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OZET

Siiperiletken dogrusal elektron hizlandiricisindan elde edilen roélativistik
elektron demeti, salindiric1 magnetten gecirildiginde magnet ekseni boyunca ani
salindiric1 magnet 1s1masi yapmakta ve yayillan 1sima iki ayna arasinda
tuzaklanarak salindirici magnete sonradan giren elektron paketgikleri ile
etkilesime girmektedir. Elektron paketcikleri ile elektronun manyetik alam
arasindaki bu etkilesme sonucunda koherent bir 151mmm meydana gelmekte ve

bu 1s1m1ma Serbest Elektron Lazeri adi verilmektedir.

Bu cahsmada Ankara Universitesi koordinatorliiginde, Devlet Planlama
Teskilati (DPT) destegi ile kurulum calismalar: siirdiiriilen Tiirk Hizlandirici
Merkezi Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri (THM IR SEL) tesisinde kurulmasi
planlanan deney istasyonlarindan biri olan dogrusal olmayan optik
laboratuarinda, 2.5-250 pm dalgaboylu SEL kullanilarak uygulanacak olan
Pompa Sonda Teknigi ve bu teknikle yapilabilecek olan deneyler anlatilmistir.
THM’de kurulacak olan dogrusal olmayan optik laboratuarlarimin tasarimi,
ozellikleri ve burada yapilacak deneylerde kullanilabilecek deney aletleri detayh

bir sekilde aciklanmustir.

Son olarak diinyada dogrusal hizlandiricidan elde edilen IR SEL ile pompa



sonda teknigini kullanarak calismalar yapan HZDR (Almanya), CLIO (Fransa),
FELIX (Hollanda) ve FELSUT (Japonya) arastirma merkezleri incelenmistir.

Bu merkezlerde pompa sonda teknigi ile yapilan arastirmalar 6zetlenmistir.

Bilim Kodu :202.1.149
Anahtar Kelimeler : Dogrusal hizlandirici, Kizilotesi, Pompa sonda teknigi,
Serbest elektron lazeri, Spektroskopi, Siiperiletken,
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ABSTRACT

Relativistic electron beam obtained from superconducting linear accelerator
radiates a sudden undulator magnet radiation along magnet axis when it is
passed through magnet and the spreading radiation trapped between two
mirrors interacts with electron packets which penetrate subsequently into
undulator magnet. A coherent radiation occurs as a result of this interaction
between the magnetic field of the electron with the electron packets and this

radiation is called the Free Electron Laser.

In this study, pumb probe technique and the experiements, which will be hold
on with this technique, are described to use in non-linear optic laboratory (one
of the experiement laboratories), will be set in the facility called Turkish
Accelerator Center Infrared Free Electron Laser that is still being set up with
the support of the State Planning Organisation and is coordinated by the
University of Ankara. The design and features of non-linear optic laboratories
to be establish in Turkish Accelerator Center and the experimental tools that

can be used in experiments to be done here is described in detail.

Finally, the accelerator facilities that do researches with IR SEL obtained from

linear accelerator by using pump probe technique “HZDR (Germany), CLIO



vii

(France), FELIX (Netherlands), FELSUT (Japane)” are examined. The
researches made by using pump probe technique in these centers are

summarized.
Science Code :202.1.149
Key Words : Free electron laser, Infrared, Linear accelerator, Pump

probe technique, Spectroscopy, Superconducting,
Turkish Accelerator Center, TARLA
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Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ve birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRiS

21.Yiizyilin en 6nemli jenerik teknolojilerinden biri olan pargacik hizlandiricilari,
temel parcacik fiziginden molekiiler biyolojiye, niikleer fizikten tipa, izotop
tretiminden gida sterilizasyonuna, enerji {iretiminden anjiyografiye, malzeme
biliminden savunma sanayisine, polimer kimyasindan arkeolojiye kadar bilim ve

teknolojinin yiizlerce alaninda kullanilmaktadir [1].

Son zamanlarda; dogrusal hizlandiricilarda hizlandirilarak goreli hale getirilen
elektron demetinin salindirict magnetlerle yliksek aki, parlaklik degerlerine sahip, tek
dalgaboylu ve es fazli 1smmim elde edilmesi ilkesine dayali 1s1nim kaynaklart
yayginlasmaktadir. Bu 1smnim kaynaklarina Serbest Elektron Lazeri (SEL) adi
verilmektedir. Diinyada FELSUT (Japonya), FELIX (Hollanda), CLIO (Fransa) gibi
dogrusal hizlandirictya dayali kizilGtesi serbest elektron lazeri (IR SEL) iireten ve
HZDR (Almanya) gibi siiperiletken dogrusal hizlandiriciya dayali SEL iireten bir ¢ok
merkez bulunmaktadir. Bu merkezlerde IR SEL kullanilarak bir¢ok alanda

arastirmalar yapilmaktadir.

Devlet planlama teskilati (DPT) tarafindan desteklenen, Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde toplam 11 dniversitenin katilimi ile yiiritilen YUUP
(Yaygmlastirtlmig Ulusal ve Uluslararast Proje) projesi kapsaminda kurulmasi
planlanan Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) IR SEL tesisi siiperiletken dogrusal
hizlandiriciya dayali 1s1nim kaynagi olarak tilkemizde bir ilk olacaktir. Bu laboratuar
malzeme bilimi, nanoteknoloji, fotokimya, dogrusal olmayan optik, atom ve molekiil
fizigi, biyoloji, kimya gibi bir ¢ok alanda calisan arastirmacilar i¢in modern bir

arastirma ve gelistirme ortamu saglayacaktir [2].

Bu tez calismasi kapsaminda; Tirkiye’de kurulmasi planlanan siiperiletken dogrusal
hizlandiricidan elde edilecek, kizilotesi (IR) bolgede 2.5-250 pm dalgaboyu
araligindaki 1smmim ile dogrusal olmayan optik laboratuarinda  kullanilacak
tekniklerden biri olan Pompa Sonda Teknigi anlatilmaktadir. THM kapsaminda
kurulacak ilk tesis olan TARLA’da ki (Ankara’da ki Tiirk Hizlandiric1 ve Radyasyon



Laboratuar1) bu dogrusal olmayan optik laboratuarinin tasarimi ve ozellikleri bu

calismada ele alinmaktadir.

Son olarak bu tez calismasinda, TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinda
yapilabilecek deneyler i¢in uygun olabilecek, diinyada IR SEL kullanilarak yapilan
pompa sonda ¢alismalar1 ve bu caligmalarda kullanilan deney aletleri detayli olarak
arastirilmistir. Bu kapsamda diinyada, THM IR SEL demet parametrelerine uygun
parametrelere sahip olan CLIO (Fransa), FELIX (Hollanda), HZDR (Almanya),
FELSUT (Japonya) gibi merkezler ve bu merkezlerde yapilan pompa sonda

calismalarn incelenmektedir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. Elektromanyetik Spektrum ve Kizilotesi Bolge
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik 1s1manin enerjisine veya esdeger olarak
frekansina veya dalgaboyuna gore siniflandirilmaktadir. Spektrumda yer alan
1simimlar enerjinin artis yoniine gore; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilétesi bolge,
goriinlir bolge, mordtesi bolge, x 1sinlart ve gama 1smlart olarak siralanmaktadir.
Sekil 2.1°de elektromanyetik spektrumdaki 1smimlarin dalgaboylari, frekanslarn ve

enerjileri goriilmektedir.

Spektrumun 1-1000 um arasinda dalgaboyuna sahip bolgesi kizilétesi bolge olarak
adlandirilmaktadir. Kizilotesi bolge de yakin kiziltesi (NIR), orta kizilotesi (MIR)

ve uzak kizilotesi (FIR) bolge olarak ti¢ kisimda incelenmektedir.

NIR bolge 1-2.5 pm arasindaki bolge olup, bu bolgede atomlarin titresim hareketleri
incelenmektedir. MIR bdlge 2.5-50 pm arasindaki bdlgedir ve bu bolge parmak izi

bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Titresim spektroskopisinin en yogun olarak



kullanilan bolgesidir. FIR bolge, 50-1000 um arasindaki bdlgedir ve molekiillerin saf
donme enerjileri bu bolgede ¢alisilmaktadir [2].

2.2. SEL’nin Elde Edilmesi

Serbest elektron lazeri elde edebilmek icin bir elektron kaynag: (elektron tabancasi),
bu elektron kaynagindan ¢ikan elektonlar: sikistirmak igin paketleyici, paketlenmis
elektronlari rolativistik hizlara ¢ikarabilecek bir hizlandirici, hizlandirilan bu
elektronlarin salinim yapmasini saglamak icin bir salindirici ve olusacak 1s1nimi1

yonlendirmek i¢in optik kaviteye ihtiya¢ duyulmaktadir [3].

LAZER CIKIST
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Elektron Tabancasi

Sekil 2.2. SEL’in elde edilmesini saglayan kisimlar

2.2.1. Elektron tabancasi

Elektron demetlerini iireten, odaklayan, kontrol eden ve saptiran yapilara elektron
tabancasi denmektedir ve anot ile katot olmak tizere iki elektrottan meydana gelen
elektronik sistemlerdir. Elektron tabancalari, elektronlar1 yayma sekillerine gore
termiyonik ve fotokatot tabanca olarak iki sekilde incelenmektedir [4]. THM nin ilk
tesisi olan TARLA’da termoiyonik DC tabanca kullanilacaktir ve bu tabancanin

tiretimi Ankara’da yapilmaktadir.



termoiyonik tabanca

Termiyonik tabanca, elektronlarin olusturuldugu katot, elektronlar1 odaklayan

Wehnelt silindiri ve anottan olusmaktadir. Katot 1sitildig1 zaman, elektronlar bagh
olduklar1 atomu birakmaktadirlar. Katottan sokiilmek i¢in 1s1 enerjisi alan elektronlar
harekete baslarken ylizeyle belirli acilar yapan hiz bilesenlerine sahip olurlar. Bu hiz
bilesenlerine bagli olarak elektronlarin kinetik enerjisi, belirli bir zaman araliginda
ylizey boyunca yapilan ise esit olmaktadir. Bu minimum enerji, ‘is fonksiyonu’

olarak bilinmektedir.

Verilen herhangi bir T(°K) sicakliginda yiizeyden yayinlanan elektronlarin

maksimum akim yogunlugu Richardson-Dushman denklemi ile verilir :
J=By. T2. e®/¥D [Amper/cm?] (2.1)

B, ( Richardson-Dushman Sabiti) = 120 Amper cm™? K
k ( Boltzmann Sabiti )= 1.371 x 10 Joule /Kelvin

® = [s fonksiyonu (eV)

T = Sicaklik (Kelvin)

Flament 1sitalar

Fotansiyel
birlesimi

Anot
levha -

Sekil 2.3. Termiyonik tabanca diizenegi



Burada katot yani flament, yayilan birgok elektron i¢in, ¢ diisiik is fonksiyonuna
bagli, yliksek erime noktali malzemelerden yapilmistir. Anot ise, pozitif yiiklii metal

plakadir. Sistem igerisinde anot, elektron demetini kendine dogru hizlandirmaktadir.

Termiyonik tabancanin isleyis sekline gore, pozitif elektriksel potansiyel anoda,

negatif potansiyel Wehnelt silindirine uygulanmaktadir. Wehnelt silindiri,
yonlendirici kilavuz kabidir ve potansiyelde flamentten (katot) birkag yiiz volt farkli
olmaktadir.  Katottan (flamentden) c¢ikan elektronlar, pozitif potansiyelli anot
tarafindan disartya dogru hizlandirilmaktadir. Bu elektronlar anodun etkisiyle
disartya dogru hareket ederken negatif potansiyelli Wehnelt silindiri ile ortaya dogru
odaklandirilmaktadir. Bu durumun sonucunda elektronlar Wehnelt silindiri ile
flament (katot) ucu arasinda birikmektedir. Buna uzay yiikii denmektedir. Uzay
yiikiiniin altindaki elektronlar anota yakin bolgede oldugundan Wehnelt silindirinin

ucundaki ¢ikis noktasindan ¢ikarak tabanca alanini terk etmektedir [3-4].

2.2.2. Paketleyici

Elektron tabancasindan ¢ikan elektron demeti, sikistirilarak etkin bir sekilde
hizlandirilmak igin alt harmonik paketleyici adi verilen RF oyuklara aktarilmaktadir.
Paketleyici, elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetini paketlemekte, frekans

degerini artirarak dalga boyunu kiigiiltmekte ve demeti hizlandirmaktadir.

Alt harmonik paketleyiciden ¢ikan paketcikler daha yiiksek frekans degerlerine
cikmak i¢in ana paketleyiciye girmektedir. Ana paketleyiciler, alt harmonik
paketleyicilerden daha yiiksek RF frekansina sahiptir ve elektron demetlerinin
yaymimmin1 daha da kiiglilterek paket¢igi sikistirmaya g¢aligmaktadir. Dolayisiyla
sikisan paketgiklerin hizlar1 bir miktar daha artmaktadir. Daha sonra elektronlar artan

hizlar1 ile dogrusal hizlandiriciya girmektedir [3].
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Sekilde 2.4. Alt harmonik paketleyici ve harmonik paketleyici

2.2.3. Hizlandirici

Ana paketleyiciden ¢ikan elektron paketgikleri rolativistik hizlara ¢ikmak igin
dogrusal hizlandiricilarda hizlandirilmakta ve bu hizlara ulastiktan sonra hizlandirict

yapilardan ¢ikarak optik kaviteye giris yapmaktadir.

Isik hizlarina yakin hizlarda hareket eden elektronlar ve diger parcaciklar i¢in olan
dogrusal hizlandiricilar 6zel bir dalga kilavuzu iginde hareketli bir elektro magnetik
dalga kullanmaktadir. Elektronlar dalganin tepesinde bir okyanus dalgasinin

tizerindeki sorfcii gibi hareket etmektedir.

Harelciet halinde loi e].ektrnmagneti.k da]ga, volu fizerindelki elelkironlar: siizxiilcdler

L ey dalgamn Usiten goronign
[+ wEn ErmiEe, = Yan mawil

ilerleven elelirilc alan dalgasn't I

T

Sekil 2.5. Elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilesim

N
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Isik hizindan daha yavas hareket eden pargaciklar icin degisik bir yapiya ihtiyag



duyulmaktadir. Ciinkii dalga hiz1 parcaciklarin basamakta kalmalarin1 saglamak ig¢in
yeterli derecede diisiiriilememektedir. Bu durumda pargaciklart yavaglatma

alanlarinda korumak i¢in siiriikklenme tiipleri kullanilmaktadir.

Dogrusal hizlandiricilarin siiperiletken (SI) ve normaliletken (NI) olmak iizere
cesitleri bulunmaktadir. SI kavite teknolojisi, hizlandiricilarda ihtiyag duyulan giicii
azaltmak icin kullamlmaktadir. SI hizlandiricilar ¢ok diisiik 6z dirence sahip

oldugundan RF gii¢ kayiplari ¢ok diisiik olmaktadir.

Sekil 2.6. Dokuz hiicreli TESLA RF kaviteler

RF alami kullanan SI hizlandiricilarda, atmalar mikro paket yapisinda oldugundan
diisiik pik akimi olugsmaktadir. Hizlandirilmis elektronlarin paketcik yiikii de diisiik

degere sahip olmaktadir.

SI hizlandiricilarda yiizey direnci ¢ok kiiciik oldugundan, RF gii¢ kayiplari nerede ise
sifirdir ve hizlandirma gradyeni 10MV/m ile 20MV/m mertebesindedir. NI
hizlandiricilarinda yiizey direnci yiiksek degerlerde oldugundan kavite igerisinde
yiikksek RF gii¢ kaybindan dolayi, kavite igerisine belirli araliklar ile RF alam
pompalanmakta ve atmali mikro paketgik yapida elektron demeti hizlandirilmaktadir.
Bundan dolayi, hizlandiric1 gradyeni SOMV/m mertebesine kadar ¢ikabilmektedir.

NI hizlandiricilarda RF oyugu icerisinde RF varligi 10us ile sinirli oldugundan
sadece bu siire igerisinde makro paketgikler hizlandirilabilmektedir. Daha sonraki

0,1s boyunca tekrar RF dolmasi beklenmekte ve bu 0,1s boyunca hizlandirma



yapilamamaktadir. Bu hizlandiricilar, atmali mikro paketcik yapisinda calistigindan
yiikksek degerlerde pik akimi olusturmaktadir. Ancak az sayida paketgik

hizlandigindan dolayi, ortalama akim diisiik olmaktadir.

