajlarindan biri
de dusiik maliyeti. Ornegin, diisman gliclerine ait, yak-
lasik 1000 dolarlik bir fizeyi yok etmek icin, bugiin 2-3
milyon dolar araliginda maliyete sahip Patriot fliize sa-
vunma sistemleri kullaniliyor. Ancak yetkililerin beyanina
gore fiber lazer silahindan génderilecek bir lazer igininin
maliyeti, 1 dolar. O da, dizel yakit gider kalemi oluyor.
Yani binlerce dolarlk bir fliizeyi imha etmek icin artik 2-3
milyon dolarlik Patriot sistemlerine gerek kalmayacak,
1 dolarlik bir maliyetle bu flzeleri yok etmek mimkin
olabilecek!™.

Peki bu silahlarnn kullanilacag: “gelecek”, ne zaman
gelecek? Uzmanlara gére bunun mimkin olmasi igin
hem askeri gorevlerde hem de teknolojide degisim
sart. Askeri gbrevlerde degisim yillardir sirtiyor. Mesela
1980’lerden 1990’ yillarin ortalarina dek, lazer silaha
yuklenen gdrev genis ¢apli nikleer flze saldinlarina kar-
sl koymasiydi. 90’larin ortalarindan 2010’lara kadar ise
bu gdrev, art niyetli Ulkelerin fize saldirilarina ve isyanci
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X Isini ve
diger 1sinlar

GOREV

isyancilarin fiize ve agir
silahlarina kargl koyma

Genis capli nukleer flze
saldirilarina karsi koyma

Art niyetli Ulkelerin fize
saldirlarinin 6nlenmesi

1980 1990

2000

Fiber lazerler

KicUk bot ve drone’larin
yok edilmesi

isyancilarin fiize
ve agir silahlari-
na karsi koyma

2010 2020

Sekil 1: Lazer teknolojisinin orduda kullaniminda dénemsel degisiklikler(

gruplarin fize ve agir silahlarina karsi koyma seklinde
revize edildi. Ginumuzde ve 2020’ye dek ise lazer si-
lahlarin flize ve agir silahlara kargi savunma ile ufak bot
ve drone’larin yok edilmesinde kullaniimasi bekleniyor.
Yani 1980’lerden bu yana lazer teknolojisinin orduda kul-
laniminin daha ufak hedeflere dogru kaydigini séylemek
muamkin (Sekil 1).

Peki bu alanda teknolojide degisim ne durumda?
1980’li yillarda, lazer silahinin gelisimi, réntgen ve diger
Isinlara, dénemi takiben 2010’a dek ise kimyasal lazer
teknolojilerine baglanmisti. 2000 yilindan itibaren bilim
insanlarinin glindemine giren kati hal lazerleri bugiin fi-
ber lazerler ile birlikte sektérii domine eden iki teknoloji
olarak 6ne cikiyor. Uzmanlar teknolojik degisimin ¢ok
daha hizli ilerledigini, yepyeni bir fiber optik lazere dogru
emin adimlar atildigini belirtiyor. ABD’de hizla blylUyen 2
milyar dolarlik hacme sahip olan bu sanayi; telekomuni-
kasyon icin kullanilan hammaddeleri, yepyeni bir amacla
kullanmak igin yeniden tasarliyor. Amag, metalleri bun-
larla kesip, kaynak yapabilecek sekilde yeniden deger-
lendirmek. Boylece ¢ok daha ylksek gli¢ ve daha yikici
bir etki elde etmek mumkun olacak.

Pentagon yetkilileri, USS Ponce gemisinde test edi-
len 30 kW lazer silahi gibi yiksek enerijili lazerlerin hem
kara hem de denizde pek ¢ok amaca hizmet edebile-
cegi gorustinde. Pek cok fiber lazerin tek bir mercekten
gegirilerek tek bir hedefi vurdugu bu silah hem yiiksek
enerji hem de verimlilik vadediyor. Test asamasinda sila-
hin hedefi ufak bir teknenin Uzerindeki tek bir noktaydi.
Bu nokta, ayn bir takip sistemiyle izleniyordu. Diger yan-
dan bdyle bir lazer basit flizeleri, agir silahlari, drone’la-
r1, silahla donatiimis ufak tekneleri vurabilir. Bunlar, Irak
ve Afganistan’da milis glcler tarafindan kullaniimisti.
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4. ABD’NIN GELISTIRDIGI LAZER
SILAHLARI

ABD ordusu simdiye dek kara, deniz ve hava igin dort
lazer silahi (Sekil 2) gelistirdi. 2022 yilinda hizmete alin-
masi beklenen ve 100 kW gtice sahip olacak lazer silahi,
onun icin 6zel gelistirilmis bir kara aracina monte edile-
rek test edilecek. ABD ordusunun lazer silahli gemisinin
ise 2020 yilinda kullanima girmesi hedefleniyor. 60-150
kW araliginda glice sahip olacak bu lazer, bir muhrip sa-
vas gemisinde konumlandirilarak, denizde test edilecek.
Bu silah, hiikimetin 150 milyon dolarlik yatinmla yarut-
tigu HELIOS projesi. Proje yiiksek enerijili lazer, onunla
entegre optik kamuflaj ve gbzetleme teknolojisini iceri-
yor. Havada kullanilacak silahin ise 2021’de hazir olmasi
bekleniyor. Onlarca kW giiciinde olacak bu lazer, bir sa-
vas jetine monte edilerek, havada test edilecek. 2023’te
ordu guclerine katilacak ikinci silahin gici ise, “multi ki-
lowatt ” olarak belirtiliyor. Bu ¢alisma kapsaminda disik
guc¢ kapasiteli bir lazer, drone’a entegre edilerek disman
gUclerini hedef alacak. 100 kW glice sahip fiber lazerler,
kilometrelerce 6tedeki hedefleri glivenilir bir sekilde yok
edebilecek.

