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OZET

Bu ¢alismada, kizilotesi serbest elektron lazerinin (IR SEL) fizigi anlatilmis ve
SEL uygulamalar: incelenmistir. Tiirk Hizlandiric1 Merkezi projesinde kulla-
nilmasi diisiiniilen SEL dalgaboyu araligi 2.5-250 pm’dir. Bu dalgaboyu aral-
ginda diinyadaki SEL laboratuvarlarinda yapilan endiistriyel ve bilimsel uygu-
lamalan incelenmis ve SEL laboratuvarlarinda kullanilan malzeme, cihazlar,
laboratuvar kosullar1 belirlenmistir. Ayrica incelenen bu uygulamalarin, THM
TARLA tesisinde kullanilacak olan osilator SEL ile yapilabilecek malzeme-SEL
etkilesimi icin uygulanabilirligi arastirllmistir. Malzeme karakterizasyonu icin
kullanilan ince filmlerin biiyiitiillmesi, kaplanmasi, islenmesiyle ilgili yontemler
belirlenmistir. Bunlardan PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) ile SiO, — SiN ince filmlerinin biiyiitiilmesi ve FTIR (Fourier
Transform IR) Spektroskopisi ile karakterize edilmesi ¢calismalar teorik ve de-

neysel olarak anlatilmistir.
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ABSTRACT

The scope of this thesis is to represent the physics and the investigation of the
applications of infrared free electron laser. The wavelentgh which is considered
to be used at Turkish Accelerator Center is in the range of 2.5-250 pm. Among
the industrial and scientific applications, and the material characterisation with
FEL which performed in FEL laboratories around the world were investigated
for this range of wavelength, and the used materials, devices and laboratory
conditions determined for FEL laboratories. Moreover, applicability of
interactions of material-FEL investigated for the establishment of THM IR
FEL. The methods for the enlargement and coating of the films for the material
charactarisation were investigated. Among these methods with the help of
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) the Si0O, — SiN thin
film enlargement and the studies about charactarisation with FTIR (Fourier

Transform IR) were peresented as theoretically and experimentally.
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1.GIRiS

Parcacik hizlandirict teknolojileri 21. yiizyilin jenerik teknolojilerinden uzay
teknolojileri, niikleer teknoloji, malzeme teknolojileri, enerji teknolojileri arasinda

yer almaktadir [1].

Serbest elektron lazerleri ayarlanabilir dalgaboyu, tek enerjiye sahip olmalari,
koherentlik, yiiksek aki ve parlaklik 6zellikleri ile 2. ve 3. nesil sinkrotron 1sinimi
kaynaklara istiinlik saglamaktadirlar. Genis dalgaboyu araligina sahip bu
lazerlerin gilinlimiizde fiziksel arastirmalardan biyolojik ve kimyasal siire¢lerin
arastirilmasina, mikro-spektroskopik yontemlerle analizden mikro-cerrahiye kadar
onlarca alanda uygulama alani mevcuttur. Ozellikle ps uzunluklu ve nC yiik
yogunluklu paket¢iklerden olusan cok diisilk yaymim degerlerine sahip elektron
demetlerine dayali X-1s1n1 bolgesine diisen serbest elektron lazerleri, gerek bilimsel
arastirma gerekse uygulamali alanlarda hizlandiriciya dayali yeni nesil lazerler olarak

son on yilda biiyiik 6nem kazanmislardir [2].

Hizlandricilarin tarihi genel olarak, 1907’ de Schottky’nin Atomik Spektrum ve
Sinkrotron Teorisi’ ni ortaya atmasiyla baslar. 1920’ de Greinaker’ in ilk kafes
jeneratoriinii kurmasi, 1922° de Wideroe’ niin stirilklenme tiipleri ile modern
dogrusal hizlandirict teorisini ortaya atmasi, 1928° de Wideroe’ niin K ve Na
iyonlarint dogrusal hizlandiricida hizlandirmasi ve betatron ilkesini ortaya koymasi,
yine 1928’ de Van de Graff” 1n ilk yiiksek gerilim jeneratoriinii yapmasi hizlandirici
fiziginde miithis bir ilerleme kaydedildigini gosterir. Bu olaylarin yanisira 1932’ de
Lawrence ve Livingston’ un 1,2 MeV’ lik siklotronu yapmalari, 1932’ te Cokroft ve
Walton’ un kafes jeneratdriinde hizlandirilan protonlar: Li atomlart ile ¢arpistirmasi (
Li+p — 2He), 1939’ da Hanson ve Varian Kardeslerin Stanford’ da klaystron ve
mikrodalga tiipiinii yapmalari, 1941’ de Kerst ve Serber’ in ilk betatronu
calistirmalari, 1941° de Touschek ve Serber’ in depolama halkasi formiilasyonu
gelistirmeleri, 1944’ te Ivonenko ve Pomerancuck’ un sinkrotron 1sinimindan dolay1
dairesel elektron hizlandiricilarinda enerjiye bir iist limit gelmekte oldugunu fark
etmeleriyle hizlandiric1 fiziginin temelleri atilmis, 1945’ te Blewett’ in deneysel