SI hizlandiricilarinda, atmanin tekrarlama orani 13MHz iken, NI hizlandiricilarinda
ise 1GHz olmaktadir. Bu yiizden SI hizlandiricilarinda elde edilen lazerin ortalama
giicii NI hizlandiricilarindan elde edilen lazerden yaklasik 100 kat daha fazla

olmaktadir.

Cizelge 2.1. SI ve NI hizlandiricilarin karsilastiriimasi

PARAMETRELER SUPER ILETKEN NORMAL ILETKEN
Calisma Frekansi MHz 1300 3000
Paket Tekrarlama Orani MHz 13-260 1000
Atma Uzunlugu us Stirekli 10
Atma Aralig1 S Stirekli 0.1
Ortalama Akim mA 1 0.02
Paket Boyu ps 0.5-10 4
Demet Giicii kw 40 0.8
Toplam Elektrik Thtiyaci kW 600 210

[3.5]

2.2.4. Salindirici (Undulator)

RF bolgesi kullanilarak yiiklii parcaciklar hizlandirildiktan sonra salindirict veya
zigzaglayici yapilardan gegirilerek yiiksek giic ve parlaklikli, monokromatik,

koharent foton demetleri elde edilmektedir.
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Sekil 2.7. Bir undulator 6rnegi

Undulatorler, hassas 1sinim dalgalanmasi (titresimi) olusturmak igin kullanilan,
kutuplar1 arasinda siniisel bir manyetik alan olusturan ve fazla gii¢lii olmayan
magnetler olarak tanimlanmaktadir. Bu magnetlerde, 1s1n konileri iistiiste biner ve
birbirleriyle girisime ugrarlar; bu sebeple 1simimin belli dalgaboylar 10° kez

giiclendirilmektedir.

Magnetlerin her biri zit kutuplu olarak karsilikli dizilmekte ve g gap araligi ile
birbirinden ayrilmaktadir. Bu kutuplar elektron demetinin daha az sapmasini
saglamaktadir. Magnetlerin bilesenleri arasindaki aralik (g) degistirilerek elde edilen
1sinimin dalgaboyu degistirilebilmekte ve bdylece 1sinim 6zel dalgaboyu degerlerine
ayarlanabilmektedir. Salindiriciya gelen elektron demeti, i¢inde vakum bulunan bir

yolda ilerlemektedir.

Salindiricinin siddeti elde edilecek lazerin dalga boyunu dogrudan etkilemektedir.
Bir salindirici igin siddet ¢arpani (K),

eBA,
2mmc

-

(2.2)

B : magnetik alan

e :elektronun yiiki

m : elektronun kiitlesi
c :1s1k hiza

Ay @ salindiricr periyodu
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Burada K<<I i¢in, elektronun titresim hareketinin genligi kiigiik ve radyasyon dar

enerji bantlar1 boyunca girisim desenleri sergilemektedir. Eger K>>1 ise elektronun

titresim genligi biiylik ve elektronlar kararli bir yoriinge izleyememektedir [2,3,6].

Elektronlar salindirict magnette s ekseni boyunca yol alirken yatay salinim hareketini

indiikleyen alan ile karsilagmaktadir. S6z konusu manyetik alan, boyuna hiz

bileseninde periyodik bir degisime neden olmaktadir. Bu durum parcgacigin s ekseni

boyunca olan hiz bileseni ile birlestiginde yatay eksen yoniinde egilmelere neden

olmaktadir.

Parcacigi ideal yoriingesinde tutacak olan maksimum ag1 ; 6,,’dir.

®

W

Elektron kayna

Sekil 2.8. Pargacigin magnet i¢indeki hareketi

Salindiric1 magnet icerisindeki pargacik yoriingesi:

K=1 olan bir zigzaglayic1 ya da salindiric1 magnet igerisinde 6y, =1/y

aslinda sinkrotron 1siniminin dogal yayilma agisi olarak bilinmektedir.

(2.3)

*dir. Bu

Salindiric1 magnetlerde egicilik ¢ok zayiftir, bu sebeple ¢ok kiiciik bir yayilma agisi

ile biitlin 151ma neredeyse paralel olmaktadir.



12

2.2.5. Optik kavite (Ayna sistemi)

Bir optik kavite, kazang ortaminin iki ucuna yerlestirilen egim yarigaplar1 belli iki
aynadan olusmaktadir. Optik kavite igerisinde lazer dalgas iki kiiresel ayna arasinda
pek cok kez yansitilmakta ve lazer dalgasi ile elektron demeti arasinda enerji
aligverisi gergeklesmektedir. Bu enerji aligverisi sonunda koharent 1s1ma meydana

gelmektedir [7].

Elektron Paketi

Radyasyon Dalgasmda
Rasgele Elektron Faz: Paketlenmis Elektronlar:
Tutarsiz Yayihm Tutarh Yavihm

Sekil 2.9. Elektron paketcikleri ile elektromagnetik alan arasindaki etkilesim

SEL’in yiiksek verimlilikte ve kaliteli 6zellikte olmasi icin, optik kayiplarin ¢ok
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu, optik demet ile elektron demetinin birbiriyle iyi
ortiismesi ve tekrarlama frekansina bagli olarak degisen kavite uzunlugunun (L) iyi

ayarlanmasi ile olmaktadir.

Optik kavite icerisinde kazanilan radyasyonun bir kisminin, yar1 saydam yapilan
aynalardan biri tarafindan disariya ¢ikmasina izin verilmektedir. Burada ayna
saydamlig1 iyi ayarlanmaktadir. Oyle ki yansima ya da sogurma ile optik kavitenin

toplam gii¢ kayiplari gii¢ kazancini gegmemektedir [8].
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Yansiticilik ve gegirgenlik 6zelliklerini istenilen degerlerde elde etmek i¢in ayna
malzemesi ve kaplamasi1 onemli yer tutmaktadir. Ayna malzemesi genelde Altin veya

giimiis ile kaplanmis bakir, silisyum olarak se¢ilmektedir [3].

Hemen hemen  biitin SEL osilatorlerde zaman i¢inde ayna deformasyonu
gozlenmektedir. Metal aynalar iizerinde olusan deformasyonlar yiiksek SEL
giiclinden kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda ayna deformasyonlarinin iistesinden
gelebilmek icin, ¢ok katmanli aynalarda aynalarin {retiminde iyon katkilama
teknolojisi kullanilmaktadir. Ayrica bu katmanlar 1sisal hasardan kaginmak i¢in safir
tizerine katkilanabilmektedir. Metal aynalarda daha direngli bir ylizey tabakasi ve alt
tabaka secilmeli ve kullanilmalidir. En iyi ¢6ziimiin ( kirmizialti bolgede ) saf bakir,

giimiis ya da altinin bakir ya da molibden iizerine katkilanmasi oldugu gériilmektedir

[9].
2.3. Serbest Elektron Lazeri (SEL)

Elektron demeti igindeki elektronlar, salindirici i¢ine girdikten sonra salindirict
magnetlerinin olusturdugu manyetik alan ile ivmelenmekte ve bunun sonucunda

radyasyon yaymaktadir. Bu sekilde SEL olusturulmaktadir.

SEL’de enerji aligverigleri sinir elektronun kuantum gegisleri ile degil bir manyetik
alan iginde serbest¢e salinan bir elektron demetindeki elektronlar ile ortam arasinda
gerceklesen manyetik etkilesmeler araciligi ile olmaktadir. Atomik enerji seviyeleri
ile herhangi bir bagimlilik olmamasi sebebiyle SEL ¢ok genis bir dalga boyu

araligim1 kapsamaktadir.

Ay salindirict magnet periyodu, K undulatoriin kuvvet parametresi ve elektron
demetinin Lorentz faktorii olmak tiizere elde edilen serbest elektron lazerinin

dalgaboyu:

2, = 2 [1+ sz (2.4)
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Burada salindirict magnet i¢in kuvvet parametresi, B, undulator kutuplar1 arasindaki

magnetik alanin maksimum degeri olmak iizere, pratik birimler cinsinden;

K =0.934B,(T)A,(cm) (2.5)
seklinde bulunmaktadir [10].

Serbest elektron lazeri diger klasik lazerlerle karsilastirildiginda serbest elektron
lazerlerinin bircok 6nemli avantaji oldugu goriilmektedir. Genis bir dalgaboyu
araliginda hassas bir sekilde ayarlanabilir olmasit bu avantajlardan biridir. SEL
isiniminin dalgaboyu, manyetik alanin veya elektron enerjisinin degistirilmesi ile
ayarlanmaktadir. Tek bir hizlandirict ve ¢oklu salindiricilar kullanarak 1s1nim genis

bir alanda ayarlanabilir olmaktadir [11].

Kisa atmalara sahip olmast SEL’ in 6nemli avantajlarindan bir baskas1 olmaktadir.
Pikosaniye (ps) hatta femtosaniye (fs) mertebelerinde atma elde edilebilmektedir.
Ayrica bu lazerlerden diger klasik lazerlerin 3-4 kati kadar parlaklik elde
edilmektedir.

Serbest elektron lazerlerinin Onemli avantajlarindan bir digeri ise kisa dalga
boylarina sahip olmalar1 ve yiiksek giigler iiretebilmeleridir. Bu lazerler ile uzun ve
stirekli olarak ¢alisma olanag fazla olmaktadir. Oysa klasik lazerlerin
calistirllmasinda belirli bir gii¢ sinirt bulunmaktadir. Bu sinir asildigi zaman lazer
1sinmakta ve bozulmaktadir. Bu lazerlerde ise herhangi bir sinir bulunmamaktadir.
Ornegin kimyasal oksijen iyodin (COIL) lazerler yiiksek giice sadece 10 dakika
boyunca ulasmaktadir. Bu siire asilinca lazer bozulmaktadir. IR- SEL’ ler ile ise

yilda 2000 saat ¢alisma siiresine ulasilmaktadir [12].

Serbest elektron lazerinin ayarlanabilirlik, yiiksek pik giicii, yiiksek parlaklik ve kisa
atmalar tretmesi gibi biitiin bu avantajlart bu lazerlerin kullanici potansiyelini

arttirmaktadir.
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SEL’nin avantajlarin1 maddeler halinde 6zetlersek:

- Ayarlanabilir dalgaboyu

- Genis dalgaboyu araligi: NIR’ dan FIR bolgesine kadar

- Atma yapisi: ps mertebesinde

- Ortalama parlakligi: ~ 10" ( foton / (mrad® mm? % 0.1bg))
- Yiiksek pik giici: MW mertebesinde

- Ortalama giig: ~W mertebesinde [13]

2.3.1 SEL Cesitleri

Prensiplerine gore ii¢ ¢esit serbest elektron lazeri bulunmaktadir.
- Yiikselte¢ SEL

- SASE SEL

- Osilator SEL

Yiikselte¢ SEL:

Sekil 2.10. Yiikselte¢ SEL olusumu

Bu sistem 1gimnimin disaridan verilen bagka bir 1simim ile giiglendirilmesi prensibine

dayanmaktadir.
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SASE SEL:
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Sekil 2.11. SASE SEL olusumu

Kendiliginden genlik artimli yaymim (SASE) modu ile rdlativistik elektron
demetinin, kutuplari arasinda siniisel bir magnetik alan uygulanan salindirict
magnetten gegerken, kinetik enerjisinin bir kismini 1s1ma yoluyla kaybetmesi sonucu

elde edilen serbest elektron lazeridir.

Osilator SEL:

Elektron hizlandiricisindan elde edilen rolativistik elektron demeti, salindirici

magnetten gegcirildiginde magnet ekseni boyunca ani salindirict magnet 1simasi
yapmaktadir. Yayilan 1sima iki ayna arasinda tuzaklanarak salindirict magnete
sonradan giren elektron paketcikleri ile etkilesime girmektedir. Elektron paket¢ikleri
ile elektron manyetik alan arasindaki etkilesme 1simimin dalgaboyunun koherent

yapilanmasina neden olmakta ve SEL olusmaktadir [14].

THM projesi kapsaminda elde edilecek serbest elektron lazer 1smmimi Osilator

SEL’den elde edilecektir.
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3. TURK HIZLANDIRICI MERKEZIi TARLA TESISi VE DENEY
ISTASYONLARI

3.1. THM TARLA Tesisi

Devlet planlama teskilati (DPT) tarafindan desteklenen, Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde toplam 11 iiniversitenin katilimi ile yiiriitilen YUUP projesi
kapsaminda kurulmasi1 planlanan THM TARLA tesisi siiperiletken dogrusal
hizlandiriciya dayali 1s1nim kaynagi olarak iilkemizde bir ilk olacaktir [15].

TARLA tesisi, 250 keV enerjili tamami normal iletken enjektor, herbiri 20 MeV/m
gradyenli iki siiperiletken hizlandiric1t modiil, 2.5 cm ve 9.0 cm periyotlu salindirict
magnetle iki optik kavite sistemi kullanarak 2.5-250 pm araliginda IR SEL elde
etmeyi amaglamaktadir. Isinim igin, Ostim, Ankara’da kurulumu devam etmekte
olan, yiiksek ortalama akima sahip, elektronlari maksimum 300 keV’ lik enerjiye
hizlandiracak olan DC termiyonik bir elektron kaynag kullanilacaktir. Ana
hizlandiricilarin herbirinin 9 stiperiletken TESLA hiicreli iki ELBE moduliinii
igermesi planlanmaktadir. Hedeflenen dalga boyu araligr olan 2-250 um bdlgesini
tarayabilmek icin, iki farkli optik ayna (rezonator) sistemi kullanilacaktir. Periyot
uzunluklart 2.5 cm and 9 cm olan, salindirici magnet sistemlerinde aynalar arasi

uzaklik 11.53 metredir.

: j Linak 1 Ani » 12 SEL 90
vy difi 2 1S1ma =
i‘\‘é v llliq?é{‘\‘ 9 l )6“ ’_“_"3._—-4—3?;;_, 1
i . 4 ~, i
i S O el
nje Linak 2 . = 4] !
& i
inak 2 | das0 \ ﬁ
SEL 25 SEL 2
SEL 1

Sekil 3.1. THM TARLA tesisinin sematik gosterimi



THM IR SEL elektron demet parametreleri Cizelge 3.1 ve lazer parametreleri

Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. THM IR SEL elektron demet parametreleri

Parametreler
Enerji (MeV) 15-40 15-40
Demet yiikii (pC) 80 120
Ortalama demet akim1 (mA) 1.0 1.6
Demet tekrarlama oran1 (MHz) 13 13-26
Demet uzunlugu (ps) 0.5-8 0.6-8
Normalize enine emittans <14 <16
(mm mrad)
Normalize boyuna emittans <40 <50
(keV.ps)
Makroatma siiresi (ps) 10-CW 10-CW
Makroatma tekrarlama orani (Hz) 1-CW 1-CW

Cizelge 3.2. THM IR SEL parametreleri

Salindirict Magnetler SEL 25 SEL 90
Dalgaboyu (pum) 2.5-30 18-250
Mikroatma tekrarlama orani 13 13
(MHz)

Maksimum atma giicii (W) ~5 ~2.5
Ortalama gii¢ (W) 0.1-40 0.1-30
Maksimum atma enerjisi (i) ~10 ~8
Atma uzunlugu (ps) 1-10 1-10

[16]



19

3.2. TARLA Deney istasyonlari

THM TARLA’dan elde edilecek 2.5-250 pm dalgaboyu araligina sahip 1sinimin
optik diizenekler ile deney odalarina tasinmasi planlanmaktadir. Merkezde 7 deney

odasinin olmasi diisiiniilmektedir.