5. LAZER SILAHI PESINDEKI
ULKELER

Bu teknolojinin pesinde olan tek Ulke elbette ABD degil.
Cin’de Poly Technologies, israil’de Rafael ve Almanya’da
savunma firmasi Rheinmetall, en az ABD ordusunun
USS Ponce ile test ettigine denk glgte fiber lazerler

FIBER LAZER SAVASLARI BASLIYOR
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Karada

Konuslandirma: 2022

Giic: 100 kW

Dolayl Atesten Korunma Kapasitesi Artisi 2, Yiiksek Enerji Lazeri Mobil
Test Aracr’'ndan test edilecek.

Denizde

Konuslandirma: 2020

Giic: 60-150 kW

Gozetleme (HELIOS) programi ile 150 milyon dolarlik Yiksek Enerji
Lazeri ve Entegre Optik Kamuflaj bir destroyerde kurulacak ve denizde
test edilecek.

Havada

Konusglandirma: 2021

Giic: Onlarca kW

Kendinden Korumali Kapsul Monteli Yiksek Enerji Lazeri Uygulayicisi,
bir savas ugagi Gizerinden ugus sirasinda test edilecek.

Drone’da

Konusglandirma: 2023

Giic: Multi kilowatt sinifi

Dislk Gugcte Lazer Uygulayicisi, bir drone’dan ugus esnasinda bir fi-
zeyi hedefleyecek.

Sekil 2: ABD ordusunun kara, deniz ve havada kullanim igin gelis-
tirdigi dort lazer silahi™!
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gelistirmeyi basardilar. ingiltere ise Dragonfire adli 50
kW glcteki lazeri gelistirmek igin 30 milyon sterlin har-
ciyor. Japonlar, Kuzey Kore’nin balistik flzeleri de dahil
olmak lzere kisa menzilli flizelerle yapilabilecek pek cok
saldinyi engelleyecek fiber lazerler icin galisiyor. Diger
yandan bu programi 15 yil énce baslatan ABD, elektrik
guculyle calisan yUksek enerjili lazer teknolojisinde lider
konumunu koruyor. Ayrica ABD, IPG Photonics’in liderli-
ginde gelisen ylUksek gicli endUstriyel fiber lazer sektd-
riinden sonuna dek faydalaniyor. Oxford, Massachusetts
merkezli bu firma 1990 yilinda Rusya’da kurulsa da 1998
yiinda merkezini ABD’ye tasimisti. Sirket bugin tim
diinyaya hizmet veriyor ve kiresel fiber lazer sektériini
domine ediyor.

Savunma sanayiinde lazer ve sensér sistemleri Ure-
timi icin hikimetle anlasmall firmalardan biri olan,
Washington’daki Lockheed Martin’in ydneticilerinden
Robert Afzal’a gére Savunma Bakanligl, lazerin kesfedil-
digi giinden bu yana onunla bir silah Gretmek amacinda.
IEEE Spectrum’daki makalede!" goéruslerine yer verilen
Afzal, hedefin bu ylUksek gugli lazerleri ordunun tank,
ucak ve gemilerine, mevcut sistemlerinden higcbir sey
cikarmadan eklemek oldugunu belirtiyor. Gelisme asa-
masinda bagka teknolojiler olsa da, fiber lazer, lazerle
silah Uretimine hizmet edebilecek ilk teknoloji olacak gibi
goérandyor.

5.1. Lazerle Silah Gelistirme Fikri Nasil Dogdu?

IEEE Spectrum’daki makalede bu fikri ortaya atan ilk
kisinin fizikgi Gordon Gould oldugu belirtiliyor. Ustiin
Arastirma Projeleri Merkezi’ne 1959 yilinda lazer silahi
fikriyle gelen Gould’un, Pentagon’un gézlerini kamas-
tirdig ifade ediliyor. Gould buglin, lazeri kesfeden (g
isimden biri olarak biliniyor. Bunu bir silaha déntstirme
fikrini cizimlere déken Gould ilk olarak uzun, ince bir si-
lindirin iki ucunda, karsilikli iki ayna tasarlamisti. Uzun
arastirmalarin sonunda lazerin bir 1si3a dénlserek, gicli
bir 1sin olusturabilecegini fark eden Gould, doktora ¢a-
lismalarini birakarak bu kesfinin patentini almak Uzere
arastirmalara baslamisti. Hatta 1958’in basinda ¢alisma-
ya basladigi TRG firmasindan da yardim almisti.

NUkleer flize savunmasi, ABD Savunma Bakanliginin
ajandasindaki 6ncelikli konular arasinda yer aliyordu ve
Bakanlik eliyle yepyeni bir arastirma dal olusturuldu.
ARPA (Buglnki DARPA’nin 1972’den 6nceki adi: The
Advanced Research Projects Agency), Gould’un Oneri-
sine 1 milyon dolarlik kaynak sagladi. Bu meblag bugi-
nin parasiyla 8 milyon dolara denk. Ancak gencliginde
Komuinist Parti ile iliski kurmus olmasi, Gould’un kendi
projesi Uzerinde ¢calismasina engel oldu.