amagclar i¢in sinkrotron 1sinimini elde etmesiyle deneysel agsamaya gelinmistir.



Bundan sonra dogrusal hzlandiricilarin temelini 1947 de Alvarez, Berkeley’ de ilk
proton dogrusal hizlandiricisin1 yapmasiyla atmigtir. Bunu 1949’ da McMillan’ 1n
320 MeV’ lik bir elektron sinkrotronunu yapmasi, 1951’ de Motz’ un sinkrotron
isinimu i¢in ilk kez wiggler ( zigzaglayict magnet ) uygulamasini gergeklestirmesi,
1952’ de Livingston’ un Brookhaven’ da 2,2 GeV’ lik cosmotron yapmasi, 1954’ te
R.R. Wilson’ un Cornell’ de 1,1 GeV’ lik elektron sinkrotronunu ( AG ) yapmasi,
1954° te Lofgren’ in Betatron’ da 5,7 GeV’ lik protonlarin hizlandirmasi takip

etmistir.

Bu gelismelerle beraber 1954’ te bugiin de diinyada biiylik 6nem tasiyan Fransa -
Isvigre sinirinda ( Cenevre ) Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi CERN’ le birlikte
en biiylik hizlandirict merkezi kurulmus oldu. 1958 de Courent-Snyder’ in degisken
gradyenli sinkrotron teorisi ve yiiksek giliclii RF kaynaklar iizerinde yaptigi
caligmalar hizlandirict fiziginde Onemli bir yer arzetmektedir. CERN’ iin
kurulmasiyla beraber diinyada Onemi anlasilan hizlandirici merkezlerinin sayisi
artmaya basladi ve 1959’ da Almanya’ da Elektron Sinkrotronu DESY, 1961’ de
Japonya’ da Yiiksek Enerji Fizigi Merkezi KEK kurularak hizlandiric1 fiziginde
biiyiik capta ilerleme kaydedildi. SEL’ in tasarimi ise ilk olarak 1970’ da yine
Stanford’ da John Madey tarafindan yapildi. SEL ile yapilan ilk deney 1976’ da
lineer hizlandiricidan alinan bir elektron demetinin kullanilmasidir. Artik 2005 yilina
gelindiginde Diinya’ da 115 i bilyiik olgekli ve parcacik fizigi arastirmalarina
odaklanmis olmak {izere 15000’ in {izerinde pargacik hizlandiricisi bulunmaktadir [4,

8].

Klasik lazerlerden farkli olarak SEL’de enerji aligverisleri, sinir elektronlarinin
kuantum gegcisleri yerine manyetik alan icerisinde serbestce salinan elektron
demetindeki elektronlarla ortam arasinda gerceklesen manyetik etkilesmelerle
saglanir. Sonugta, atomik enerji seviyelerinden bagimsiz elektronlar kullanildig1 i¢in
mm’den kiziltesine, vakum mordtesi bolgeden yumusak ve sert X-1s1n1 bolgesine
kadar genis bir spektrumda, istenilen dalgaboyunda (THM igin 2.5-250 pm

araliginda) lazer 1s1nimu1 elde edilebilir [2].