Kurulmasi planlanan 7 deney odasinda yapilmasi ongoriilen arastirma ve gelistirme

calismalarn su sekilde siralanmaktadir:

- Foton Bilimi

- Malzeme Fizigi

- Yariiletken Calismalart

- Biyoteknoloji ve Medikal Arastirmalar
- Dogrusal Olmayan Optik Calismalari

- Nanoteknoloji

- Fotokimya Caligsmalari

Ulasilabilen kaynaklar ve merkezde c¢alisilabilecek konular ¢ercevesinde Tiirkiye
potansiyeli arastirildiginda, THM’de kurulacak {i¢ laboratuar belirlenmistir. Birinci
laboratuar lazer diyagnostik ve senkronizasyon odasi, ikinci laboratuar toplam
frekans tiretimi (SFG) ve pompa sonda c¢aligmalarinin yapilacagi dogrusal olmayan
optik laboratuari, li¢iincii laboratuar ise IR SEL Spektroskopisi laboratuari olarak

planlanmaktadir.

[Ik laboratuar olan lazer diagnostik ve senkronizasyon odasmnda SEL foton
atmalarinin siiresi, dalgaboyu, tekrarlama orani, demet kazan¢ ve kayip Ol¢timleri
gibi Olclimlerin yapilmasi planlanmaktadir. Burada ayrica SEL foton sinyalinin
gorliniir sinyal sayesinde zamanlamasinin Ol¢iilmesi ve senkronizasyonun da
yapilmasi disiiniilmektedir. Bu oOlgiimler Ti:safir lazer gibi klasik lazerin de
kullanilacagt PPT ve SFG ¢aligmalarinin yapilacagi dogrusal olmayan optik
laboratuart i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir. Ciinkii bu calismalar1 gergeklestirmek

i¢in klasik lazer ile SEL’nin birbirine tamamen uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun
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icin TARLA’da kullanilacak tiim sinyal frekanslarim tiretecek fiber lazer gibi bir
merkez osilator sisteminin elektron tabancasi yakinina kurulmasi diisiintilmektedir.
Bu fiber lazer zamanlama ve senkronizasyon i¢in gerekli olmaktadir. Fotodedeksiyon
kullanilarak RF’e doniistiiriilen optik sinyallerin fiber optik kablolar yardimiyla
gerekli yerlere tasinmasi planlanmaktadir. Bu sistemin tek dezavantaji sistemin

maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve sistemin karmasiklig1 olmaktadir.

Ikinci laboratuarda, malzeme fizigi ve yariiletkenlerin arastirilmasi igin IR bolgede
yapilan baz1 spektroskopik c¢alismalarin gerceklestirilmesi diisiiniilmektedir. Bu
teknikler molekiillerin titresim modlari ile ilgili olmaktadir. Parmakizi bolgesi olarak
da adlandirilan MIR bolge bu teknikleri yapabilmek ig¢in kullanilmaktadir. Bu
laboraturda dogrusal olmayan optik calismalar1 gergeklestirebilmek i¢in SFG ve

Pompa Sonda Tekniginin kullanilmasi diisiiniilmektedir.

Ucgiincii laboratuar olan IR SEL Spektroskopi laboratuarinda IR, FTIR ve Raman
Spektrometreleri kullanilarak, kati, sivi ve gaz Orneklerin titresim ve donis
hareketlerinin ~ 6zelliklerinin  arastirilmasi  ile ilgili ¢aligmalarin  yapilmasi

planlanmaktadir.

Diger 4 deney odasi kullanim potansiyeli ve kullanici ihtiyacina gore
sekillendirilecektir. THM IR SEL laboratuarlarinin plan1 EK-1 ve EK-2’de

verilmektedir.

IR SEL kullanilarak bazi tekniklerle de uygulamalar yapilmaktadir. Bu teknikleri

siralarsak:

- Sum Frequency Generation (Toplam Frekans Uretimi)

- Photon Echo Experiment (Foton Yansima Deneyleri)

- Photoacustic Spectroscopy (Foto Akustik Spektroskopi - FEL-PAS)

- Pump-Probe Experiments (Pompa Sonda Deneyleri)

- IR-MALDI Teknigi (Infrared Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization)
- IR-MAPLE Teknigi (Infrared Matrix Assisted Pulsed Laser Evaporation)
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- IR-REMPI Teknigi (Infrared Resonance Enhanced Multiphoton lonization)
- Near Field Microscopy (Yakin Alan Mikroskopisi)

- Multifoton Dagilimi / ion-SiklotronRezonans (MPD-ICR)

- Kiitle Spektrometresi

- Vibrational Spectroscopy (Titresim Spektroskopisi)

- Gas-Phase IR Spektroskopisi gibi teknikler siralanabilir [17,18].

THM TARLA tesisinde bu tekniklerden Toplam Frekans Uretimi (SFG) ve Pompa
Sonda Teknigi (PPT) ile gerekli ¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Pompa Sonda Spektroskopisi

PUMP PROBE SPEKTROSKOPISI

S ms us ns ps fs
- = e

- -

Reaksivonlar Fotokimya ve Fotofizik Calismalars

Sekil 4.1. Pompa sonda spektroskopisinin kapsadigi zaman birimleri

Spektroskopi, madde ile 151n arasindaki etkilesmeyi inceleyen bilim dalidir. Bu
yontemle bir 6rnekteki atom, molekiil veya iyonlarin, bir enerji diizeyinden digerine
gecisleri sirasinda sogurulan veya yayilan elektromanyetik 1sima oOlclilmekte ve

yorumlanmaktadir.

Pompa sonda spektroskopisi, ultra hizli spektroskopi tekniklerindendir. Ultra hizl, fs
ve ps mertebesinde olan siirece denilmektedir. Maddedeki bir¢ok temel siireg ps
zaman araliginin da altinda gergeklesmektedir. Ornegin bircok kimyasal reaksiyon

birkag fs’den birkag yiiz fs’ye kadar kisa bir zaman araliginda olmaktadir [19].

Bu spektroskopi ile malzemede ps veya fs zaman mertebesinde ortaya ¢ikan ve optik
tepkiye neden olan tiim fiziksel mekanizmalar zamana bagli olarak
Olciilebilmektedir. Boylece hem bilimsel olarak malzemenin optiksel tepkisinin
aydinlatilmasi, hem de teknolojik uygulamalar i¢in malzemenin optiksel tepkileri
kullanilabilmektedir [20].

Pompa sonda spektroskopisi, fotokimya ve fotofizik ile ilgili molekiillerin,
milisaniyeden (ms) fs’ye kadar genis bir zaman ¢oziiniirliigli araliginda, kisa 6miirlii

uyarilmis (gegici) durumlarinin yapisal ve elektronik 6zelliklerini karakterize etmek
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i¢in kullanilmaktadir. Bu durumlara fotonlarin sogurulmasi iizerine ulasilmakta ve
aslinda daha diisiik enerjili temel durumdaki elektronlarin dagilimi ya da niikleer

geometrilerinden farkli olarak, molekiiliin daha yiiksek enerji formlar goriilmektedir
[21].

Sekil 4.2°de temel durumdan uyarilmis hale gecen ve daha sonra kendiliginden
yaymim yaparak tekrar temel duruma donen bir elektronun elektronik seviyeler

arasindaki gecisleri gosterilmektedir [20].

Uyarilmis Durum
! Sogurmas
3 -
B
.
Temel - Kendilisind Y
= . =
e - endiliginden Yayinim
Uyarilmis -
Hale Gecis -
-
"
v

Sekil 4.2. Elektronik seviyeler arasi gegisler
Fs pompa sonda spektroskopisi elektronik gecisler i¢in meydana gelen titresimsel
hareketlerin gercek zamanli takibine de olanak saglamaktadir. Ayrica uyarilmis

durumun niikleer dinamikleri hakkinda da bilgi edinilebilmektedir [22].

Enerji

Titresimsel
Hareketler

Niikleer Koordinat

Sekil 4.3. Bir molekiildeki bazi enerji seviyelerinin sematik gosterimi
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Sekil 4.3’de kalin ¢izgiler So temel ve S; ilk uyarilmis durumdaki elektronlarin

potansiyelini gostermektedir. Kesikli c¢izgiler ise molekiildeki titresim modlarina
karsilik gelmektedir. Oklar ise lazer tarafindan molekiiliin uyarilmis duruma gecisini
(geri gelisini) (I) ve kendiliginden temel duruma geri gelisini (II) gdstermektedir

[23].
4.2. Pompa Sonda Teknigi

Pompa sonda teknigi ile ultra izl spektroskopik Ol¢limler yapilmaktadir. Lazerin
materyallerle etkilesmesinin anlasilmasi i¢in bu yontem gerekmektedir. Bu sayede

malzemenin dinamiklerindeki degisimler gézlenmektedir.

Pompa sonda tekniginde, lazerden ¢ikan demet iki sinyale ayirilarak pompa ve sonda
demeti elde edilmektedir. Pompa sinyali sonda sinyaline gore daha giiglii olmaktadir.
Zaman kaybettirici optik bir diizenek kullanilarak pompa sinyalinde sonda sinyaline

gore degisken bir zaman gecikmesi olusturulmaktadir.

Demet Ayirica

pompa [ sonda
Prizma Ornek

Modulator \ 4 Kanal-1
- ol .. ’ S
B
S — Demet Prizma
Avirica
»| Kanal2
Optik Geciktirici ¢ E-’-‘—-
Prizma

Sekil 4.4. Ornek bir pompa sonda deney diizenegi

Zaman gecikmeli atma (pompa) 6rnek tizerinde Uyarma igin, ikincisi yani (sonda) ise
ornek iizerinde birincisinin neden oldugu degisiklikleri aragtirmak igin

kullanilmaktadir [24].
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| Lazer (sonda)
Uvarlmig Durum

Lazer (pomp:)

Temel Durum
ATl

zaman gecilkmesi

Sekil 4.5. Pompa ve sonda atmalarinin enerji seviyelerine etkileri

Molekiill pompa ile uyarilip uyarilmis duruma gectiginde, optiksel Ozellikleri

degismektedir:

Molekiil temel durumdayken foton sogurdugu igin artik baska foton
soguramamaktadir. (fotobleaching)

Bir sonraki foton, wuyarilmig halden temel hale gecerken, 1s1g1

kuvvetlendirebilmektedir. (kendiliginden yayinim)

Molekiil uyarilmis halden daha yiiksek bir uyarilmis hale gegerken elde
edilen  enerjiye esdeger olan, ikinci foton enerjisiyle baska foton

sogurabilmektedir (uyarilmis durum sogurmasi) [25] .
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Sekil 4.6. Pompa ve sonda atmalarinin 6rnek tizerine etkileri

Pompa atmas1 ornek iizerinde fiziksel ya da kimyasal degisiklikler olusturmaktadir.
Sonda atmalar1 ise durulma siireglerinin goriintiilenmesini saglamaktadir. Sonda
atmasi Ornek lizerine gelen pompa atmasiyla ayni noktaya odaklanmakta ve drnekten
yanstyan ya da gecen sonda demeti dedekte edilmektedir. Bu siire¢ pompa ve sonda
atmalar1 arasindaki farkli yol uzunluklarinda (ya da gecikme zamanlarinda)
yansiticilik ya da gecgirgenligin zamana gore degisimi elde edilinceye kadar

tekrarlanmaktadir [26].

Sonda demeti bir¢ok sinyalin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Sonda demetini
zaman gecikmesinin fonksiyonu olarak gbzlemlendiginde, {izerinde olusan

uyarmanin bozunma siireci incelenebilmektedir.

En basit pompa sonda spektroskopisi ¢alismasi, iletilen sonda sinyalinin 6l¢iilmesi ile
olmaktadir. Bu olayda, pompa ve sonda sinyalleri arasindaki zaman gecikmesinin bir

fonksiyonu olarak gegen sonda sinyalinin enerjisinin degisimi 6lgiilmektedir [22].

Pompa sonda ¢alismalar fizik de dogrusal olmayan optiksel ¢aligmalarda kiricilik ve
kazancin ps ¢Oziinirliigiininde altinda dogrudan oOlgililebilmesine  olanak
saglamaktadir. Ps’nin de altinda 151k sinyalinden sonra optiksel kazancin tamaminin

gevsemesinin bilinmesi, fotonik sistem uygulamalar1 i¢in kuantum nokta
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malzemelerinin  potansiyelinin  degerlendirilmesi  i¢in  gerekli  olmaktadir.
Malzemedeki tasiyic1 siireclerin  zaman skalalar1  klasik dedektorlerin - band
araligindan olduk¢a daha hizli oldugu icin pompa sonda spektroskopisi gerekli

olmaktadir.

w
~
~

~

Sekil 4.7. Pompa sonda sinyalleri

Gegici sogurma ve yaymim spektroskopisi gegici durumlarin elektronik 6zellikleri ve

dontisiimiiniin yiiksek ¢oziiniirliiklii kalitesi hakkinda bilgi saglamaktadir.

Bozunum fotofiziksel olaylarin c¢esitli basamaklar1 boyunca {iretilebilmektedir.
Sogurma bandi dalgaboyu, uyarilmis durumdan daha yukaridaki uyarilmis duruma
kadar olan iletimin enerji araligi tarafindan belirlenmektedir. Yaymim bandi ise
yayilan uyarilmis durum ve bozunumun oldugu durum (bazen temel durum)

arasindaki enerji farki tarafindan belirlenmektedir [21].

Ultrahizli1 lazer atmalar1 yogun fazlar iginde meydana gelen hizli molekiiler,
elektronik ve kimyasal reaksiyon siireglerini gozlemek icin kullaniimaktadir.
Kimyada fs MIR pompa sonda spektroskopisi, uyarilmis molekiiler titresim
durumlarm, titresim enerji transferlerini, fotokimyasal reaksiyonlar1 ve hidrojen
baglarinin dinamiklerinin kirilmasini ¢alismak icin gerekli olmaktadir. Bu pompa
sonda Ol¢iimleri yeni gecici tiirlerin ve enerji gecis oranlarinin tanimlanmasina
yardimct olarak yogun faz kimyasinin modellerinin gelistirilmesine katkida

bulunmaktadir [27].



Pompa sonda deneylerini ii¢ sekilde gergeklestirmek miimkiin olmaktadir:

- Birincisinde SEL mikroatmalar1 hem pompa hem de sonda atmalar1 olarak
kullanilmaktadir.
- Ikincisinde pompa atmalar1 i¢in SEL kullanilirken, sonda atmalar1 i¢in Ti-Safir

lazerler kullanilmaktadir.

Sekil 4.8. Pompa atmalari i¢in SEL, sonda atmalar1 i¢in Ti:safir lazerin kullanildigi
diizenek

- Ugiinciisiinde ise pompa ve sonda atmalarinin ikisi icinde Ti:Safir lazer
kullanilmaktadir [28].

detector

(siknal)

Sekil 4.9. Pompa ve sonda sinyallerinin ikisi iginde Ti:safir lazerin kaynak olarak
kullanildig1 diizenek

28
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4.3 Pompa Sonda Deneyleri

4.3.1. Tek renkli deneyler

pompa

2 At

Ornek

Sekil 4.10. Tek renkli pompa sonda deneyleri i¢in kullanilan 6rnek bir diizenek

Tek renkli pompa sonda deneylerinde pompa ve sonda sinyallerinin her ikisi iginde
ayni kaynak kullanilmaktadir. Yani bu deneylerde bir tek lazer veya bir tek OPA
(optik parametrik yiikselteg) kullanilmaktadir.

Kaynak olarak SEL’nin kullanildigi tek renkli pompa sonda deneyleri, katkili
stiperorgiiler i¢indeki miniband gegislerinin gevseme davranigini arastirmak igin
kullanilan ana yontemdir. Genis kuantum kuyularinin da gevseme zamanlar1 FIR

SEL ile bu sekilde dl¢iilmektedir [29].