Elbette glclu bir isin yaratmak igin iki aynadan fazlasi
gerekliydi. Aynalarin arasina 1131 emecek materyal kon-
mall, enerjinin pompalanmasi i¢in bir ¢ézim Uretilmeliy-
di. islevsel ilk lazerin ana maddesi kati, sentetik bir ya-
kuttu. Sentetik yakutun icindeki 1sik emici krom atomlari,
el fenerinin parlak fotonlari ile enerji saglayabiliyordu.
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Helyum ve neon dolu bir tipten gegen elektrik bosalimi-
nin da 1sik Uretebildigi gorildi. Ayni zamanda, ayna gibi
parlak ylzeye sahip galyum arsenitin de. Diger yandan
Pentagon’un istedigi yiksek gli¢, bunlarin hicbiriyle elde
edilemezdi. ARPA’nin “Project Seaside” adli projesinin
arastirmacilar birkag santimetre kalinliginda ve kati hal-
de madde kullanan lazerler, yani “kati hal lazerleri” Gret-
se de, bu teknikle elde edilen 1sin da yetersizdi. Bdylece
ilk asamalarda g6z 6nuinde tutulan, gaz ve yari iletken ile
lazer Uretme ybnteminden vazgecildi.

1960’larin ortalarinda, ABD ordusu lazer silahi ide-
alinden tam da vazgecmek Uzereyken, Avco-Everett
Arastirma Laboratuvarindaki arastirmacilar yepyeni bir
yontem kesfetti. Hidrokarbon, yani fosil yakit yakan bilim
insanlari agciga cikan sicak gazi roket benzeri baslklarla
aynalara yonlendirerek onlarca kW glclinde kizilétesi la-
zer 1s1J1 elde etmeyi basardi.

Akan gaz teknolojisi ABD’nin lazer silah arastirma-
larini Soguk Savas boyunca slrdirebilmesini sagladi.
Yepyeni yakitlarla ulasilan megavat seviyesi arttikca,
yoringeye lazer savas istasyonlari kurma hayalleri bas
go6sterdi. Bagkan Ronald Reagan’in Stratejik Savunma
Girisimi ya da daha bilinen adiyla Yildiz Savaslan icin
milyarlarca dolar harcandi. Hedef, uzay merkezli lazer-
lerle Sovyetler’in kitalararasi balistik flizelerini vurmakii.

Soguk Savas akabinde de calismalarini strdlren
ABD Hava Kuvvetleri, Boeing 747 ile kullanilabilecek
blylk bir flize savunma lazeri gelistirmek icin milyarlar
harcadi. Bu kez amag¢ Kuzey Kore gibi diisman kuvvet-
lerinin saldirlarina karsilik verebilmekti. 2010°da gicu
megavatlarla élcilen bir silah, test sirasinda gercekten
de bir balistik flizeyi distrdd. Bu bir ilk olsa da tekno-
loji, pratikte uygulanmak icin hala yetersizdi. Savunma
Bakanligi Sekreteri Robert Gates ise, “Uniforma giyenler
arasinda, programin ise yarayacagina inanan yok” agik-
lamasiyla calismalarin sonunu getirdi.

Pentagon’un gelistirdigi, daha az glcli kimyasal
lazerlerin de kaderi ayniydi. 1996 yilinda ABD ve israil,
TRW sirketi (Su an Northrop Grumman sirketinin bir
kolu) tarafindan gelistirilen 100 kW glice sahip, kimyasal
yakitl gaz lazeri test etmek icin bir programda bir araya
geldi. “Taktiksel YUksek Enerji Lazeri” 2000 ve 2001 yil-
larinda roket ve topcu mermilerini vurdu. Ayni dénemde,
yani 2000 yilinda USS Cole’a yapilan intihar saldirisi kii-
clk botlarin dahi ne denli tehlikeli olabilecedini, onlara
karsi bir tedbir alinmasi gerektigini gésterdi.

TRW’nin gelistirdigi lazerin genis capli iki sorunu var-
di: Oncelikle, cok biiyiiktii. 18 tekerlekli dort treyler ve
Isini yonlendirmek igin ayri bir parcadan olustugu icin
bu silahin pratikte kullanilmasi ¢ok zordu. ikinci sorun,
Pentagon’un lojistik uzmanlarini kaygilandiran ézel kim-
yasal yakit kullanimiydi. Bu tir &zel yakitlarin tasinma-
sI zorluydu ve en ufak bir kusur silahi tamamen etkisiz
hale getirebilirdi. Ayrica bu kimyasallarin kendisi dahi bir
silahti. Uzmanlar, hidrojen florlr kullanimina karsi ¢ikti.
Bu kimyasal, silahi kullanan askerlerin kornea, ciger ve
ciltlerine ciddi zarar verebilirdi.

O sirada bir diger lazer teknolojisi de hizla gelisiyor-
du. 1960’larda Rusya’daki Zhores Alferov ve ABD’deki
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IEEE Onur Madalyasi sahibi Herbert Kroemer yari iletken
cihazlarnn performansini ciddi dl¢tide artiran yapilar ge-
listirdi. Buna diyot lazer de dahildi. Isi§i ve mevcut aki-
sI kontrol etmeyi basaran iki bilim insani, 2000 yilinda
Nobel Fizik Odiili’ne layik gérilmist.