THz SEL ile kat1 ve gaz fazindaki malzemelerin yogun lazer 1simasiyla etkilesimi,
nanomalzemelerin ve biyolojik maddelerin asindirilmasi, spektroskopi ve spektral
secilim radyoskopi ¢aligmalari, holografi, tomografi ve interferometri caligmalari [3],
SNOM teknigi ile yapilan malzeme uygulamalart [18], yariiletken kuantum
kuyularinda SEL uygulamalar1 [22], iyonlarin kizilétesi ¢oklufoton elektron ayrilma
spektrumlarinin incelenmesi [23], QWIPs termal goriintileme [25], SEL ile
malzemelerin nitritlenmesi [26], LIGA teknigi ile fotolitografi [28], LIB teknigiyle
ps-altt lazer atmanin dielektrik yariiletkenlerle ve yariiletken heteroeklemlerle
etkilesimi [31] ve daha pek ¢ok uygulama SEL ile yapilan malzeme karakteristikleri

ornegidir.

Bu ¢alismada, serbest elektron lazerinin elde edilmesi i¢in gerekli elektron tabancasi,
paketleyici, hizlandirici, salindirici, optik kavite kisimlarinin ayrintili incelenmesi ve
THM TARLA tesisi deney istasyonlarinda siiperiletken dogrusal hizlandiricidan
kizil6tesi bolgede 2.5-250 um dalgaboyu araliginda elde edilen 1s1mim ile bilimsel,
endiistriyel ve malzeme wuygulamalarinin arastirilmast amaclanmistir. Bu
uygulamalarin  aragtirllmasinda HZDR (Almanya), CLIO (Fransa), FELIX
(Hollanda), JLAB (Amerika), Novosibirsk (Rusya), FEL-SUT (Japonya) gibi bazi
SEL merkezlerinde yapilan ¢alismalar incelenmis, uygulamalarda kullanilan deney
cihazlar tespit edilmistir. Boylece THM TARLA tesisi deney istastonlarinda
uygulamalar i¢in gerekli cihazlarin neler olabilecegi konusunda fikir edinilmistir.
Ayrica malzeme uygulamalarindan ince film biiylitme konusunda biiyiitme
yontemlerinden PECVD cihazinin kullanimi ve temiz oda egitimi ile ilgili deneyim
kazanilmis, TARLA tesisinde yer alacak olan temiz oda ve deney istasyonunda bu

gibi caligsmalarin yapilabilmesi hedeflenmistir.



2.TEORIK BiLGI
2.1. Elektromagnetik Spektrum ve Kizilotesi Bolge

Elektromagnetik spektrum, X-isinlarindan radyo dalgalarina kadar uzanan tiim
elektromanyetik 1simalar1 frekans ve dalgaboylarina gore smiflandirmaktir. Bu

1sinimlarin enerjileri dalgaboyuna,

hc
E= - 2.1)

ifadesiyle baglidir. Denklemde / Planck sabiti, ¢ 151k hizi, A 1s1nimin dalgaboyudur.

Spektrumda dalgaboyuna bagli olarak artan enerjilerine goére ismimlar; radyo
dalgalar1, mikrodalgalar, kizil6tesi bolge, goriiniir bolge, mordtesi bolge, X-1sinlar
ve gama 1sinlart olarak gruplandirilir. Radyo dalgalarindan gama isilarma dogru

gidildikg¢e 1s1n1imin enerji ve frekansi artarken dalgaboyu azalmaktadir (Sekil 2.1) [4].
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum



Spektrumun 1 ile 1000 um arasindaki bolge, kizilotesi bolge olarak adlandirilir ve
bir¢cok bilimsel uygulama bu bélgede, 6zellikle orta kizilGtesi denilen parmakizi
bolgesinde, yapilir. Kizildtesi bolge tice ayrilir. Yakin kizilotesi bolgede (NIR bolge,
0,78 um-2,5 um), kimyasal bag boyunca atomlarin titresim hareketleri incelenir,
reaksiyon izlemede etkin bir bolgedir. Orta kiziltesi bolge (MIR bélge, 2,5 um-25
um), en ¢ok uygulama yapilan bolgedir, parmakizi bolgesi olarak da adlandirilir.
Uzak kizilotesi bolge (FIR bolge, 25 pm-1000 pm), metal ametal baglarini igerdigi
icin  Ozellikle anorganik bilesiklerin (koordinasyon bilesikleri) yapilarinin

aydinlatilmas1 agisindan énemlidir.