Tek renkli pompa sonda deneylerinin ¢esitlerini incelersek:
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Ayni dogrultuda olmayan pompa sonda deneyleri

Pompa Atmasi Ornek
Demet Kesici /
Lazer Béliicii i /
/ [ ——————
f 3{t)
| | > Yavas
- |detector |
Sonda Amm#l |
—
t Kilitli
Yiiksel
1fs <=>0.15 um Hrsses
S(t)
t
Bilgisayar
Ekram

Sekil 4.11. Ayn1 dogrultuda olmayan pompa sonda deneyine 6rnek bir diizenek

Arka plandaki 15181 ve sonda sinyalinin diisiik frekansh giiriiltiisiinii bastirmak igin
pompa sinyali kesiciye gonderilmektedir. 20 kHz’e kadar frekansi olan mekanik
kesiciler iiretilebilmektedir. Elektrooptik modulatorlerle kesici frekanslari birkag yiiz

MHz’e kadar ¢ikarilabilinmektedir.
Sonda sinyalinin enerjisini gosterirsek:

Sin=So+ 8S (4.1)
So= ortalama deger

0S = sinyal kaynaginin diisiik frekansli bir giiriiltiisii

S(t) = 6rnek malzemeden iletilen sonda sinyali
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Ornek malzemeden iletilen, dedekte edilen sinyali yazarsak:

S(t) = ToSin + dT/dP ( Pom(t) ) (4.2)

To = pompa sinyali olmadan meydana gelen iletim
Po= pompa sinyalinin enerjisi
m(t)= kesicinin modulasyon fonksiyonu

dT/dP= pompa sinyalinin enerjisinde meydana gelen degisiklik

Sonda sinyalinin giiriiltiisii S diisiik bir frekanssa, m(t) ic¢inde genis bir kesici
frekanst uygun bir sekilde secilirek, sinyal giriilti tabanindan uzaga
kaydirilabilmektedir. Bazen test cihazlar1 ya da 6rnekler diizgiin olmayan bir yiizeye
sahip olur ve ylizeyden sacilan pompa sinyali detektoriin arizalanmasina sebep
olabilmektedir. Bu dik bir pompa ve sonda polarizasyonu ile kismen
engellenebilmektedir. Bu yogun maddelerdeki, O6rnegin yariiletkenlerdeki tasiyict
gevseme dinamiklerinin siireci gibi, gevseme dinamiklerinin anlasilmast i¢in

kullanilan standart bir teknik olmaktadir.

Ayni dogrultuda olan pompa sonda deneyleri

Bazen pompa ve sonda sinyalleri ayn1 dogrultuda olmaktadir, 6rnegin

dalgakilavuzu cihazlarimin pompa sonda olgiimleri yapilirken. Pompa ve sonda
sinyallerinin her ikisininde ayn1 merkez dalgaboyunda oldugu deneylerde, pompa ve
sonda sinyalleri ayrilabilir olmak zorundadir. Bu dik pompa ve sonda sinyalleri
kullanilarak (sekil 4.12) ya da farkli frekanslardaki pompa ve sonda sinyallerini
keserek ve farkli frekanslarda dedekte ederek (sekil 4.13) gerceklestirilebilmektedir.



Kesici Sonda Pompa
DA invali Ornek
Demet - - i o Demet

3
A

2/2-plate =2 Py ®
°
=1 . 5(1)
* Y Yavas
' 7 detector
viikseltec

!

|'5(1)
-

1

Sekil 4.12. Pompa ve sonda sinyallerinin dik polarize ve ayn1 dogrultuda oldugu
pompa sonda deney diizenegi

Sonda Fompa
Kesici f1 sinyali sinyali

Ornek

Malzeme
Lens /

f1-f2
frekansindaki
viikseltec

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% | v

S(t)

Sekil 4.13. Farkli frekanslardaki kiltli deteksiyon ve pompa ile sonda sinyalinin
kesildigi, ayni1 dogrultuda olan pompa sonda deney diizenegi
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4.3.2. ki renkli (Heterodyne) deneyler

Yogun bir ultrahizli uyarmadan sonra, sistemin tepkisini arastirmak igin; pompa lazer
kaynagi ile senkronize olan, tamamen ayarlanabilir, bagka bir 151k kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. NIR’da iki renkli sistemler i¢in mod kilitlemeli Ti:Safir lazerler
gelistirilmistir. Yani bu sistemlerde pompa ve sonda sinyallerini iiretmek igin iki

farkli kaynak kullanilmaktadir.

Dedeksiyonun meydana geldigi fark frekansi daha yiiksek secilebilirse o frekansa
kilitlenen dedeksiyon daha gelistirilmekte ve sinyal iki renkli alict kullanilarak daha
iyi filtrelenebilmektedir. Bu Acousto-optic modulator (AOM)’iin sonda sinyalini ve
sirastyla 39 ile 40 MHz referans sinyalini olusturmak i¢in kullanildig1 Sekil 4.14°de
gosterilmektedir. Ornek malzemeden sonra, sonda ve referans sinyali bir Michelson
interferometresi i¢inde referans sinyalin geciktirilmesi ile birbirine yakinlagtirilmakta

ve 1 MHz’deki sinyal bir alici ile temel banda ulastirilmaktadir.

Ormek

Sonda Pompa \Malzewme
ey siu.\'a[j sin_\’a]i Referans l
Kesici ; Sinyal
Lazer | " '
22 L\
AOM | - : ‘ ‘
3 - t o = T);‘t V—’;
+39 Mhz \ AOM . S
Sonda 5 3
.. Referans (0

Yavas

N— 7 detootar

[1 MHZ Ahar J

Kilitli
viikseltec

!
| . S(1)

Sekil 4.14. Genis fark frekansli ve paralel polarizasyonlu ayni dogrultuda olan
pompa sonda deney diizenegi 6rnegi
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Eger AM ya da FM alic1 kullanilirsa ve interferometreler referans ve sonda sinyalini
interferometrik olarak kararli iiretebilirse, fazdaki dogrusal olmayan kisimlar ve

genlik giiriiltiiye kadar yiiksek sinyalle dedekte edilebilmektedir.

Omek
Sonda Pompa Malzeme
sinvali  sinyali Referans |

Kesici

Lazer
+39 Mhz \_ AOM —
[

I»

PZT

+40 MHz

_ Referans

Sonda

S(Y)
Yavas
celector

1 M<2
Rado Aha
AM or FM
[ i
| viikselteg

S(7)

Sekil 4.15. Fazdaki dogrusal olmayan kisimlari ve genligi dedekte etmek igin AM ve
FM alic1 kullanarak yapilan iki renkli pompa sonda deney diizenegi
ornegi

Pompa kaynagi olarak SEL, sonda kaynagi olarak Ti:safir lazeri gibi klasik bir
lazerin kullanildig: iki renkli pompa sonda deneyleriyle molekiil i¢cinde sogurulan

dinamiklerin arastirilmasi ¢alismalar1 yapilabilmektedir [30].
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5.1. TARLA Dogrusal Olmayan Optik Laboratuarimmin Tasarim

TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinda SFG, pompa sonda ve Terahertz

caligmalarinin yapilmasi planlanmaktadir. Bu laboratuarin boyutlar1 6m x 10m x

3.5m olarak diisiiniilmektedir.

=

DOLAP DOLAP DOLAP DOLAP
SFG
1.5m
Digerdeney alani
SEL
1.5m
1m
>
PPT e
' 2m
CiftKaps
Yukseltiimis
Lazer Sm

Sekil 5.1. TARLA dogrusal olmayan optik laboratuari1 6rnek dizayni
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v ¥
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Sekil 5.2. TARLA pompa sonda/SFG (dogrusal olmayan optik) laboratuari dlgiileri

TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinin gereksinimlerini siralarsak:

- Sicaklik : (21.0+ 0.5 °C)

-Nem : % 45 + %5

- Basingli temiz oda

- Sogutucu su

- Basingli kuru hava

- UPS hatlar

- 210V ve 400V /50 A elektrik hatti

- Gaz ve s1v1 Azot ile Helyum

Bu laboratuara alinmasi gereken ana malzemeleri genel olarak siralarsak:

- Optik masalar
- Optik sarf malzemeler (aynalar,mercekler,tutucular..)
- Kizak sistemler ve siiriicii motorlari

- Optiksel/elektriksel 6l¢iim cihazlari (osiloskop,spektrometreler..)

36
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- Mekanik alt tutucu sistemler ve tavandan asma mekanik sistemler
- Vakum altinda yapilacak SFG/PPT deneyleri i¢in 6zel optik deneyleri barindiricak

odacik sistemleri

- Bilgisayar sistemleri gibi malzemeler gerekmektedir [31-32].

Yukarida sayillan malzemelere ek olarak laboratuarda kullanilabilecek cihazlar

detayl1 bir sekilde bir sonraki kisimda anlatilmaktadir.

5.2. TARLA Dogrusal Olmayan Optik Laboratuarinda Kullanilabilecek
Cihazlar

Pompa sonda deneylerinde kullanilan 6rnek bir deney diizenegi asagida verilmistir:

50% I
/ > =
A oo% I
Cacilana v Ti:Sapphire
hatts 2 Gase 78 MHz,
atta 2 \ 400 mw,
f T . ca. 10 fs,
—4f1] 3 806 nm,
I N Gecikme BW 105 nm
i - I hatt1 1
w2-plate
¢ &= A2-plat
~N

Kesici
30 Hz

-— Sitabaka [ | ) -—— GaAsyada
cryostat GaSe

MCT &
dedektor

(]
Yiikseltici LWP
filtre

Sekil 5.3. Pompa sonda deneylerinde kullanilan 6rnek bir diizenek
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TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinda yapilacak pompa sonda deneylerinde

kullanilabilecek aletler su sekilde siralanabilir:

- Ti:safir lazer

- Nd:YAG lazer

- Optik parametrik yiikseltici (OPA)

- Fark frekans tiretimi (DFG)

- Demet boliicii

- Mekanik kesici

- Dogrusal olmayan optik kristaller (GaSe gibi)
- AgGaSe; kristali

- Parabolik aynalar

- KRS-5 Penceresi

- He akis tanki

- Si tabaka

- Uzun dalgaboyu ge¢is (LWP) filtresi
- HgCdTe (MCT) dedektorii

- Ge:Ga fotoiletken dedektorii

- Bolometre

- Kilitli ytikseltici

5.2.1. Ti:Safir lazer

Kirmizi ve NIR 151k yayan (650-1100 nm) ayarlanabilir bir lazer ¢esididir. Ultrahizli

sinyaller {irettikleri ve ayarlanabilir olmalarindan dolayr genelde bilimsel

calismalarda kullanilmaktadir.



39

(COHERENT)

Sekil 5.4. 800 nm dalgaboyu ¢ikis1 veren Coherent Verdi V18 lazeri ile pompalanan
bir Ti:Safir lazer 6rnegi

Titanyum iyonlar1 ile katkilanmis safir kristali lazer ortaminda bulunmaktadir.
Genelde 514-532 nm dalgaboyuna sahip baska bir lazerle pompalanmaktadir.
(Nd:YAG, Nd:YLF gibi...) En etkin 800 nm’lik dalgaboyunda ¢aligsmaktadirlar. Kip
kilitli tipinde ultrahizli atmalar birka¢ ps ve 10 fs arasinda bulunmaktadir. Sinyal
tekrarlama hiz1 70-90 MHz arasinda olmaktadir. Genelde bu tip lazerler 0.5’den 1.5
W’a kadar ortalama enerji ¢ikisi vermektedirler [24-33].

5.2.2. Nd:YAG Lazer

Nd:YAG lazer, optiksel olarak pompalanan, yliksek giiclii yaymim yapan bir kat1 hal
lazeridir. Bu dort seviyeli lazer sistemmine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Lazer boélgesinde renksiz, izotropik kristal olan Y,AlsO1, (Yitrium Aliminium
Garnet) bulunmaktadir. Lazer calisirken Yitrium’un %1°1 Nd tarafindan yer
degistirilmektedir. Nd*3 iyonlarinin enerji seviyeleri florosan o6zellikten sorumlu
olmaktadir. Kazang band aralig1 kiigiiktiir, ama bu yliksek bir kazan¢ verimliligini
saglamaktadir. Boylelikle esik pompa enerjisi de diisiik olmaktadir. En yaygin
Nd:YAG emisyonu 1064 nm’de olmaktadir. 532, 355 ve 266 nm dalgaboylar1 da
elde edilebilmektedir.
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N

s

Sekil 5.5. Nd:YAG lazer 6rnegi (Spectra Physics)

Cizelge 5.1. Ornek bir Nd:YAG lazerden elde edilen ¢ikis dalgaboylarindaki sinyal

genislikleri
Dalgaboyu Sinyal Genisligi
1064 nm 8-12 ns
532 nm 1-2 ns< 1064 nm
355 nm 2-3 ns< 1064 nm
266 nm 3-4 ns< 1064 nm

Cizelge 5.2. Ornek bir ND:YAG lazerin enerji 6zellikleri

Tekrarlama Orani 10 Hz 30 Hz 50Hz
Enerji (mJ/p)?

1064 nm 1250 mJ 950 mJ 650 mJ

532 nm 650 mJ 475 mJ 300 mJ

355 nm 375md 300 mJ 140 mJ

266 nm 130 mJ 75ml 40 mJ

[24-34]
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5.2.3. Optik parametrik yiikseltici (OPA)

pompa pompa
_ —
—_— OPA L v
sinval
V,

idler

Sekil 5.6. Pompa dalgasinin OPA’dan gecip sinyal fotonlar1 ve idler fotonlarina
doniigiimii

Pompa dalgasinin fotonlari, OPA’dan sonra diisiik enerjili sinyal fotonlarina ve ayni

sayidaki idler fotonlarina dontigmektedir.
Wpompa:Wsignal+Widler (5.1)

Idler dalgasmin foton enerjisi pompanin foton enerjisi ve sinyal dalgasinin foton

enerjisi arasindaki fark kadar olmaktadir.

Ornegin bir OPA, Nd:YAG lazerden aldig1 bir dalgaboyunu 2500-4000cm™ arasinda
degistirilebilir dalgaboyuna doniistiirebilmektedir. Bunu bir dizi dogrusal olmayan
spektroskopi ve parametrik siirecle yapmaktadir. Parametrik siireg, yiiksek frekansl

bir fotonun yok olup iki diisiik enerjili foton frekansini olusturmasiyla olmaktadir

[24].

Asagida gesitli firmalardan alinan OPA 6rnekleri ve 6zellikleri verilmektedir.

(Coherent)

Sekil 5.7. OPA 6rnegi



Cizelge 5.3. Cesitli OPA 6zellikleri (Coherent)
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OPA OPA 9450 OPA 9800 OPA 9850
9400
Tekrarlama Orani 250 250 250 250
(kHz)
Sinyal Enerjisi 80 80 160 160
(n)
Ortalama Enerji 20 20 40 40
(mw)
Sinyal ¢ikig1 (nm) 480-700 480-700 1200-1600 1200-1600
Idler ¢ikis1 (nm) 933-2300 933-2300 1600-2400 1600-2400
[33]
Sekil 5.8. OPA 6rnegi (Newport)
Cizelge 5.4. Cesitli OPA o6zellikleri
Cikis Spektral Aralik Pik Basina Sinyal
Enerjisi
OPA-800 CF Sinyal 1.1pm-1.6pum 100 uJ
OPA-800 CF idler 1.6um-3.0pm 50 uJ
[35]

IR 151k i¢in OPA, 1064 nm’lik bir Nd:YAG lazer ile pompalanmaktadir. Bu demet
ikiye ayrilmaktadir. %60°1 DFG igin yiikselticiye yollanmakta; %401 ise bir KTP
(potasyum titanyl phosphate (KTiPOy)) kristali iginde ikiye katlanmaktadir. Yani 532
nm’lik bir 151k elde edilmektedir.

KTP, dogrusal olmayan bir optik kristalidir. Yiiksek sogurma katsayisi, genis

gecirgenlik aralignt KTP’nin siklikla kullanilmasini = saglamaktadir. Boyutlar
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10x10x15 nm ya da 5x5x20 nm olmaktadir. KTP kristalinden elde edilen 1518in
dalgaboyu 0.6-4.5um arasinda olmaktadir.

5.2.4. Fark frekans iiretimi (DFG)

t-a

TR S
Fark frekans:

Sekil 5.9. Fark frekans tiretimi

Fark frekans iiretimi (DFG), periyodik olarak dizilmis 1zgaralardan meydana gelen
uygun bir Lityum Niobat (PPLN) kristali icerisinde, iki kisa dalgaboyunun
karistirilmasi ile 2-5 pm araligindaki dalgaboylarinin iiretilmesine izin vermektedir.

periodically-poled
sections

200um

Length

— Reference -

T

F1—, le— F2

10+0.5mm 1;’\ decreases

-

' _)—. —»"4— 0.5+ 0.05 rmm

Sekil 5.10. DFG i¢in, siral1 13 1zgara ile Lityum Niobattan biiyiitiilen bir malzeme
pargasi

Lityum Niobat’la 4.5 um’den 33um’ye kadar DFG yapilabilmektedir. Kullanilan
DFG kristaline bagl olarak cesitli dalgaboylari elde edilebilmektedir. Ornegin
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Nd:YAG lazer sinyali ile Ti:Sapphire lazer sinyali bir DFG kristali icinde
karistirilarak 4.04pm’lik bir radyasyon elde edilebilmektedir.
THz kaynakli ¢aligmalarda genellikle GaSe, 2ZnGeP, , GaP kristalleri
kullanilmaktadir. GaSe kristali ile ¢ikis dalga boyu 66.5-56.64um arasinda; ZnGeP,
kristali ile 83.1-164.2um arasinda; GaP kristali ile 71.1-283um arasinda
ayarlanabilmektedir. AgGaSe; 0.9-16pm arasinda (2.05um’lik Ho:YLF ile pompa
edilince 2.5-12um arasinda) ayarlanabilmektedir [36].