1977’ye kadar suren yedi yillik strecte Bell Labs da,
fiber optik iletisimde kullanmak icin diyot lazerin kulla-
nim édmrind saniyelerden 100 yila uzatmay! basarmisti.
Bu gelismenin akabinde digerlerinin de glicl ciddi 6l-
cide artti. Oyle ki diyot lazerler artik verilen elektrigin
yaklasik olarak yarisini lazer 1sigina gevirebiliyordu.

Diyot Lazer Verimi Yiizde 1’den Yiizde 20’ye Cikardi
Diyot lazerler, silahlar icin gerekli ve tek bir alana odakla-
nan isinlar Gretmiyordu. Ama yepyeni bir olasiigin kapi-
larini aralamisti: Kati yapida bir madde ile ¢alisan lazer-
lerde (yani kati hal lazerlerinde), verilen enerjinin kaynagi
olan fenerler, aslinda degistirilebilirdi. Isik emicilerin ye-
rine gegen cam ya da kristal levhalarla ¢alisan bu lazer-
lerin fenere karsi Ustinligu asikardi. Zira 1s1g1 cok daha
etkin bir sekilde Uretiyor, en ufak dalga boyunu emebili-
yorlardi. Yari iletkenin yapisiyla oynanmasiyla yeni lazer
ve onun dalga boyutu, onun kristal tarafindan tamamen
emilmesini, bdylece 1s1gin lazer enerjisine cok daha et-
kin bir sekilde dénustlrulebilmesini sagliyordu. Diyot la-
zer, kati hal lazeri silahinin ilk kez test edilmesini, verilen
enerjinin ylizde 20’sinin ise lazer isinina cevrilebilmesini
saglamisti. Fenerle gelistirilen lazerlerde bu oranin ylizde
1 oldugunu dustinirsek, ciddi bir ilerleme katedilmisti.

Yiksek verim, Pentagon’un tasarruf etmesinden
daha 6nemliydi, zira veriimesine ragmen enerjiye cev-
rilemeyen isik, atik i1silya dénustyor; bunun da lazerin
verimini diisirdlgu icin alinmasi gerekiyordu. Yani diyot
lazer onlarca KW’lik gUicu erisilebilir kilmisti. Yine de uzun
menzilli flize savunmasi icin, megavatlar gerekliydi.

HEL-JTO, yani Yiksek Enerijili Lazer Birligi Teknoloji
Ofisi, katl hal lazer silahi gelistirmek icin kuruldu. Cam
ya da kristal levhalarin kullanildigi sistemler, Northrop
Grumman firmasinin dahil olmasiyla, Mart 2009’da zir-
veye ulastl. Calismalar sonucunda tam bes dakika bo-
yunca, sabit 105 kW glcinde bir isin verilebildi. Bu lazer
Ozel yakit gerektirmiyor, zehirli gazlar aciga ¢ikarmiyor-
du. Ama 7 ton agirhginda ve 10,8 metreklp bUyUklGgin-
deydi. Yani, blyUk bir cimento kamyonu kadardi.

HEL-JTO Fiber Lazeri Tanitti

ABD ordusu elbette bir cimento kamyonundan daha ki-
¢Uk bir lazer istiyordu. Bu da yine bir HEL-JTO programi
olan “Guclu Elektrik Lazer Girisimi” tarafindan basaril-
di. Programda 100 kW glclndeki lazer, 1,2 metreklp
blyiiklikte Uretilebildi. Ustelik kilogram basina 150 Watt
(W) daha fazla eneriji Uretiliyor; bu da en az ylzde 30
verimlilik anlamina geliyordu. HEL-JTO’nun dért proje-
sinden ikisi lazer makineleri icin yepyeni bir teknolojiyi
tanitti: Fiber lazer.

Peki fiber lazerin o giine dek gelistiriimis lazerlerden
farki neydi? Fiber lazerin, gelistirilmis bir optik fiber oldu-
gunu séylemek mimkin. Fiber lazer onu ¢evreleyen cam
levhaya gére kirlma endeksi daha ylksek bir merkezi

FIBER LAZER SAVASLARI BASLIYOR
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Katkili fiberin sarmal

Diyot Lazer

Oyuklu ayna pompa ve
lazer 11gini yansitir.

mesafesi isik Uretir.

Diyot Lazer

Cikis aynasi pompayi!
yansitarak lazer igigini iletir.

Lazer isini

Sekil 3: Fiber Lazer Silahi? - Fiber lazer silahinda diyot lazerden elde edilen enerii, iterbiyum atomlarinca tetiklenen ve bunun igin 6zel
olarak gelistirilmis optik fibere pompalanir. Lazer bu fiber boyunca yolculuk yaparken, onun iki ucundaki aynalardan yansir.

cekirdege sahip. Optik lazerde de benzer bir yapi mev-
cut; bu dizenek, aktaricidan génderilen optik sinyalleri
merkezi cekirdege aktarmak icin kullaniliyor. Bu merkezi
cekirdek ise son derece saf ve kaybi neredeyse sifira in-
diren silikadan, yani silisyum dioksitten Uretiliyor. Fiber
lazerde ise bu merkezi ¢ekirdek ¢ogunlukla iterbiyum
olmak Uzere, 15k emici atomlar iceriyor.