Dalga sayis1 (1/1), hem enerji hem de frekansla dogru orantili oldugundan, kizilotesi
spektroskopide genellikle dogrusal bir dalgasayist 0l¢egi  kullanilmaktadir.
Dalgasayisi, dalgaboyunun tersidir. Titresim frekansini kullanmak sayisal olarak
6lceklenmeye uygun olmadigindan dalgasayisinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Kizil6tesi 1sinlar mordtesi (UV), gorlinlir bolge ve X-iginlart ile ilgili incelenen
elektronik gegislerin hepsini olusturacak kadar enerjili degildir. Bu nedenle kizilGtesi
151n1n sogrulmasi, ¢esitli titresim ve donme halleri arasindaki enerji farklarinin kiigiik

olmas1 yliziinden daha ¢ok molekiiler yapilarla sinirlidir.

Kizil6tesi 1sinin sogrulabilmesi i¢in bir molekiiliin titresim veya dénme hareketi
sonucunda, molekiiliin dipol momentinde net bir defisme meydana gelmelidir.
Sadece bu sartlar altinda 1sinin degisen elektrik alani ile molekiil etkilesebilir ve

molekiildeki hareketlerin birinin genliginde bir degismeye neden olur.

Titresim enerji seviyeleri kuantumlu olup birgok molekiil i¢in kuantum halleri
arasindaki enerji farklar1 orta kizilotesi bolgededir. Her bir titresim hali birka¢ donme
enerji seviyesine sahip oldugundan gazlarin kizilétesi spektrumu birbirine yakin ¢izgi
serilerinden ibarettir. Ote yandan kat1 ve sivilarda dénme sinirli oldugu igin boyle
numunelerde ayri ayri titresim/donme ¢izgileri goriilmez; onun yerine sadece biraz

genis titresim pikleri goriiliir [6].

Kizilétesi (IR) sogurma spektroskopisi, IR 1ginlarinin molekiiliin titresim hareketleri

tarafindan sogrulmasindan dolayi, titresim spektroskopisi olarak da bilinir. IR



spektroskopisinin calisma ilkesi; molekiillerin IR 1s181n1 sogurmasiyla titresim ve
donme enerji seviyelerine uyarilmalarinin 6l¢iimiine dayanir. IR bdlgesinin parmak
izi bolgesinde (5-18 pm) gdzlenen bantlarin tiimii, incelenen molekiile 6zgiidiir.
FTIR spektroskopisinde interferometre, aynalar, IR 151n1m kaynagi bulunan bir deney
diizenegi kullanilir. IR kaynaktan ¢ikan 1sinim, aynalar yardimiyla ikiye ayrilir. Bu
1simnimlarin es zamanli olmamalari numune ile referans maddenin karsilagtirilmasini

saglar (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. FTIR Spektrometresinin ¢aligsma prensibi

Klasik lazerin yerine serbest elektron lazeri kullanilarak ayarlanabilir dalgaboyu,
yiksek aki ve parlaklik gibi Onemli avantajlar saglanabilir ve malzeme
karakterizasyonu konusunda etkin caligsmalar yapilabilir. Zirai arastirmalar, gida,
mikrobiyoloji, ila¢ gelistirme ve bakteriyoloji, mikro analiz, polimerlerin
incelenmesi, analitik iglem teknolojileri, ylizey bilimi FTIR spektroskopisinin
uygulanabildigi alanlardir. Endiistriyel uygulamalarda ise liflerin, elyaflarin ve
kompozit yiizeylerin modifikasyonu, yiizeylerin lazerle cilalanmasi ve tavlanmasi,
ylzeylerin karbonlanmasi gibi lazerle malzeme isleme kapsaminda yapilan

caligmalar vardir [7].



2.2. Serbest Elektron Lazerinin Elde Edilmesi

Serbest elektron kaynagi, lineer hizlandiricilardir. SEL, elektronun kinetik enerjisini
koherent elektromagnetik 1s1maya doniistiirme ilkesi ile ¢alismaktadir. Bu doniisiim
salindirict ad1 verilen ve magnetik alan olugmasini saglayan magnetik salindiric ile
gergeklesmektedir. SEL, rolativistik bir elektron demetinin kutuplari arasina sintissel
bir magnetik alan uygulanan salindirici magnetten (undulator) gecisi esnasinda,
kinetik enerjisinin bir kismini elektromagnetik 1s1ma yoluyla ayarlanabilir dalga
boylu, yiiksek aki ve parlaklik degerlerine sahip monokromatik (tek renkli) 1s1nima

donitismesi ile olusur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. SEL’in sematik goériiniimii