5.2.5. Mylar demet boliicii

Mylar, uzun dalga boylarinda FIR ya da THz spektral aralifinda standart demet
boliicli, ince, dayanikli polyster filmdir. Filmin kalinligi, ince fim ig¢indeki

etkilesmeden dolayi, istenilen frekansta maksimum piki verecek demet boliici

etkinligine gore secilmektedir.

R E s

Sekil 5.11. Mylar demet boliicii 6rnegi

Dezavantajlari:

- Farkli spektral araliklar igin farkli kalinliklar 6nerilmektedir.
- Maksimum verim ideale yakin degildir.
- Diisiik frekanslarda verim dalgasayisinin karesi ile orantili olarak azalmaktadir.

- Yiiksek frekanslarda filmdeki sogurma demet boliicii verimini azaltmaktadir.
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Bu problemler kalin silisyum elementi igeren demet boliicii kullanilarak

engellenmektedir. Bu demet béliicii 25-1000 cm™ araliginda kullamlabilmektedir.

Maksimum spektral sonug silisyum elementinin kalinlig1 ile ayarlanmaktadir [37].

» 7-14 ym Beamsplitter Coating for 45° Incidence

» Optimized for 50:50 Beamsplitting
> (1/2" (12.7 mm), @1" (25.4 mm), & @2" (50.8 mm) Sizes

BSW705

| .
Beamspiitter y
Coating Plate Boamsplitter Backside BSW710

AR Coated

BSW720

Sekil 5.12. ZnSe Genigbantli Diizlemsel Demet Boliicii (7 - 14 um)

» 2-8 um Beamsplitter Coating for 45° Incidence
» Optimized for 50:50 Beamsplitting ' y

> (1/2" (12.7 mm), &1" (25.4 mm), & (32" (50.8 mm) Sizes

BSW505
| Ghosting
Beamspiitter - '
Coating Praty Beamsplttor Backside BSW510
Uncoated

BSW520

Sekil 5.13. CaF, Genisbantli Demet Boliicii (2 - 8 pm) [38]
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5.2.6. Mekanik kesici

Puised |..............o (WM. . - - -
Laser > »

30 Slot Blade 10 Slot Blade ]
e Input uuu,uuuuT
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| <
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Sekil 5.14. Mekanik kesici sekli (HOLMARC)

Belirli sayidaki dis ve i¢ araliklardan meydana gelen 6zel bir kesicidir. Bu aralik
dizilimi tek bir demetin ayrilmasina olanak saglamaktadir. Bir bagka uygulamasi ise

pompa sonda ¢aligmalar1 olmaktadir.

Dis ve i¢ araliklarin farkli olmasiyla pompa demeti dis frekanslarda module edilirken
sonda demeti i¢ frekanslarda ayarlanmaktadir. Ornegin 7 dis aralik ve 5 i¢ aralikl1 bir
kesicide dis bigak 70 Hz’e ayarlanirken i¢ bigak 50 Hz’e ayarlanabilmektedir. Eger i¢
ve dis bigaklar i¢in 151k yolu ayni ise sinyal toplam frekans olan 120 Hz’i ve fark
frekans1 20 Hz’1 gormektedir [38].

5.2.7. AgGaSe; (Giimiis Galyum Selenid) kristali

Dogrusal olmayan optik kristaller ZnGeP,, AgGaSe,, AgGaS,, GaSe gibi FAR ve
MIR uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu kristaller genis spektral araliga ve
genis gecirgenlik araligina sahiptir [39].

AgGaSe; ; 0.73’den 18 um’ye kadar band araligina sahiptir. 0.9-16 um’de kullanish
bir iletim araligi bulunmaktadir. 2.05 pm’de Ho:YLF lazer (Holmium) ile
pompalaninca 2.5-12 um arasinda ayarlanabilir bir dalgaboyu elde edilebilmektedir.
1.4-1.55 pm’de pompalaninca 1.9-5.5 um arasinda dalgaboyu elde edilebilmektedir
[64].
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5.2.8. Parabolik aynalar

Bu aynalar kiiresel sapmalardan bagimsizdir, bu yilizden bir noktaya demeti paralel
olarak odaklayabilmektedir. Bu aynalar 11k i¢in engelsiz bir aralik kaynagidir, yani

odaklama bolgesine istenilen sekilde odaklamay1 saglamaktadirlar.

Sekil 5.15. Bir parabolik ayna 6rnegi

Addjust flat

Ciptical centerline

Slant focal lenath
(3FL)

Parabola | ___________

vertex Ii::n:us Optical sis of parent

\ Parert parabala parabala
foacal length (EFL)

N

1 ]

Sekil 5.16. Parabolik aynanin 6zellikleri

Slant focal length (SFL); aynanin merkezi ile parabol odaginin arasindaki

uzunluktur.

Zonal radius (ZR); parobol ekseni ile optiksel merkez ¢izgisinin arasindaki
uzunluktur. (ZR = OAD)
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Off axis distance (OAD); parabol optik ekseninden paraboliin i¢ kdsesine olan

uzunluktur.

Aynanin kalinlig1 eksen ¢apinin sekizde biri olmaktadir. Ayna i¢in segilen malzeme
LK-5 optik camdir. (Silica, Pyrex, Zerodur..) Aynanin kaplama malzemesi

Aliiminyumdur (A1+SiO) [40] .

5.2.9. KRS-5 Penceresi (Thallium Bromoiodide)

KRS-5 penceresi, IR spektroskopisi igin inceltilmis toplam yansitma prizmalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica FTIR spektrofotometresi ile gaz ve sivi ornekler
icinde IR iletim penceresi olarak da kullanilmaktadir. Genis bir iletim aralifina
sahiptir ve su i¢inde c¢oziinmemektedir. 18um’den sonra iyi bir sekilde iletim

yapmaktadir.

KRS-5 penceresi, prizmalar, IR pencereler ve lensler i¢in kullanilmaktadir. iletim
aralig 0.6-40pm’dir [65].

-

Sekil 5.17. Thalium Bromoiodide 6rnegi



Deneylerde kullanilan diger pencere ¢esitleri:

» BaF, Substrate with AR Coating for 3-5 ym
» Choose from ©1/2" or 1"

© WG00530-E
(212)

WG01050-E
(@17

% Transmission

BaF, BBAR Coating Total Transmission (-E: 3 - 5 pm)

3

3 4 s H
Wavelength (um)

Sekil 5.18. BaF, Pencereler (200nm-11pm)

> AR-Coated for 8-12 pm
» Choose from ¥1/2" or ®1"

WG90530-F
(@112°)

WG91050-F
@17

Sekil 5.19. Ge Pencereler (2-16um)

P ZnSe Substrate with AR-Coating for 8-12 pm
» Choose from ¥1/2" or 01"

WG70530-F
(@112)

WG71050-F
@17

12 14 16

4 1
Wavelength (um)

*5 mm Thick Sample with Antireflection Coating, T =25 °C

% Transmission

- 8 &8 8 8 8

ZnSe BBAR Coating Total Transmission (-F: 8 - 12 pym)

[
I

4 8 10 12 14 16

*5 mm Thick Sample with Antireflection Coating

Sekil 5.20. Zinc Selenide Pencereler (600nm-16um) [38]
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5.2.10. Helyum akis tanki

Sekil 5.21. Helium akig tank1 drnegi

Kriyostat,soguk kriyojenik sicakliklar1 korumak i¢in kullanilmaktadir. Siirekli akis
kriyostatlari, sivi Helyum ile sogutulmaktadir. Bu sivi Helyum bir depolama tanki
tarafindan saglanmaktadir. Sivi Helyum, kriyostat iginde kullanilirken, depolama
tankindan elde edilen sivi Helyum akisiyla yeniden doldurulmaktadir. Bu islem

sirasinda elektriksel bir giice ihtiya¢ duyulmamaktadir [41].

5.2.11. Si tabaka (wafer)

Bu tabaka, integral hiicrelerin ve diger mikro parcalarin liretiminde kullanilan,
silikon kristali gibi yariiletken malzemelerin ince bir pargasidir. Tabaka,
mikroelektronik pargalar i¢in alttas olarak kullanilmakta ve tabaka iizerinde cesitli
malzemelerin birgok mikrotiretim islemi (ion implantation, doping, deposition..)

asamalar1 yapilmaktadir. ince film {iretiminde de Si tabaka kullanilmaktadur.

Si tabaka iizerinde fonon zayiflatma ps ultrasonik Olgiimleri yapilabilmektedir.
Tabaka, gelen 1s181n yansimalarini azaltmaktadir (Mesela, gelen FIR demetinin

ontine 73.6 ©’lik Brewster agisiyla konularak..) [42].
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Silicon Wafer
Semiconductor Wafer, inc

Sekil 5.22. Si tabaka ornekleri

5.2.12. Uzun Dalgaboylu Gegis Filtresi (L\WP)

Uzun ve kisa dalgaboylu gegis filtreleri 15181in dalgaboyu bolgelerini ayirmak igin
kullanilmaktadir. LWP filtreleri, kisa dalgaboylarim1 yansitmakta ve kesim
dalgaboyunun {izerindeki uzun dalgaboylarini gegirmektedir. Iletim yaklasik %75

civarinda olmaktadir [43].

Sekil 5.23. LWP filtre 6rnekleri

5.2.13. Mercury Cadmium Tellur (MCT) dedektorii

Mercury Cadmium Tellur, CdTe ve HgTe’iin alasimidir. Alasimdaki Cd miktari,
istenilen IR dalgaboyu i¢in, malzemenin optiksel sogurmasina bagli olarak

degistirilebilmektedir. CdTe, 1.5 eV’luk band araligina sahip bir yariiletkendir.

HgTe’un ise band aralig1 0 eV’dur. Bu iki madde kanistirilarak 0 ile 1.5 eV araliginda

herhangi bir band aralig1 ayarlanabilmektedir.
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Destekleyici alttabaka
Sekil 5.24. HgCdTe detektdr semast

HgCdTe detektori, ti¢ yariiletkenin olusturdugu bir alasimdir. Bu detektér 10 mm ile
20 mm arasinda degisen kalinliga sahip ince bir HgCdTe tabakadan ve iizerine
oturtulmus metal kontak yiizeylerden olusmaktadir. Islem asamasinda yari iletken
band enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip fotonlar, iletim bandi igerisinde
elekronlar1 uyamaktadir. Uyarilan elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina
cikarak maddenin iletkenligini arttirmaktadir. Bu durumda iletkenlikteki degisim
hissedilsin (yiiklerin kontaklara iletilmesi) diye egimli akim ya da wvoltaj
gerekmektedir. Bunu saglayan 10-150 ohm arasindaki disiik 6zdirengli HgCdTe
detektorleri, aktif bolge boyunca egimli akimi siirdiirmek i¢in dikdortgensel ya da

karesel yapilardan olusmaktadir [3].

HgCdTe, IR radyasyonu dedekte edebilmektedir. 3’den 5 um’a, 8’den 12 pm’a,
2.2’den 2.4 pm’a ve 1.5’den 1.8 pm’a kadar IR 15181 dedekte edebilmektedir.

HgCdTe, FTIR spektrometrelerinde siklikla kullanilan bir fotodedektordiir. Gece
gorlslerinde askeriye HgCdTe 1 kullanmaktadir.
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-
. &
(Newport, 2-17 pm)

Sekil 5.25. HgCdTe dedektorii

HgCdTe, s1v1 nitrojen sicakligi civarinda (77 K) sogutmaya ihtiyag duymaktadir. Bu
dedektorlerde IR  foton elektronu valans bandindan iletkenlik bandina
gonderilmektedir. Bu elektron uygun bir hiicrede biriktirilmekte ve elektrik sinyaline

doniistiiriilmektedir.

HgCdTe dedektorleri, termoelektik sogutucularin ulastigi sicakliklara ayarlanmada
diisiik performans gostermektedir. Bu yiizden bu dedektorlerin bolometrelerle

karsilastirilmasi oldukga zor olmaktadir.

Gaz analizleri i¢in nitrojen sogutmali MCT dedektorii oda sicakligi civarinda calisan
dedektorler arasinda biiyiik avantajlara sahiptir. Verilen bir tarama zamani igin bir
MCT dedektorii diger dedektorlerle karsilastirilinca 100 kez disiik bir giirtilti

seviyesinde spektrum tiretebilmektedir [35].
5.2.14. Ge:Ga fotoiletken dedektor

Germanyum i¢inde Galyum katkisi elementlerin herhangi diger birlesiminden daha
uzun dalgaboylarinda fotoiletkenlik 6zelligi vermektedir. Kesim dalgaboyu 120um
civarinda olmaktadir. Dedektor kristaline gerilim uygulamayla 200um’ye

¢ikarilabilmektedir. 4.2 K’de ¢alismaktadirlar.
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Sekil 5.26. Ge:Ga Fotoiletken dedektor 6rnegi

Dedektor sistemi 3 tane Ga katkili Ge fotoiletken icermektedir. Dedektor sisteminde
2 filtre bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 300K’lik radyasyondan gelen istenmeyen
yiiksek frekanslar1 engelleyen ve yansitan 77 K’lik radyasyon zirhina takilmaktadir.
Bu kriyojenik béliimlerde meydana gelen 1sisal birikimi azaltmaktadir. Ikinci filtre,

Kriyostat i¢inde sizinitiya sebep olan istenmeyen yiiksek frekanslar1 engellemektedir.
Dedektdr malzemesi en iyi 2.4 THz civarindaki frekanslarda ¢caligmaktadir [44].
5.2.15. Bolometre

FIR 15181 dedekte etmek icin sivi Helyum sogutmali silikon bolometre
kullanilmaktadir. 15-1000 um arasindaki spektral bolgeyi kapsamaktadir. Diger

dedektorlere gore daha kisa zamanda 6l¢lim yapmaktadir.

Dedektor elementi, olduk¢a hassas 1sil direngtir. Bu direng sivi Helyum ile
sogutulmaktadir. Herhangi bir termal 1s1n dedektorde sicaklik degisimine sebep
olmaktadir. Bu, voltaj farki olarak oOlgiilen ve yiikseltilen rezistansta degisiklige
sebep olmaktadir. Genellikle bu dedektorlerin FIR se¢im bolgesi 10-285 pum
araligidir. Diger dedektorlere gore 10%-10* kat daha hassastir. Stvi Helyum 4.2 ya da
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1.7K’e sogutulmaktadir. 4.2 K—20-100 pm i¢in, 1.7 K—100 pm-1 mm igin
uygundur [45].

Sekil 5.27. Bir Helyum tank1 ve bolometre 6rnegi

5.2.16. Kilitli Yiikseltici

Sekil 5.28. Kilitli yiikseltici 6rnegi

Kilitli yiikseltegler, giiriiltiideki sinyalleri bulmak igin tasarlanmaktadir. Olgiilen
sinyal olarak ayni frekansta referans bir sinyale ihtiyag duymakta ve sonra
filtrelemeden once bu sinyali giris sinyalini demodiile etmek i¢in kullanmaktadirlar.
Ayrica iki referans frekansin toplam ya da fark dl¢limlerine de olanak saglamaktadir.

Birka¢ nV’luk oldukga kiiciik AC sinyallerini 6l¢mekte ve dedekte etmektedirler.
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Ayrica:

- AC’den DC’ye sinyal doniistiiriicii
- fazmetre

- giiriiltii 8l¢iimii

- spektrum analizi

- enerji ylikseltmek amaciyla da kullanilmaktadirlar.
Kilitli yiikselte¢ 4 boliime ayrilir:

Giris kazang boliimii: Degisken giris kazang bolimidir. Sinyali demodulator igin

uygun bir seviyeye yiikseltmeden 6nceki islem boliimiidiir.