5.2. Fiber Lazer Nasil Calisiyor?

Fiber lazer, 11k emici merkezi ¢ekirdek ile onu sarmala-
yan plaka arasinda ekstra bir katmana daha sahip. Dig
cekirdek ya da i¢ kabuk olarak adlandirilan bu katmanin
kinlma endeksi de bu iki katmanin ortalamasidir. Bu kat-
man yuksek saflikta camdan yapilir; zira gérevi, 15131 di-
sardaki pompalayici lazerlerden, dis katmana iletmektir.
Bunu yaparken 1sik, pek ¢cok ayr optik fiberden gecer.
Bu asamada isik, i¢ ve dig katmanlar arasinda gidip ge-
lir ve fiber boyunca yol alir. Strekli olarak iterbiyumun
bulundugu ic cekirdekten gecer. Burada iterbiyum fo-
tonlar yakalar ve lazer 15131 olusturur. Dis katmanin sekli
degiskendir. D seklinde, elips ve hatta ti¢ggen olabilir. Bu
sekiller gekirdege en fazla isigin yénlendirilmesini saglar.
Fiber lazer silahinda ise diyot lazerden elde edilen enerii,
iterbiyum atomlarinca tetiklenen ve bunun igin 6zel ola-
rak gelistirilmis optik fibere pompalanir. Lazer bu fiber
boyunca yolculuk yaparken, onun iki ucundaki aynalar-
dan yansir (Sekil 3).

Isik; iterbiyum atomlan tarafindan fiberoptik tele-
komunikasyondaki sinyaller gibi emilir ve merkezi ¢e-
kirdekte kalrr. Ancak fiber lazerde i1sik siradaki optik
amplifikatdre ya da aliciya dogru, tek yénde onlarca ki-
lometre gitmez. Daha ziyade isik; fiberin uglarina kon-
mus reflektdrler arasinda ileri geri gider. Her geciste
daha fazla iterbiyum atomu i1sik yUkseltir ve lazer glci
aciga cikarir. Fiber lazer, ¢ katmanh optik fiberden
olugsur. En dis katman, kirlma endeksi de en digtk
olandir. Dig katmanin icinde, biraz daha yiksek kiriima
endeksine sahip dis ¢ekirdek bulunur. Aralarindaki bu
fark, fiber boyunca yol alan 1s1gin pompalanmasini ve
dis ¢cekirdekten yansimasini sinirlar. Isik i¢ ¢ekirdekten
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gecerken, iterbiyum atomlarinin lazer i1sigini emmesini
tetikler. ic cekirdek, yliksek bir kirlma indeksine sa-
hiptir (Sekil 4).

Fiber optikte i¢ ve dis katmanlar arasindaki siki bag,
iterbiyum atomlan tarafindan olabildigince fazla igi-
gdin emilmesini saglar. Bu ylzden bu teknoloji verimlilik
acisindan oldukga ileride. 2016 yilinda IPG Photonics,
elektrik glicinin yarisindan biraz fazlasini isiga dénis-
tarebildigini; bunun da kristal, cam gibi kati haldeki mal-
zemelerin kullanildidi lazerlerin veriminin ¢ok Uzerinde
oldugunu belirtmisti.

Uzun, ince fiber ¢ekirdeginde Uretilen isik ayrica uzun
mesafelerde dahi tek noktaya odaklanabilen bir isin
olusturabiliyor. Bu da birkag kilometre 6tedeki hedefleri
yok etmek icin tam da ihtiya¢ duyulan sey. 125 ile 400
mikrometre araliginda ince bir ¢capa sahip oldugu igin fi-
ber lazerlerin ylizey-hacim orani da yiksek. Bu da fiber
lazerin I1sly1 daha kisa ve kalin lazerlere gére daha hizli
yaymasini sagliyor.

ilk Fiber Lazeri Ureten Sirket Bugiin Pazarin

Ucte Birine Hakim

Fiber lazerler ufak adimlarla, daha ¢cok 1990’larda uzun
mesafeli telekominikasyon icin gelistirilen amplifikatér-
lerin bir alt dal olarak ilerlemisti. Onlan odak noktasi ya-
pan ise Oxford merkezli kurulan IPG Photonics olmus-
tu. 1995'te 1-W fiber lazeri Ureten sirket, bu teknolojiye
2012’ye dek her g yilda bir yeni bir boyut kazandirmigti.
Lazerleriyle birlikte bUyuyen sirketin 2017 yili satig hacmi
1,4 milyar dolara ulagtl. Bu da o yil endustriyel lazerlerin
sahip oldugu tim pazar hacminin yaklasik Ggte birine
denk geliyor.

EndUstriyel fiber lazerler son derece gicli olabilir.
IPG kisa zaman 6nce Japonya’daki NADEX Laser R&D
sirketine, 30 santimetre kalinliga kadar metal parcalara
kaynak yapabilen 100 fiber lazer satti. Ama lazerin bdy-
le guglu olmasi igin I1sInin gok uzakta dahi tek noktaya
odaklanabilmesi 6zelliginden feragat edilmesi gerekiyor.
Ya da, hedefin sadece birkac santimetre mesafede ol-
masi sart. Tekli fiber lazerler en ylksek glcteyken isini
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Sekil 4: Fiber Lazerlerin ici® - Fiber lazer, (ic katmanli optik fiberden olusur. En dis katman, kirlma endeksi de en diisiik olandir. Dis
katmanin iginde, biraz daha ylksek kirlma endeksine sahip dig ¢ekirdek bulunur. Aralarindaki bu fark, fiber boyunca yol alan 1s1§gin pom-
palanmasini ve dis cekirdekten yansimasini sinirlar. Isik i¢ gekirdekten gecerken, iterbiyum atomlarinin lazer isigini emmesini tetikler. ic

cekirdek, yuksek bir kirlma indeksine sahiptir.

ylzlerce metre 6tedeki hedefe dahi yeterince iyi odak-
layabiliyor, ancak bu durumda gtict 10 kW oluyor. Yine
de bu, savas meydaninda birakilan, patlamamis savas
geregleri gibi sabit hedefler icin yeterli.