SEL ii¢ sekilde iiretilmektedir. Bunlar elektron demetlerinin salindirici iginden gecis
sayisina gore siiflandirilir. a) Yiikselte¢ (Amplifier) modu: Eldeki bir normal lazer
isintminin - salindirier 1gimmimi ile giiglendirilmesi b) Osilator (Oscillator) modu:
Salindirict 1smiminin salindiricinin iki yanina konulmus aynalarla bir optik kavite
igerisinde giiclendirilmesi, ¢) Kendiliginden genlik artimli yaymim (SASE) modu:
Elektron demetinin salindirict igerisinden bir kez gegirilitken optimizasyonun
1sinimin genlik olarak doyuma ulasacak sekilde yapilmasidir [9]. Bir serbest elektron
lazeri elde edebilmek i¢in; elektron kaynagina (elektron tabancasi), bu kaynaktan
cikan elektonlar1 sikistirmak igin bir paketleyiciye, paketlenmis elektronlari

rolativistik hizlara cikarabilecek bir hizlandiriciya, hizlandirilan bu elektronlarin



salinim yapmasini saglamak i¢in bir salindiriciya ve olusacak 1simnimi yonlendirmek

icin bir optik kaviteye ihtiyag vardir [10].

2.2.1. Elektron tabancasi

Elektron tabancasi elektron demetini iireten elektriksel bir cihazdir. Bir elektron
tabancasi, elektronlarin {retildigi katod ve odaklandigi elektrodlardan olusur.
Elektron tabancalari, elektronlar1 yayma sekillerine gore termiyonik ve fotokatot

tabanca olarak iki sekilde incelenebilir.

Termiyonik tabanca, elektronlarin olusturuldugu katot, elektronlar1 odaklayan
Wehnelt silindiri ve anottan olusmaktadir. Termiyonik tabancanin katottunda
bulunan elektronlar, genel olarak yiizeye yakin yerde birikirler. Katot 1sitildiginda,
elektronlar bagli olduklar1 atomlar1 birakmaya yonelirler ve maddeden tesirli olarak
sokiiliirler. Elektronlarin kinetik enerjisi, belirli bir zaman araliginda yiizey 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,. T?. ®/kD [Amper/cmz] (2.2)

By ( Richardson-Dushman Sabiti) = 120 Amper cm” K™
k ( Boltzmann Sabiti )= 1,371 x 10 Joule /Kelvin

® = Is fonksiyonu (eV)

T = Sicaklik (Kelvin)

[10]
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Sekil 2.4. Termiyonik tabancanin ¢aligsma diizeni
2.2.2. Paketleyici

Elektron tabancasindan c¢ikan elektron demeti, sikistirilarak etkin bir sekilde
hizlandirilmak icin alt harmonik paketleyici adi verilen RF(radyo frekans) kavitelere
aktarilir. Paketleyicinin amaci, elektron tabancasindan c¢ikan elektron demetini
paketlemek, frekans degerini artirarak dalga boyunu kiicliltmek ve demeti

hizlandirmaktir.

Alt harmonik paketleyiciden c¢ikan paketcikler daha yiiksek frekans degerlerine
cikmak icin ana paketleyiciye girerler. Ana paketleyici ile alt harmonik
paketleyiciden daha yiiksek RF’e sahiptir ve elektron demetlerinin yaymimini daha
da kiigiilterek paket¢igi sikistirmaya caligirlar. Boylece sikisan paketciklerin hizlari
bir miktar daha artar. Daha sonra elektronlar artan hizlar1 ile lineer hizlandiriciya

yonlendirilirler.
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2.2.3. Hizlandirici

Ana paketleyiciden ¢ikan elektronlar rolativistik hizlara ulagsmak icin lineer
hzlandiricida hizlandirilarak optik kaviteye iletilirler.

Isik hizlarina yakin hizlarda hareket eden elektronlar ve diger pargaciklar i¢in olan
dogrusal hizlandiricilar, 6zel bir dalga kilavuzu iginde hareketli bir elektromagnetik
dalga kullanirlar [5]. Elektronlar dalganin tepesinde bir okyanus dalgasi iizerindeki

sorfcii gibi hareket ederler (Sekil 2.5).