Referans hiicre: Bu boliim referans sinyalin giris sinyali ile ayn1 frekansta olmasina

olanak saglamaktadir.

Demodulatér: Demodulator bir c¢ogalticidir. Giris sinyali ve referans sinyalini
vermekte ve bunlari birlestirmektedir. Iki dalga formunu birlikte ¢ogaltirken sonug
olarak toplam ve fark frekanslar elde edilmektedir. Giris sinyali Olgiiliirken ve
referans sinyali aynmi frekanstayken fark frekans: 0’dir ve giris sinyalinin genligi ile

orantili bir DC ¢ikis elde edilmektedir.

Diigsiik gecis filtresi: Giris sinyalinin degisken giirtiltii degerleri referans sinyalden
farkli frekansta oldugu zaman toplam ve fark frekanslar1 0 olmamakta ve cikis
sinyalinin DC seviyesine katkida bulunmamaktadir. Bu DC seviye (giris sinyali ile
orantill) bir diisik gecis filtresi boyunca demodulatérden c¢ikist gecerken

gozlenmektedir.

Cikistaki DC sinyal genelde giristeki AC sinyalden daha biiyiiktiir. Bu yiizden
“yiikseltici” denmektedir. “Kilitli” denilmesinin sebebi de belirli bir frekansa
kilitlenerek diger giristeki sinyalleri dikkate almadan bu frekans {izerinde Olgiim

yapmasidir. I¢indeki faz duyarl dedektdre demodulator de denilmektedir [46-47].
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6. Diinya’da IR SEL Kullanan Laboratuarlar ve Pompa Sonda Teknigi ile

Yapilan Calismalar

IR-SEL kullanilarak yapilan pompa sonda teknigi genel olarak dogrusal olmayan

optik c¢alismalarinda, yariiletken ¢alismalarinda ve kuantum kuyu c¢alismalarinda

siklikla kullanilmaktadir.

Genel olarak IR-SEL pompa sonda teknigi ile yapilan caligmalar siralarsak:

THz frekans araliginda dogrusal olmayan optik calismalar ve yariiletkenlerde
fotoelektrik olaylarin arastirilmasi,

Diisiik sicakliktaki yari iletkenlerde gecis dinamiklerinin incelenmesi,
Elektriksel olarak uyarilmis kuantum yapilarin kizilétesi ve THz optiksel
davranislari iizerine ¢alismalar,

Kuantum kuyularina optik pompalama caligmalari,

Kuantum kuyulari, siiper orgiiler ve kuantum noktalarinda tasiyici dinamikler
ilizerine ¢alismalar,

Elektronik gecislerde titresimsel hareketlerin ger¢ek zamanli takibi ,

Ultra kisa IR sinyallerin kisa zaman 6l¢eklerinde elektron dinamiklerini etkilemesi
ile ilgili ¢calismalar,

Fononlarin gézlenmesi gibi calismalar yapilmaktadir.

Spesifik olarak ise IR-SEL pompa sonda teknigi ile yapilan ¢aligmalari siralarsak:

Katkili GaAs/AlGaAs siiperorgiilerinde, minbantlararasi gevseme ve elektron
sogurma pompa sonda spektroskopisi ile ¢alisiimaktadir. (9 ve 13.75 um SEL)
InGaAs/AlAs/AlAsSb’a dayanan tek ve ¢ift kuantum kuyularinda altbantlararasi
gevseme dinamiklerinin gozlenmesi pompa sonda teknigiyle ¢alisilmaktadir.

(2 um SEL)

GaAs/AlGaAs kuantum kaskat lazerleri ve InAs kuantum nokta lazerleri iizerinde
kazang ve yasam slirelerinin 6l¢limleri pompa sonda teknigiyle calisiimaktadir.

Myoglobinin titresim modlar1 pompa sonda teknigi ile gozlenebilmektedir.
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- LiBH,’lin titregsimsel dinamikleri IR pompa sonda teknigi ile incelenebilmektedir.
(3-6 um SEL)

- Hidrojen bagli sivilarin NH-, OH- ve OD-baglanma modlarinin titresimsel
gevsemelerinin kanitlanmasi i¢in IR pompa sonda spektroskopisi kullanilmaktadir.
(4-50 um SEL)

- Cozeltilerdeki Hidrojen bagli komplekslerin titresimsel dinamiklerinin ultrahizli
IR pompa sonda spektroskopisi ile incelenmesi ¢aligmalari yapilmaktadir.(MIR)

- InMnAs, yapilardaki tasiyici ve spin yasam siireleri MIR bolgede sonda ile
incelenmektedir. (3-3.5 pm)

- Protein modelleri ve model proteinlerde dogrusal olmayan enerji sinirlamalarinin
fs IR pompa sonda spektroskopisi ile belirlenmesi g¢alismasi yapilmaktadir.
(yaklasik 3 pm)

- Faaliyetteki enzimlerin baslangigtaki hallerini yakalamak i¢in fs goriiniir/MIR

pompa sonda aletleri kullanilmaktadir.

Diinyada IR bolgede SEL ile calisan merkezleri ve bu merkezlerde pompa sonda

teknigi ile yapilan ¢aligmalar siralarsak:

6.1. CLIO Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuar: (Orsay, Fransa)

CLIO SEL, MIR spektral araliinda, yiiksek bir pik gilicii ve ayarlanabilir

dalgaboyuna sahip lazer demeti iireten bir merkezdir.
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Sekil 6.1. CLIO SEL’in sematik goriiniimii



Cizelge 6.1. CLIO SEL’e ait 6nemli parametreler:

Spektral aralik

3—150 mikron

Enerji §-50MeV
Pik akim 100A
Makro atma 10us
Tekrarlama oram 6.25-25Hz
Mikro atma 16ps
Emittance (rms) 40 mm.mrad
Maksimum ortalama giic 1w
Maksimum pik giic 100NMW
Lazer atma nzunlugu 0.5-6ps
Periyot uzunlugu 5.04cm
Minimum spektral genislik | %00,2—2
Ismmum dalga boyu () 3—-90um
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CLIO SEL’de , iki bagimsiz 19 periyotlu salindirict bulunmaktadir. Bu salindiricilar

iki farkli ve ayarlanabilir dalga boylarinda es zamanli lazer salinimina olanak

saglamaktadir.
L. salmdc: 2. salindirnca rikas deligi
- IO 13
N - 8
- L
K1 K2
e- e-

Sekil 6.2. CLIO’nun birbirinden bagimsiz iki adet es salindirict magnetleri

Farkli dalga boylart i¢in pompa sonda deneylerini gerceklestirmesi agisindan iki
renkli lazer elde edilmesi CLIO’nun benzersiz bir 6zelligidir. CLIO SEL’de IR lazer

demetinin ¢esitli uygulamalar i¢in kullanildigi bes adet oda bulunmaktadir. Bu

uygulamalar; ylizey spektroskopisi, molekiiler fizik, yakin alan mikroskopisi,

kuantum kuyular ... olarak sayilabilmktedir.
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Sekil 6.3. Pompa sonda ve foton eko ¢alismalari igin kullanilan deney odasi

CLIO SEL’de InAs/GaAs kuantum noktalarindaki polaron azalisin pompa sonda
analizleri; IR lazerlerle iki renkli c¢aligmalar; iki renkli SEL kullanarak GaAs
kuantum kuyularindaki ortabantlararasi yasam Omiirlerinin zaman ¢oziiniirliiklii
caligmalari; yogun fazlardaki titresimsel gevsemelerin pompa sonda dlgtimleri gibi

calismalar yapilmaktadir [48].

CLIO SEL laboratuarinda pompa sonda teknigi kullanilarak yapilan caligmalara

ornek verirsek:

Pump-—probe analysis of polaron decay in InAs/GaAs self-assembled quantum dots
(2005) (CLIO SEL-Fransa)

Bu calismada n katkili InAs/GaAs kuantum noktalarinda polaron azaligin spektral ve
giice bagliligit pompa sonda teknigi ile gosterilmektedir. Polaron 58 ve 64 meV
araliginda, noktalardaki elektron fonon etkilesimlerinin kuvvetli ¢iftlenmesi sonucu
ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu polaron azalmasi yaklasik 30 ps siire ile pompa sonda
teknigi ile gozlenmektedir. InAs/GaAs kuantum noktalar1 taban seviyesi (s durumu)
ve ilk uyarilmis seviye (p durumu) arasinda 20 pm (60 meV) araliginda bazi

ortabantlararasi sogurmalara sahiptir.
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Pompa sonda olgtiimleri 20 um dalgaboyuna ayarlanmis SEL ile yapilmaktadir. SEL,
25 Hz tekrarlama frekansiyla 10us’lik sliregte makroatmalar gondermektedir. Herbir
makroatma 32 MHz’lik tekrarlama frekansli ps mikroatmalart igermektedir. Bu

pompa sonda ol¢timleri 5 K’lik bir Helyum akis kriyostat iginde yapilmaktadir.

T T T T
AN
{ 64.14 meV
@y‘r\/’\‘[,’ff ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
AN
‘ 2% [N 63.24 meV
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— N
Z oA A e VANIPUEL SN
= I
2 / \\\\“ 61.39 meV
‘J:; _AA,LA/ ,,,,,,,,,,,,,,,,, piafhsndi bttt v
=] A 60.46 meV
~ f" %
MN B s P A
" S58.64 meV
o o A e PVAS AT W4 M|
| | 1 |
-50 (0] 50 100 150 200

Pump-probe delay (ps)

Sekil 6.4. Diisiik sicaklikta pompa sonda 6lgiimlerinin spektral dagilimi

Disiik sicakliktaki pompa sonda dlgtimleri 63.24 meV’a ayarlanmis (19.6 um) SEL
ile yapilmakta ve 3 farkli uyarma gli¢ yogunlugu i¢in zaman gecikmeleri
Ol¢iilmektedir. Yasam stireleri 28 ps civarinda gozlenmekte ve daha biiyilik

dalgaboylar1 i¢in daha kisa yasam siireleri dl¢iilmektedir [49].
6.2. HZDR Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuari (Almanya)
HZDR, Almanya Dresden-Rossendorf’da bulunan 13 MHz’lik tekrarlama orani ile

cw modda calisan, yiiksek parlaklik ve diisiik emittans Ozelliklerine sahip

stiperiletken dogrusal hizlandirict modiilleri olan bir SEL laboratuaridir.
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Sekil 6.5. HZDR laboratuarinin sematik sekli

Cizelge 6.2. HZDR IR SEL’e ait parametreler:

Parametre

Elektron demet enerjisi( MeV)

Dalga bovu aralig1 (jum)

Salindirier U27 i¢in: 3.5-22

Salmdiricr U100 i¢in: 18-250

Maksimum paket vitkiit (pC)

77

Maksimum ortalama demet akum (pA) 1000
Normalize edilmis vatay yayilin/mm mrad(rms) | 13
Normalize edilnus diisey vayilin /keV ps(rms) | 140

Mikro atma siiresi (ps) 1-10
Mikro atma tekrarlama oram (MHz) 13

Makro atma siires1 (ms) 0.1-40 / ew
Makro atma tekrarlama oram (Hz) 1-25
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Elde edilen IR SEL optik tasima hattiyla alti kullanic1 laboratuarina tasinir. Bu

laboratuarlar; yariiletken spektroskopisi laboratuari, fs yiikseltici ve spektroskopi

laboratuar1, diagnostik ve fs spektroskopi laboratuari, yakin alan mikroskopisi

laboratuari, pompa sonda spektroskopisi laboratuari, kHz oranlarinda pompa sonda
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spektroskopisi laboratuari, Fourier spektroskopi ve diagnostik laboratuari olarak

siralanmaktadir.

SEL‘in dalgaboyu araligi (4-280 pm) vyariiletkenler ve fononlar, plazmonlar,
kuantum kuyulari, kuantum noktalar1 gibi yariletken kuantum yapilarinda
ortabantlararas1 bir¢cok karakteristik uyarilma enerjilerine (4-300 meV) karsilik
gelmektedir. Bu yiizden HZDR’deki SEL bunlarin gevseme dinamikleri ile ilgili
zaman ¢Oziliniirliiklii calismalarda kullanilmaktadir. Bunun yaninda ytiksek pik giicii
dogrusal olmayan siireglere ve enerji spektrumu ile dinamiklerin aktif olarak

diizenlenmesine olanak saglamaktadir.

Giglii bir spektroskopik method olan pompa sonda tekniginde, pompa uyarma igin
kullanilirken zaman gecikmesine ugramis ikinci sinyal birinci sinyalin sebep oldugu
degisiklikleri gozlemlemek i¢in kullanilmaktadir. Genelde iki sinyal farkl
dalgaboylarinda segilmektedir. Ozellikle sinyallerin biri SEL ile tamamen senkronize

bir Ti:safir lazerden surilmektedir.

Genel olarak ELBE’de Pompa sonda teknigi ile:

Kuantum kuyu,stiperorgii ve kuantum noktalardaki tasiyici dinamikler iizerine

caligmalar,

Kuantum kaskat lazerler gibi elektriksel olarak uyarilmig kuantum yapilarin

IR ve THz optiksel davraniglar lizerine ¢aligsmalar,

Ultrakisa IR sinyallerin kisa zaman 6l¢eklerinde elektron dinamiklerini etkilemesi

ile ilgili ¢calismalar,

THz frekans araliginda dogrusal olmayan optik ¢aligmalar yapilabilmektedir [50].

HZDR SEL laboratuarinda pompa sonda teknigi kullanilarak yapilan c¢aligmalara

ornek verirsek:
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THZ radiation from FEL’s and its potential for cell and tissue studies (2002)
(HZDR SEL-Almanya)

THz bolge FAR-IR bolgeyi de icine almaktadir. Bu frekanslarda verilen foton

enerjileri 4-120 meV araligindadir.

cathode Iaser—| magnetic THz
undulator radiation

.

A

superconducting
accelerator

Sekil 6.6. THz radyasyonunun SEL’den elde edilmesinin sematik gosterimi

Ornegin DNA dinamikleri SEL sinyal uzunlugu araligina girmekte ve DNA titresim
modlar1 yine bu sekilde incelenebilmektedir. SEL sinyal uzunlugunun ps aralikta
olmast pompa sonda teknigi ile dinamik proseslerin kesfi i¢in kullanilmaktadir.
Omegin myglobin dinamiklerinin ps ¢alismalari.. Bu gibi ¢alismalar FELIX ile 4
THz’de yapilmaktadir [51].

Pump probe spectroscopy of interminiband relaxation and electron cooling in doped
superlattices (2006) (HZDR SEL-Almanya)

Bu c¢aligmada IR-SEL kullanilarak pompa sonda calismalariyla katkili GaAs/
AlGaAs  siiperdrgiilerinde  elektronlarin  ps  dinamikleri  arastirilmaktadir.
Yariiletkenler ve onlarin heteroyapilar ig¢indeki elektronlarin gevseme ve sogurma
davraniglar1 birgok optoelektronik parca i¢in olduk¢a Onemlidir. Kuantum kaskat
lazerlerin dizayn1 i¢in ortabantlararasi gevseme dinamikleri olduk¢a 1iyi

anlasilmaktadir.
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Bu calismada HZDR SEL kullanilmaktadir. Zaman gecikmeli ¢alismalar i¢in 6rnek,
KRS-5 (Talyum Bromid) pencerelerle tamamlanmis sivi He akis kriyostat igine
yerlestirilmektedir. Deneyde pompa sinyalinin kaynagi SEL’dir. SEL 13 MHz’lik bir

tekrarlama frekansina sahiptir.