Yeterince Giiclii Tek Bir Isin icin Umut Vadeden

iki Yaklasim

10 kW’lik glice sahip bir lazerin, bomba tasiyan sirat
motorunu durduramayacagi, makalede acikgca belir-
tiliyor. Ordunun USS Ponce Uzerinde denedigi lazer,
IPG'nin Urettigi endustriyel fiber lazerlerden yarm di-
zine iceriyordu. Her biri 5,5 kW gticte olan bu lazerler
ayni teleskoptan atis yaparak 30 kW’lik bir i1sin olustura-
biliyor. Ama 15191 daha endustriyel lazerlerle, daha blyik
bir teleskoptan gecirmek; 100 kW giciinde, hizl, keskin
ve uzaktaki hedefleri yok edebilecek bir isin yaratmiyor.
Pentagon’un bunun igin 100 kW’lik ayr bir sisteme ihti-
yacl var. Bu lazer hedefin hareketini takip etmeli, motor
ya da patlayici yUk gibi zayif noktasina yogunlasmali ve
onu yok etmeli.

Ne var ki Spectrum’daki makalede!"!, bunun mev-
cut yaklasimla mimkdn olmadiginin alti giziliyor. 100
kW’lik bir lazerin harika olsa da gelistirmesinin zor ol-
dugunu ifade eden Lockheed yetkilisi Afzal, “Tek fiber
lazerle yiksek guce ulagsmak i¢in yepyeni bir teknolo-
ji gerekiyor. Mevcut sistemde farkll fiber lazerlerden
gelen pek cok isin, kontrollU bir sekilde bir araya ge-
tiriliyor” diyor. Yine de makalede, tek lazerle istenen
glictin elde edilmesi igin umut vadeden iki yaklagim
oldugu belirtiliyor.

Bu yaklagimlardan ilki, ayni fiber lazerlerden c¢ikan
cok sayida isik dalgalarinin fazlarini eslestirerek hepsinin
tek ve ¢cok gUclu bir 1sin yaratmasi fikri. Her fiber lazerin
Isik dalgalari, uyumludur, yani emilen dalgalar kusursuz
bir sekilde bir araya gelebilir. Prensipte, cok sayida fiber

lazerden c¢ikan iginlar uyumlu bir sekilde bir araya ge-
tirmek, glclu tek bir 1sin yaratabilir. Bu i1sin da kilomet-
relerce 6tedeki hedefe kilitlenebilir. Faz dizi antenler bu
yéntemle uyum icinde bir araya gelebiliyor ama bu isikla
daha zor. GUnku 1sik dalga boylari, radarla karsilastirilir-
sa yaklasik 1 mikrometre daha kisa. Bu da dalgalarinin
birbirlerini kesmeden, birbirlerini destekleyecek sekilde
toplanmasini son derece zor kiliyor.

ikinci yaklasimda ise yine cok sayida fiber lazer-
den gelen isinlan birlestirmek hedefleniyor. Ancak bu
kez bu isinlarn birbirini kesmemesi icin fiber lazerlerin
her birine, 1sini belirli bir spektral ydriingede tutacak
optikler ekleniyor. Béylece pek ¢ok isin tek 1sin haline
geldiginde, cesitli dalga boylarina sahip olsalar da, bir-
birlerini kesmeyecekler. Buna “Spektral Isin Birlegsimi”
ad veriliyor.

Bu teknolojiyi uygulamayi amacglayan Lockheed,
farkli fiber lazerlerden farklh acilardan gelen ve cesit-
li dalga boyutlarina sahip isinlari kirabilecek &zel bir
optik gelistirdi. Bu optik basitce, 15131 renk tayfina ayi-
rabilen prizmalarla ayni yéntemi kullaniyordu. 2014’te
sirket 30 kW’lik glcteki lazeri, fizik ve basit mihen-
dislik acilarindan test etti. Sistem, her biri 300 vat gi-
cundeki farkh dalga boyutlarindaki 96 isini bir araya
getirerek toplamda 30 kW’lik tek bir 1sin yaratabildi.
Lazerlerin nispeten distk gicte calistirildiginda, yuk-
sek kalitede 1sin Uretebildigini belirten Afzal, bu saye-
de ortaya c¢ikan isinlari, daha gugli ve ayni kalitede
tek bir 1sin elde etmek igin birlestirmenin de daha ko-
lay oldugunu ifade ediyor.

Lockheed bu teknolojiyi 60 kW gtice eristirerek ABD
ordusuna sundu. Teknoloji gectigimiz yil, savas meyda-
nina ¢ikmaya hazir bir arac tizerinde denendi. Ordunun
yuUksek enerijili lazer teknolojisi gelistirme bélumu yetki-
lilerinden Adam Aberle’nin demecine gbre bu lazer, en
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yakin rakibine ylzde 40’lik fark atarak dinyanin en ve-
rimli kati hal lazeri oldu. Bu verimlilik de 1s1 yénetimi so-
rununu biyiik dlciide ortadan kaldiriyor. Oyle ki lazer sis-
temi, 100 kW’a erisen gUgcteki I1sinlaryla 150 kW’tan az
atik 1s1 aciga cikariyor. Northrop Grumman’in 2009’daki
fiber olmayan lazerinde ayni glicteki isin icin aciga cikan
atik 1s1 miktari 400 kW idi.