Mylar demet boliicti kullanilarak lazer demeti ikiye ayrilmaktadir. Pompa ve sonda
demetlerinin her ikisi de 10 cm odak uzunluklu parabolik ayna ile Ornege
odaklanmaktadir. Ornegin arkasinda, gegen sonda demeti sivi azot sogutmali bir
MCT dedektorii ile dedekte edilmektedir. Sinyaller pompa demetini mekanik olarak
350 Hz’e bolerek kaydedilmekte ve bu frekansta kilitli yilikselte¢ kullanilarak sonda
demeti Olgiiliir. Pompa sonda gecikmesi, bir mekaniksel gecikme hatti ile

yapilmaktadir.
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0.02 -
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Sekil 6.7. T=10K’de farkli dalgaboylari i¢in kaydedilen pompa sonda gecikmeleri

Farkli sicakliklardaki pompa sonda sogutma zamanlari; T=10 K’de 50 = 5 ps, T=75
K’de 6 =1 ps, T=350 K’de ortabantlararas1 gevseme zamanlart 2.2 + 0.1 ps olarak

gozlenmektedir. Diger gézlemler 9 um ve 13.75 pm’da yapilmaktadir [52].

Two color pump probe spectroscopy of electron dynamics in doped superlattices
(2006) (HZDR SEL-Almanya)

Katkili siiperorgiilerde tek renkli pompa sonda Olglimleri 1-2 ps’lik bir

ortabantlararasi gevseme zamaninda gézlenmektedir. Bu makalede degisik minibant
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genisliklerinde katkili sliperorgiilerdeki elektron dinamiklerini bulmak i¢in zaman

gecikmeli iki renkli pompa sonda ¢alismasi yapilmaktadir.

TE D
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Sekil 6.8. Deneyde kullanilan diizenek

Pompa demetinin dalgaboyu 4-200 um araliginda, tekrarlama frekanst 13 MHz,

ortalama giicli 1-10 W ve atma uzunlugu 1-20 ps arasindadir. Sonda demeti, 78 MHz

tekrarlama frekansli Ti:Safir lazerden elde edilmektedir. Dalgaboyu 806 nm, giicii

400 mW ve atma uzunlugu 10 fs’dir.

GaAs/Aly siiperorgiilerinin miniband genislikleri A, >41meV
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Sekil 6.9. Bozunum zamanlarinin pompa siddetine baglilig
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-20 MW/cm? ‘den biiyiik siddetler i¢in 40 ve 50 ps gibi kisa bozunum zamanlari;
diisiik siddetler icin ise 100 ve 250 ps gibi uzun bozunum zamanlar1 goriilmektedir.

- A1 = 22 meV igin kisa bozunum zamanlar1 (40 ps) Olclilmektedir (¢linkii gecisler
ho| o © daha yakin).

300 Kelvinde:

F s

=i 300 K

= R
< I= 90 MW/cm
E’* Ap= 22 meV < i o
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> 5
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o - 15
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probe delay (ps)

Sekil 6.10. Sonda gecikmesi

Biitiin siiper orgiiler i¢in tistminibantlardaki hizli minibantlararasi gevsemeler birkag

ps’dir.
Deneyde 6lgiilen minibantlararasi gevseme zamanlart, teoriyle uyumludur.

* 6 K’de uyarilmig sogurmalarda:
hw| o dan kii¢iik minibant genislikleri i¢in:
-diisiik minibandlardaki minibantlararas1 gevsemeler, 40-250 ps’deki bozunum
zamanlarinin siddetine kuvvetlice bagli olmaktadir.
ho o dan biiylik minibant genislikleri i¢in:
- fonon sac¢ilmasinin etkisine bagli olarak 3-4 ps lik hizl1 bozunmalar,

- yiiksek siddetler i¢in kazang Sl¢iilmemektedir.

* 300 K ‘de uyarilmis gecisler i¢in:

listminibantin bozunma zamani birkag ps (hizli minibant gevsemesi) Ol¢lilmektedir.

Dedektor olarak MCT dedektorii  kullanilmaktadir. Pompa ve sonda demeti

arasindaki zaman gecikmesi birkag ps civarinda dl¢tilmektedir [52].
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Intersubband relaxation dynamics in single and double guantum wells based on
strained InGaAs/ AlAs/ AlAsSb (2007) (HZDR SEL-Almanya)

InGaAs / AlAs / AlAsSb’ a dayanan kuantum kuyularinda ortabantlararasi gevseme
dinamikleri 2 um civarinda fs pompa sonda teknigi ile Olgiilmektedir.
Ortabantlararasi gegisler kuantum kaskat lazerlerde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
ps ve ps’nin altindaki ortabantlararasi gevsemeler tiim optik ayarlamalarda da

kullanilmaktadir.

Pompa sonda olglimleri bir optik parametrik osilator ile 78 MHz’lik tekrarlama
frekansiyla yapilmaktadir. Sinyal InGaAs dedektor ile dedekte edilmektedir. Sonda
sinyalinin enerjisi 105 pJ, 1.9-2.1 um araligindadir [53].

Two colour pump probe studies of intraminiband relaxation in doped GaAs/ AlGaAs
superlattices (2008) (HZDR SEL-Almanya)

Katkili  GaAs/AlGaAs siiperorgiilerindeki  elektronlarin  miniband gevseme
dinamikleri PPT ile ¢alisilmaktadir. Bu teknikle ultrahizli bir uyarmadan sonraki
minibantlararasi gevsemeler gézlenmektedir. Minibantlararasi gevseme ile GaAs’nin
foton enerjisinin (25 meV-45meV) altindaki ve tistlindeki farkli minibant genislikleri

calisilmaktadir.

Yariiletkenler ve onlarin heteroyapilar i¢indeki elektronlarin dinamik davraniglar
pek c¢ok optoelektronik uygulama icin olduk¢a ©onemli olmaktadir. Ornegin,
altbantlararas1 gevseme siirecleri, kuantum kaskat lazerler ve kuantum kuyu
kiz1l6tesi fotodedektorler ile yakindan ilgilidir. Yariiletken siiper orgiilerin gevseme

davranislar1 da bu gibi cihazlarla detayli olarak arastirilmaktadir.

Bu ¢alisgmada HZDR IR SEL ile birlikte senkronize bir masaiistii genisbantli IR bir
151k kaynagi kullanilarak, katkili GaAS/AlGaAs siiper orgiilerinde iki renkli pompa
sonda iletim Ol¢timleri gosterilmektedir. Ultrahizli bir uyarmadan sonra gevseme

kanallar1  i¢indeki  minibantlararasindaki ve igindeki gecgici  gevsemeler
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gbozlenmektedir.

Gozlemde kullanilan iki 6rnek, yariiletken GaAs alttas lizerine Molekiiler Demet
Epitaksi yontemi kullamlarak biiyiitiilmektedir. Ornek-1, 7.7 nm kalinhginda
kuantum kuyusu ve 2.1 nm kalinlikli engel; Ornek-2 ise 6.8 nm kalilikta kuantum

kuyusu ve 1.1 nm kalinlikli engel icermektedir.

Bu makalede Ornek-1 igin SEL 7um’ye; Ornek-2 igin ise 4.5 pum’ ye
ayarlanmaktadir. SEL’nin sinyal uzunlugu 1.5 ps’dir. Sonda demeti SEL tarafindan
stiriilen ve hizlandirict ile tamamen senkronize olan Ti:Safir osilator tarafindan 10
fs’lik optik sinyalleri veren DFG ile elde edilmektedir. DFG i¢in 8-20 pm araliginda
ayarlanabilen, IR sinyallerin iiretimine olanak saglayan, dogrusal olmayan optik
kristal olarak GaSe segilmektedir. Bu sinyaller direk olarak 13MHz’lik SEL ile uyum

icindeki 78 MHz’de siiriilen Ti:Safir osilator ile iiretilmektedir.

Pompa ve sondanin her ikiside 10 cm’lik odak uzunluguna sahip parabolik ayna

kullanilarak ayn1 dogrultuda olmayacak sekilde 6rnek iizerine odaklanmaktadir.

Ornegin arkasinda iletilen sonda demeti s1vi1 azot (LNz) ile sogutulan MCT dedektérii
ile dedekte edilmektedir. Sonda demetinin zaman gecikmesi mekanik bir gecikme

hatt1 ile saglanmaktadir.

Hassasiyet, SEL demet yolu iizerine mekanik kesici konularak ve sonda sinyalindeki
gecici iletim degisikliklerini veren kilitli yiikselteg¢ kullanilarak arttirilabilmektedir.
Sonug olarak bu makalede hassas bir iki renkli IR PPT kullanilarak katkili siiper

orgiilerin diislik ve yiiksek minibantlar1 i¢indeki gevsemeler ¢alisilmaktadir.

Minibantlararasi gevseme ile GaAs’in optik fonon enerjisinin altindaki ve tistiindeki
farkli minibant genislikleri c¢alisilmaktadir. Bu kritik degerden daha genis
minibantlarda farkl katki akimlar1 icin hemen hemen sabit olan hizli gevsemeler
bulunurken; daha dar minibantlar i¢in gevsemeye bagl olarak yiiksek bir sicaklik ve

akim degeri bulunmaktadir.
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Sekil 6.11. Ornek-1’in T=4 K’de 3.8 Sekil 6.12. Ornek-2’nin T=4 K’de 12.5
(siyah), 12.6 (kirmiz1), (siyah), 43.9 (kirmiz),
52 (mavi) MW/cm? pompa 138 (mavi) MW/cm? pompa
yogunluklarina karsilik yogunluklarina karsilik
gelen iletim degisiklikleri gelen iletim degisiklikleri

[54]

Time resolved spectroscopy of InMnAs using differantial transmission technique in
mid-IR (2010) (Almanya)

Bu g¢aligmada InMnAs, MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy) ile
biyiitiillmektedir. InMnAs oda sicakliginda ferromanyetik bir yariiletkendir. Bu

yapilardaki tastyici ve spin yagsam omiirleri MIR bolgede sonda edilmektedir.

MOVPE teknigi, MBE (Molecular Beam Epitaxy) tekniginden 200 C° daha yiiksek
sicaklik olan 500 C* de InMnAs’1n ¢alisiimasina olanak saglamaktadir. Ayrica 330
K’ de filmler ferromanyetik 6zellik gostermektedir. Bu teknikle GaAs alttas iistiine

direk manyetik tabak biiyiitiilebilmektedir.

Olgiimler Dresden’de Yiiksek Manyetik Alan Laboratuarinda yapilmaktadir. MIR
lazer kaynagi olarak DFG kullanilmaktadir. OPA 1 kHz tekrarlama frekansh
Ti:Safir osilatérden pompalanmaktadir. Pompa ve sonda arasindaki zaman gecikmesi

stvi azot sogutmali MCT dedektor ile 6l¢iilmektedir.
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Sekil 6.13. 290 K’de 3.1 ve 3.47 um’de yapilan deneylerde spin gevseme zamani 1
ps civarinda olarak ol¢tilmiistiir [55].

6.3. FELIX Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuar: ( Hollanda)
FELIX merkezi SEL1 ve SEL2 diye adlandirilan FELIX demet hatlarin1 ve FELICE
demet hattin1 icermektedir. FELIX demet hattt 3-250 pm dalgaboyu araliginda

koharent radyasyonu tiretmektedir.

Cizelge 6.3. FELIX e ait parametreler

Dalgaboyu Araligi 3-250 um
Mikroatma Enerjisi 1-50]

Mikroatma Giicii 0.5 -100 MW
Mikroatma Tekrarlama Orant1 1 GHz ya da 25 MHz
Makroatma Tekrarlama Orani 5 (10) Hz

Mikroatma Zamani 6 - 100 optik dongii
Makroatma Zamani <10 ps

Spektral Band Genisligi 04-7%
Polarizasyon (dogrusal) > 99 %

FELIX’de on deney odasi bulunmaktadir. Bu deney odalar1 kullanici istasyonlari,
dogrusal olmayan optik laboratuar1 (pompa sonda deneylerinin yapildig: laboratuar),
molekiiler dinamik ¢aligmalarin yapildigi iyon tuzak deney diizeneginin bulundugu
laboratuar ve Fourier doniisiim Iyon Siklotron Rezonans Kiitle Spektrometresi

(FTICR) kullanilan laboratuar olarak siralanmaktadir.
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Pompa sonda deney diizenegi:

Dalgaboyu aralig1 : 4.5 - 20 pm

Sekil 6.14. FELIX pompa sonda deney diizenegi
FELIX’de yapilan pompa sonda ¢aligmalar1 arasinda:

-Gozenekli silikon igindeki Si-H bagi modlarinin MIR pompa sonda spektroskopisi
ile incelenmesi,

- Si/Si:Er** nano tabakalari iginde THz iletimlerin pompa sonda ¢alismalari,

-Optiksel fonon enerjisi altinda SiGe kuantum kuyularinin yagam omiirlerinin pompa
sonda Olg¢timleri,

-Fotoaktif sar1 proteinin ps goriiniir/IR pompa sonda dinamiklerinin arastirilmast,

-AlGaAs-GaAs kuantum kuyularindaki ortabantlararasi yasam dmiirlerinin FIR

pompa sonda Ol¢iimleri yer almaktadir [56].

Mid-IR pump probe spectroscopy of Si-H stretch modes in porous silicon (2008)
(FELIX SEL-Hollanda)

Gozenekli silikon, bir seffaf silikon yariiletken levha i¢ine elektrokimyasal agindirma
yontemiyle bir dizi gozenek (delik) meydana getirilmesi ile olusmaktadir. Yariiletken

levha HF ¢ozeltisine batirilmis iken diisiik akim yogunluklarinda anodize olmaktadir.
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Olusan gbzenekler, sonradan pasif olan Si baglarini igeren duvarlara sahiptir. HF
asidindeki H 1iyonlar1 ¢ogunlukla asindirma islemi i¢in kullanilmaktadir.
Pasiflestirme islemi siiresince bir¢ok Hidrojenli, ozellikle SiHyx tiirevi bag

konfigiirasyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.15. Bir gozenekli silikon tabakanin 10 K’deki kizilétesi iletim spektrumu

2114 cm? ve 2262 cm?tde uzanan sogurma pikleri, Si-H ve O3Si-H uzama

modlarinin temel titresimlerine bagli olmaktadir. 2083 cm Y deki sirtta SiH, vardir.
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Sekil 6.16. Si-H,SiH, ve O3SI-H titresimlerinin pompa sonda dlgiimleri

10 K’ de SiH; 4.8 um, SiH 4.73 pm ve O3SiH 4.42 um’deki pompa sonda sinyalleri
sekil 6.16° da verilmektedir.

FELIX’de yapilan biitiin zaman ¢oziiniirliiklii 6lgiimlerdeki sinyaller 300 fs kadar
kisadir. Titresimsel gegisler 4.8 um, 4.73 um ve 4.42 um’de uyarilmaktadir [57].
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Microscopic evidence for role of oxygen in luminescence of Er ** ions in Si: two

color and pump probe spectroscopy (2008) (FELIX SEL-Hollanda)

Bu cahismada, SEL ile iki renkli pompa sonda spektroskopi kullamlarak Er **
iyonlarindan yayilan 1.5 um ile Si’daki oksijenin 9 um’lik titresim bandi1 arasindaki
dogrudan iligkiyi gosterilmektedir. Er ile etkilenen 9 pm’luk titresim bandinin yasam

omrii gozlenmistir.

Iki renkli pompa sonda igin 532 nm’ye ayarli 80 ps sinyal uzunluklu, 5 Hz
tekrarlama frekansina sahip atmali Nd:YAG lazer ile 7 ps makroatmali, ps

mikroatmali MIR SEL kullanilmaktadir.

Oksijenin titresim modlarinin  yasam siireleri SEL tarafindan pompa sonda
calismalar1 ile incelenmektedir. Sonda demeti bir MCT dedektor ile dedekte
edilmektedir. Ornek He kriyostat igine konulmaktadir. Ornek Nd:YAG ile uyarilip 9

um’lik sonda ile incelenmektedir [58].
6.4. FELSUT Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuari (Tokyo, Japonya)

FELSUT’da, biri kullanic1 ¢alismalar i¢in kullanilan MIR-SEL ve digeride su an

osilasyon i¢in diizeltmelerin yapildigit FIR-SEL olan iki lazer iiretilmektedir.
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Sekil 6.17. FELSUT un sematik goriiniimii ve MIR-SEL ile FIR-SEL demet hatti

Cizelge 6.4. MIR-SEL’in parametreleri:

| Ayarlanabilir aralik || 5-14 pm |
| Bant genisligi | =10% |
| Mikroatma genisligi || 2 ps |
| Mikroatma enerjisi || 8-25 uJ |
| Mikroatma araligi || 350 ps |
| Makroatma genisligi || 2 us |
| Makroatma enerjisi || <S50 mJ |
Tekrarlama oran 5 Hz
(Makro-atma)
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FELSUT i¢inde iic deney odasi bulunmaktadir. Bunlardan birinde pompa sonda

calismalan yapilmaktadir. Pompa sonda ¢alismalarini gerceklestirmek i¢in kurulan

diizenek asagida verilmektedir.
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Sekil 6.18. Pompa sonda deney diizenegi

Diizenek Ti:Safir lazer/OPA sistemi ve ii¢ optik gecikme hattindan meydana
gelmektedir.