1 Mart 2018 tarihinde Lockheed, 2020 yilina dek ABD
ordusuna en az bu 6zelliklere sahip, HELIOS isminde iki
lazer sunacagini acikladi. Ordu bunlardan birini savas ge-
misine yerlestirerek geminin savas yonetim sistemine en-
tegre edecek. Digerini ise karada, New Mexico’daki ordu
test bolgesi White Sands Missile Range’de test edecek.

Sira, Lazerin Nasil Kullanilacaginda

Pek c¢ok isinin birlesiminden bir araya gelen gucli bir
fiber lazer gelistirme fikrinin, bir yapbozun son parcasi
oldugunu dile getiren Afzal, diger yandan, lazer silah
gelistirme arayisinin bitis cizgisine ¢ok uzakta oldugu-
nu da ekliyor. Ylksek enerjili lazer teknolojisinin artik
uygulanabilir goraldigini aktaran Afzal, simdi ordunun
bunlarn savas meydaninda nasil ve neye karsi deger-
lendirebilecegini cbzmesi gerektigini sdyledi. Bu gbérev-
lerin sonunda isin tasarim, yapim ve test asamalarina
gelecegini aciklayan Afzal, “Daha sonra da bu gicli
lazer teknolojisinin tasinabilir bir silah sistemine doé-
nustirtlmesi icin sadelestiriimesi gerekecek. Boylece
kara araclari, gemiler ve ucaklar bu lazeri tasiyabilecek.
Sensor ve bilgisayar sistemleri hedefleri belirleyip izini
silrebilecek. Gl yonetimi sistemleri lazere elektrigi ta-
silyacak, sogutucu sistemler lazerin fazla isinmasini en-
gelleyecek. Optikler ise lazerin hareket eden hedeflere
dahi odaklanabilmesini, onlari yok edebilmesini sagla-
yacak” diyor!".

Donanim bu isin tek zorlu yani degil. Ordunun arastir-
ma ve gelistirme gruplari glcli lazerlerini deniz kuvvetleri
gibi daha operasyonel gruplara yonlendirme egiliminde
olacak. Bdylece bu yeni teknoloji muharebe planlarina
entegre edilecek ve sahada uygulanacak prosedurler
belirlenebilecek. Bu operasyonel gruplar ayrica lazerin
potansiyel hedeflere kargi kullaniminin test edilmesinden
ve lazeri sahada kullanma strateji ve taktiklerinin gelisti-
rilmesinden de sorumlu.

Kisacasl, havaya birkag roket firlatip test yapmak, lazer
silahlarin orduda ciddi bir yere sahip olmasini saglayamaya-
cak. Lazer silahlarin savasta gercekten kullanilabileceginin
anlasiimasi dahi 60 yil stirdi. Ama Spectrum’daki makale-
de Pentagon’un piringten silah ve roketlerden de sikiimisa
benzedigi, artik yeni bir ddnemin geldigine inanildiginin alti
ciziliyor. Yine de cok genis kapsamli bir destek olmadan,
mevcut sistemlerden ¢ok farkli bu silah icin yapilimasi gere-
ken zor ve pahall calismalar icin yeterli destek saglanama-
yabilir. Lazer silahlan kullanarak disman kuvvetlerine fark
atabilmenin tek yolu da gerekli destegi saglamak.

Cin’in Taktiksel 8 Lazer Silahi

Lazer silah icin calismalar destekleyen Cin ve Rus
hikGmetleri de bunun farkinda. 2018’in Mayis ayin-
da Business Insider’da yayimlanan Liu Zhen imzali
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makalede, Pekin ile Pentagon arasinda diplomatik bir
krize sebep olan olaya yer veriliyor. Pentagon’un iddia-
larina gére ABD ordusunun iki pilotu, Djibouti’deki ABD
Ussiline cikarken, Cin Usslinden yollanan ve pilotlarin
gozlerini hedef alan lazerlerle yaralandi. Pekin iddia-
lari reddetse de Cin son birkag yilda taktik lazer silah
gelistirmeye hizla devam ediyor. Ayni makalede Cin’in
lazer icerikli sekiz taktiksel silahina yer veriliyor. Bunlar;
Low-air Guard-I, The Silent Hunter, Guorong-I anti-dro-
ne sistemi, Light Shield kapsamli optoelektronik defans
sistemi ve dort tekil lazer silahi. Tekil silahlarin isimleri
ise BBW-905, WJG-2002, PY132A ve PY131A. En dik-
kat cekici silah, Low-air Guard-l. Yere ya da bir araca
sabitlenen bu lazer silah sistemi 10 kW’lik glice sahip
ve 12 metrekarelik bir alani kapsayabiliyor. 30’dan fazla
hava aracini vurmak icin kullanilan sistemin kurbanlar
arasinda sabit kanath hava tasitlari, multikopterler ve
helikopterler bulunuyor. Testlerde yizde 100 basa-
ri oranini yakalayan sistem iki kilometre ¢capinda yer
alan ve 500 metreden algcak ugus yapan insansiz hava
araclarini yaklasik bes saniyede yok edebiliyor. The
Silent Hunter ise 4 kilometrelik kapsama alanina sahip.
Geligtiricisi China Poly Technologies’e gore The Silent
Hunter 5 milimetrelik ¢elik plakalari 1 kilometre éteden,
2 milimetrelik 5 kath celik plakalari ise 800 metre 6te-
den kesebiliyor®,