Sekil 6.19. FELSUT ta ki Pompa sonda deney odasi

Ug ¢esit pompa sonda calismas1 yapilmaktadir: birinci ¢calismada SEL mikroatmalari
pompa ve sondanin her ikisi i¢inde kullanilmakta; ikinci ¢alismada pompa i¢in SEL
mikroatmalart kullanilirken sonda igin Ti:safir lazer/OPA sisteminden elde edilen

Ti:safir lazer/OPA sistemi kullanilmaktadir.
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FELSUT’da yapilan pompa sonda ¢alismalar1 arasinda CO molekiiliiniin titresimsel

uyarilmalarinin incelenmesi ¢aligsmalar1 da yer almaktadir.

FELSUT da bir SEL makroatmasi ile etkilesme sonucunda IR spektrumda meydana
gelen ns zaman ¢oziiniirlikkli degisiklikler de incelenmektedir. Bu yapinin deneysel

diizenegi asagida verilmektedir.
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Sekil 6.20. IR ns zaman ¢6ziiniirliikklii pompa sonda ¢alismalari igin kurulan deney
diizenegi

Bu deney diizeneginin en onemli karakteristik 6zelligi sogurma farkinin dedekte
limitinin 10° kadar diisik olmasidir. Dedekte sistemi, ns zaman ¢ziiniirliiklii
spektroskopinin gerceklestirilebilmesi i¢in SEL’nin makroatmalariyla tamamen

senkronizedir [59].

Diinyada pompa sonda teknigiyle yapilan diger ¢alismalari incelersek

Vibrational dynamics of Carbon Monooxide at the active site of Myoglobin: ps IR-
FEL pump probe experiments (1994) (Stanford SEL-Amerika)

Bu c¢alismada Stanford SEL kullanilarak ps IR pompa sonda calismalariyla

myoglobinin CO baglarinin titresim yasam omiirleri 6l¢iilmektedir.
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Sekil 6.21. Myoglobin-CO diyagrami

Deneyler MIR bolgede 4.7 ve 5.1 um’de gergeklestirilmektedir. Myoglobin CO’in
MIR calismasi ikiye ayrilmaktadir:

1) CO’in sogurma spektrumlarinin analizi

2) MIR sonda ile CO’in zaman gecikmesi ¢alismalari

Stanford siiperiletken lineer hizlandiricis1 10 Hz tekrarlama frekansli SEL
iiretmektedir. Pompa sinyalleri 2.3.10* mikroatma ve 0.5 mJ enerjiye sahiptir.

Makroatmalar 11.7 MHz tekrarlama frekansina sahiptir.
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Sekil 6.22. Poly (vinyl alcohol) (PVA) i¢indeki Mb-CO’in Ag ve A; durumlarinin
Stanford SEL’den elde edilen MIR sinyalleri ile dl¢iilen titresimsel
gevsemelerinin pompa sonda egrileri
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Dedektor olarak HgCdTe dedektorii kullanilmaktadir. Pompa demeti ikinci sinyal
secici ile ayrilir, bu yiizden pompa sinyali 6rnege 25 kHz, sonda sinyali ise 50 kHz

ile gelmektedir.

Pompa sonda teknigi ile Olgiilen zaman gecikmesi 17 ile 26 ps arasinda
degismektedir [60].

Femtosecond pump and probe measurement of all-optical modulation based on

intersubband transition in n-doped quantum wells (2000) (Kyoto Uni-Japonya)

Bu arastirmada iki renkli fs pompa sonda galismasi, oda sicakliginda n katkili
AlGaAs / GaAs ¢oklu kuantum kuyularmin ortabantlararasi titresim 15181 (MIR
kontrol 15181 4-7 um) ile optiksel modulasyonu (NIR sinyali 800 nm) olan ortabantlar

arasl titresim 1181 yardimiyla incelenmesi i¢in kullanilmistir.

80 A° genisligindeki GaAs/ AlGaAs n katkilh kuantum kuyular1 yariiletken lazer
diyotlar1 ile (810-850 nm) incelenmektedir. Bu yariiletken lazer diyotlar1 bir CO;
lazeri (10.6 um) ya da bir SEL (8-12 um) gibi kullanilmaktadir.

Pompa sinyali == filtre

(800 nm)

yansitica

N
D.F.\I . v/
sinyali
(7 pm) v
T

'—ﬁ— Si PHOTO DIODE
viikseltici S Kontrol
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Sekil 6.23. Deneyde kullanilan pompa sonda diizenegi
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Bu ¢alismada ultrakisa (200 fs) MIR ve NIR 151tk OPA’dan elde edilmektedir.
Elektronlarin gevseme siireci ve modiilasyon hizi incelenmektedir. Pompa i¢in OPA

ile fark frekans karigtirici (DFM) kristali kullanilmaktadir.

Bu kristal Ti:Safir lazeri ile uyarilmaktadir. OPA-DFM kristali 200 fs’li 1 kHz
tekrarlamali 4 ve 9 um araliginda degisen ultrakisa atmalar tiretebilmektedir.
Sonug olarak, 1.1 ve 3.1 ps’lik gevseme zamanlar ile 7.2 pm’lik dalga boyunda

sogurma piki pompa sonda teknigi ile gozlenmektedir [61].

Relaxation of quasi-two-dimensional electrons in quantizing magnetic field probed

by time resolved cyclotron resonance (2003) (Stanford SEL-Amerika)

Bu calismada bir manyetik alan altinda iki renkli pompa sonda spektroskopisi ile
katkisiz InSb/AlInSb kuantum kuyularinda tasiyicilarin ps zaman gecikmeli siklotron

titresimleri incelenmektedir.

Zaman ¢Oziiniirlikli siklotron titresimleri (TRCR) bir manyetik alanda ortabant
tastyic1 gevsemelerini calismak icin gelistirilen bir tekniktir. Bu teknik, zamanin bir
fonksiyonu olarak gevseme tasiyicilarimin etkin kiitlesini izlemeye olanak
saglamaktadir. Bu iletim tastyicilarini iiretmek i¢in NIR sinyal, gecikmis bir FIR
atmada dinamikleri sonda etmek i¢in kullanilmaktadir. InSb, TRCR igin kullanilan

en ideal malzemedir.

FIR kaynagi, 3 ile 80 um arasinda ayarlanabilen, enerjisi 1 pj, 600°den 2 ps’yeye
kadar sinyalli demet siiresi olan Stanford SEL’dir. NIR kaynagi 800 nm’lik
yikseltici ile beslenen mod Kkilitli Ti:Safir lazerdir. FIR ve NIR demeti
birlestirilmekte ve drnege gdnderilmektedir. Ornek, safir sogutmali pencerelerle oda

sicakliginda 8 T lik siiperiletkenler icine yerlestirilmektedir.
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Sekil 6.24. a-b-c-d

Sekil 6.24. a Farkli zaman gecikmelerinde manyetik alanin fonksiyonuna bagli
olarak olusan FIR sonda atmasi

Sekil 6.24. b Siklotron etkin kiitlesi ortalamasinin zaman gecikmesine bagli olarak
degisim grafigi
Sekil 6.24. ¢ Toplam tasiyict yogunlugunun zaman gecikmesine bagli olan degisim

grafigi

Sekil 6.24. d Ortalama tasiyici sagilma zamaninin zaman gecikmesine bagli olan
degisim grafigi

Olgiimler; 46,42 ve 38.5 um’de yapilmaktadir. SEL, 10 Hz’de ms makroatmalar
tiretmektedir (Bu atmalar 11.8 MHz’lik ps mikroatmalari igerir.) Ti:Safir osilator
SEL’nin tekrarlama frekansinin 7.harmonigi olan 82.6 MHz’ kilitlenmektedir. Sivi
Helyum sogutmali Ge:Ga fotoiletken dedektdr FIR demetini dedekte etmek icin

kullanilmaktadir.

Uygulanan manyetik alana bagli olarak 25 ps’den 1.3 ns’yeye kadar zaman

gecikmeleri gozlenmektedir [62].
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Phase explosion and recoil-induced ejection in resonant IR laser ablation of
polystyrene (2009) (Vanderbilt-Amerika)

Bu ¢aligmadaki ama¢ malzeme olarak polystyrene kullanarak polimerlerin rezonans
IR lazer ablasyonunu yapmaktir. Bunun i¢in polystyrene hedefin titresim modlarina

uygun MIR lazer dalgaboylar1 kullanilmaktadir.

Ablasyon g¢alismalar1 Vanderbilt SEL ile yapilmaktadir. MIR dalgaboyu olarak 2-10
um kullanilmaktadir. Pompa olarak SEL, sonda olarak ise N, lazer kullanilmaktadir.
Pompa ve sonda arasindaki zaman gecikmesi elektronik gecikme jeneratori ile

degistirilmektedir.

Dalgaboyu 3.43 um’de aki 9.2 J/em?de iken, ablasyon daha biiyiikken, daha diisiik
aki degerleri icin 5.2, 2.3 J/em? gibi, ayni sicaklik ve ayni dalgaboyunda ablasyon
daha kiiciik olmaktadir [63].
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada Devlet Planlama Teskilati (DPT) tarafindan desteklenen, Ankara
Universitesi koordinatérliigiinde toplam 11 iiniversitenin katilimi ile yiiriitiilen,
YUUP (Yayginlastirllmig Ulusal ve Uluslararasi Proje) projesi kapsaminda
kurulmasi planlanan, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) TARLA tesisinde
stiperiletken dogrusal hizlandiricidan elde edilecek serbest elektron lazerinin
kullanilacag: deney istasyonlarindan biri olan dogrusal olmayan optik laboratuarinin
tasarimi ve bu laboratuarda uygulanacak tekniklerden biri olan Pompa Sonda Teknigi

anlatilmaktadir.

Serbest elektron lazerinin elektron tabancasindan itibaren elde edilmesi, elde edilen
lazerin parametreleri ve bu lazerin diger lazerlere gore avantajlar1 tez kapsaminda

detayli bir sekilde verilmektedir.

Serbest elektron lazerinin dalgaboyunun genis bir aralikta ayarlanabilmesi, kisa
atmalara sahip olmasi, yiiksek parlaklik ve yiiksek gii¢ iiretebilmeleri gibi 6zellikleri
sayesinde fizik, kimya, medikal gibi bir¢cok alanda tercih edilmektedir. THM’de
stiperiletken dogrusal hizlandiricidan elde edilecek 2.5-250 pum dalgaboyundaki
serbest elektron lazeri ile foton bilimi, malzeme fizigi, yariiletken calismalari,
biyoteknoloji ve medikal aragtirmalar, dogrusal olmayan optik c¢alismalar,
nanoteknoloji, fotokimya ¢aligmalari gibi konularda arastirmalar yapilabilecektir.

Bunlara ek olarak elde edilen serbest elektron lazerinin avantajlar1 kullanilarak,
malzemede fs ve ps mertebesinde ortaya ¢ikan ve optiksel tepkiye sebep olan
stiregler pompa sonda teknigi ile incelenebilecektir. Molekiillerin ms’den fs’ye kadar
genis bir zaman ¢Ozilinlirliigii araliginda, kisa 6miirlii uyarilmis (gegici) durumlarinin
yapisal ve elektronik oOzelliklerini karakterize etmek i¢in pompa sonda tekniginin

kullanilmasi gerektigi tez igerisinde anlatilmaktadir.

Pompa sonda teknigi ile diigiik sicakliktaki yariiletkenlerde geg¢is dinamiklerinin
incelenmesi, uyarilmis kuantum yapilarin kizilotesi ve THz optiksel davraniglari

lizerine c¢alismalar, elektronik gecislerde titresimsel hareketlerin gercek zamanh
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takibi, fononlarin gdzlenmesi, katkili GaAs/AlGaAs gibi siiperorgiilerde
minibantlararast gevsemelerin  gdzlenmesi, myoglobinin titresim modlarinin
incelenmesi, ¢ozeltilerdeki Hidrojen bagli komplekslerin titresimsel dinamiklerinin
incelenmesi, protein modellerinin belirlenmesi gibi ¢alismalarin yapilabilecegi

anlatilmaktadir.

Diinyada IR SEL ile yapilan pompa sonda deneylerinde kullanilan deney aletleri ve
enstriimantal malzemeler arastirilip, bu aletlerden TARLA dogrusal olmayan optik
laboratuarinda yapilacak olan pompa sonda deneylerinde kullanilabilecek olan deney
aletleri detayli bir sekilde listelendirilmektedir. Bu dogrultuda Ti:safir lazer, optik
parametrik yiikseltici, demet boliicii, kilitli yiikselteg, mekanik kesici gibi aletlerin
lens, ayna, mercek gibi optik malzemelerin kullanilabilecegi anlatilmaktadir.
Laboratuar ortaminda sicakligin, nemin, elektrik hatlarinin, temiz odanin hangi
sartlar altinda olmasi gerektigi siralanmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda
kurulabilecek TARLA dogrusal olmayan optik laboratuari dizayni ve laboratuar

gereksinimleri tez kapsaminda anlatilmaktadir.

Tezin son kisminda ise diinyada IR SEL’den elde edilen 1sinimla pompa sonda
teknigini kullanarak c¢aligsmalar yapan arastirma merkezleri ve bu merkezlerde
yapilan pompa sonda ¢alismalarindan bahsedilmektedir. Bu dogrultuda CLIO
(Fransa) IR SEL merkezi ve burada yapilan InAs/GaAs kuantum noktalarindaki
polaron azalisin pompa sonda analizleri, iki renkli calismalar, GaAs kuantum
kuyularindaki ortabantlararasi yasam omdiirlerinin zaman ¢oziiniirliiklii ¢aligsmalari,
yogun fazlardaki titresimsel gevsemelerin pompa sonda Ol¢iimleri gibi calismalar
anlatilmaktadir. HZDR (Almanya) IR SEL merkezi ve bu merkezde yapilan kuantum
kuyu tasiyict dinamikleri iizerine calismalar, elektriksel olarak uyarilmis kuantum
yapilarin IR ve THz optiksel davraniglar iizerine ¢alismalar, THz frekans araliginda
dogrusal olmayan optik c¢alismalar anlatilmaktadir. FELIX (Hollanda) IR SEL
merkezi ve bu merkezde yapilan silikon i¢indeki Si-h bagi modlarinin incelenmesi,

SiGe kuantum kuyularinin yasam Omiirlerinin gozlenmesi, protein dinamiklerinin
arastirllmasi, AlGaAs- GaAs kuantum kuyularindaki ortabantlararasi yasam

Omiirlerinin FIR pompa sonda teknigi ile incelenmesi gibi c¢aligmalarin yapildigi
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anlatilmaktadir. FELSUT IR SEL merkezi ve bu merkezde yapilan CO molekiiliiniin
titresimsel uyarilmalarinin incelenmesi ¢alismalar1 anlatilmaktadir. Son olarak da bu
merkezler disinda IR SEL ile pompa sonda teknigini kullanarak yapilan ¢aligmalar

oOzetlenmektedir.

Bu tez c¢alismasindan da gortldigi gibi, kurulacak olan siiperiletken dogrusal
hizlandiriciya dayali THM TARLA tesisinde elde edilecek serbest elektron lazerinin
kullanildig1, dogrusal olmayan optik laboratuarinda uygulanacak pompa sonda
teknigiyle, malzemenin elektronik ve optiksel Ozelliklerinin belirlenmesi gibi
malzeme ve yiizey fizigi arastirmalarinin; kuantum kuyularindaki bantlararas1 yagam
Omiirlerinin gbzlenmesi, kuantum yapilarin IR ve THz davranislarinin incelenmesi
gibi kuantum yariiletken calismalarinin iilkemizde diinya ol¢eginde yapilmasi

planlanmaktadir.
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