Cin’in lazer sisteminin, hedefi yaklasik 5 saniye-
de yok edebilmesi etkileyici gortnebilir. Diger yandan
Rusya, 2018’in Mart ayinda tanittigi yeni lazer silahiyla
disman hedefin isini bir saniyeden kisa sirede bitire-
biliyor. Newsweek’teki Tom O’Connor imzall makalede,
Putin’in 1 Mart konusmasina génderme yapiliyor. Putin
bu konusmada yeni ve gelismis silahlar tanitmis, kara
aracina monte edilen bir lazer sisteminin de yer aldig
kisa bir video gostermisti®. Rusya, bu silah konusunda
ayrinti vermekten kaciniyor. Ancak bu Uc Ulkenin esza-
manli olarak, cok gUcli lazer silahlar i¢in ciddi adimlarla
ilerledigi kesin.

Tlrk savunma sanayii de gelecegin silahlari arasinda
gOsterilen lazer sistemlerini gelistirmeye yoénelik calis-
malarini stirdlryor.

Turkiye, ilk etapta algak irtifa tehditleri icin ken-
di ‘Lazer Savunma Sistemi’ni Uretti. Uretilen sistem,
ozellikle roket, flze, savas ucagi gibi havadan gele-
bilecek tehditlere karsi bir numarali savunma sagla-
yacak. Aselsan tarafindan Uretilen Lazer Savunma
Sistemi 500 metre menzile kadar, mini ve mikro iHA
(insansiz hava araci) / IDA (insansiz deniz araci) teh-
ditlerine, meskun mahalde terdr unsurlari tarafindan
kullanilan kamuflajlara ve 200 metre ve Uzeri mesafe-
de EYP (el yapimi patlayici) ve yol kenari stipheli pa-
ketlere karsi gelistirildi. Lazer Savunma Sistemi, enerii
santralleri, hava alanlari, sinir karakollari, karargah
binalari ve konvoy gecis glzergahlarinin glvenligini
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saglamakta kullanilabilecek. Sistem, ylksek lazer ¢i-
kis glciline sahip fiber lazer kaynagi, odaklayici atis
kontrolclsi, kizilétesi/glindiiz kamera, lazer mesa-
fe Olcim cihazi, yénlendirme birimi, ilgili glic/kontrol
elektronikleri, yazilimlar, sogutma ve gic¢ Uretme/de-
polama alt bilesenlerinden olusuyor®.

Savunma Sanayii Baskanligi koordinasyonunda
surdirllen Yiksek Gucli Lazer Sistemi Gelistiriimesi
(ISIN) Projesi kapsaminda ise, kara, deniz ve havada
tehdit unsuru olusturan sabit ve/veya hareketli hedef-
lerin algilanmasini, takibini ve imhasini saglayacak,
isabet orani ylksek, tek atim maliyeti dusik, ylksek
glclt bir lazer sisteminin milli imkanlarla gelistiriimesi
amagclaniyor®.

TUBITAK Bilisim ve Bilgi Giivenligi ileri Teknolojiler
Arastirma Merkezi (BILGEM) tarafindan yaritilen ISIN
projesi kapsaminda gelistirilen Isin Lazer Sistemi ve
Araca Monteli Fiber Lazer Sistemi ile 2018’in Temmuz
ayinda yapilan atislarda celik plakalar basariyla tahrip
edildi. Savunma Sanayii Baskani ismail Demir’in de ka-
tildig1 bu atis testlerinde, entegrasyon calismasi yapi-
lan 20 KW’k (4x5 kW) lazer glic kaynagdiyla belirlenen
hedeflerin imhasi gerceklestirildi. Testte, 22 milimetre
kalinhgindaki gemi zirhi ¢eligi 500 metre mesafeden la-
zer silahiyla tahrip edildi. Proje sonunda, yiksek gugli
lazer sisteminin milli olarak gelistiriimesi amaclaniyor.
Gelistirilen sistemle 20 kW’lik (4x5 kW) lazer glic kayna-
giyla bin 500 metre mesafede saniyede 20 metre hizla
ilerleyen havan temsili (3 milimetre cidar kalinhgina sahip
celik) bir unsurun 10 saniye icinde etkisiz hale getiriimesi
hedefleniyor.
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Gelisen teknolojilerin savunma sanayiinde kullaniimasiy-
la glvenlik ve savunma alanlarinda éne ge¢gme yarisinin
unsurlarindan biri olan fiber lazer teknolojisi, yillar icin-
de ciddi asama kaydetmekle beraber giinimuzde ha-
len gelistirilmeye muhtac teknolojiler arasindadir. Ancak
bu alanda yasanan ilerlemelerin hizi da hatiri sayilir bo-
yuttadir. Gelecegin silahlar arasinda gdsterilen bu tek-
noloji 6zellikle ABD, Cin, Rusya gibi gelismis Ulkelerin
giindeminde énemli yer tutuyor. TUrkiye de son yillarda
savunma sanayiinde yakaladigi ivmeyi bu alanda da sir-
durlyor ve fiber lazer ¢alismalarinda boy g&ésteriyor. Bu
calismalarin hizlandirilip gesitlendirilmesi, gelecegin tek-
noloji odakli muharabe anlayisinda geride kalmamanin
anahtarlarindan biri olarak degerlendirilmelidir.
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