Volta) e==jn=—

Zaman

Sekil 2.5. Elektromanyetik dalga tizerinde ilerleyen elektron hareketi

Isik hizindan daha yavas hareket eden pargaciklar i¢in degisik bir yapiya ihtiyag duyulur.
Ciinkii dalga hiz1 pargaciklarin basamakta kalmalarini saglamak i¢in yeterli derecede
diisiiriilemez. Bu durumda parcaciklar1 yavaglatma alanlarinda korumak i¢in siiriiklenme

tiipleri kullanilir.

Dogrusal hizlandiricilarm siiperiletken (SI) ve normaliletken (NI) olmak iizere iki ¢esidi
vardir. SI kavite teknolojisi, hizlandiricilarda ihtiyag duyulan giicii azaltmak igin
kullanilir. SI hizlandiricilar ¢ok diisiik 6z dirence sahip olduklarindan RF gii¢c kayiplari
cok diistiktiir (Resim 2.1).
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Resim 2.1. Siiper iletken dokuz hiicreli RF kaviteler (FNAL)

RF alani kullanan SI hizlandiricilarda, atmalar mikro paket yapisinda oldugundan diisiik
pik akimi olusur ve dolayisiyla hizlandirilmis elektronlarin paketcik yiikii de diisiik
degere sahip olur. SI hizlandiricilarda yiizey direnci ¢ok kiigiik oldugundan, RF giig
kayiplart nerede ise sifirdir ve hizlandirma gradyeni 10 MV/m ile 20 MV/m
mertebesindedir. SI hizlandiricilarm aksine NI hizlandiricilarda yiizey direnci yiiksek
degerlerde oldugundan kavite igerisinde yliksek RF giic kaybindan dolayi, kavite
igerisine belirli araliklarla RF alan1 pompalanir ve atmali mikro paketcik yapida elektron
demeti hizlandirilir. Bundan dolayi, hizlandirict gradyeni 50 MV/m mertebesine kadar

cikar.

NI hizlandiricilarda RF kavite igerisinde RF varlig1 10 ps ile sinirli oldugundan sadece
bu stire igerisinde makro paketgikler hizlandirilabilir. Daha sonraki 0,1 s boyunca tekrar
RF dolmasi beklenir ve bu 0,1 s boyunca hizlandirma yapilamaz. Bu hizlandiricilar,
atmali mikro paket¢ik yapisinda calistigindan yiiksek degerlerde pik akimi olustururlar.
Ancak az sayida paket¢ik hizlandigindan dolay1, ortalama akim diistiktiir.

Si hizlandiricilarinda, atmanin tekrarlama orami 13 MHz iken, Ni hizlandiricilarinda
1GHz olmaktadir. Bu yiizden Si hizlandiricilarda elde edilen lazerin ortalama giicii Ni
hizlandiricilardan elde edilen lazerden yaklasik 100 kat daha fazla olmaktadir. Cizelge

2.1°de SI ve NI hizlandiricilarin karsilastirilmasi verilmistir [5].
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Cizelge 2.1. SI ve Ni hizlandiricilarin karsilastirilmasi [5]

PARAMETRELER SUPER ILETKEN NORMAL
ILETKEN
Calisma Frekanst MHz 1300 3000
Paket Tekrarlama Oran1 | MHz 13-260 1000
Atma Uzunlugu us Stirekli 10
Atma Aralig1 S Siirekli 0,1
Ortalama Akim mA 1 0,02
Paket Boyu ps 0,5-10 4
Demet Giicii kW 40 0,8
Toplam Elektrik Ihtiyac1 | kW 600 210

2.2.4. Salindirict (Undulator)

Salindiricilar (Resim 2.2), elektron demetinin siniissel hareket yapmasini saglamak
icin zit kutuplu magnetlerden olusur. Salindirict igerisindeki magnetlerin 6zelligi, ana
eksen boyunca esli magnetler dizisi olmasidir. Her biri zit kutuplu olarak karsilikli

dizilir ve g gap aralig ile birbirlerinden ayrilirlar.
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permanent

Sekil 2.6. Salindirict magnet iginde elektron-dalga hareketi (CLIO)

Salindiricinin en 6nemli faktorii magnetik alandir. Magnetik alan, salindiricit boyunca
titresim yapan siniizoidal dalga halinde hareket eder. Dolayisiyla bu magnetik alan,
salindirict igerisinden gecen elektronun hareketini de titresimli hale getirir.
Salindiricinin siddeti elde edilecek lazerin dalga boyunu dogrudan etkiler. Bir

salindiric i¢in siddet ¢arpani,

_eBiy
2mmece

(2.3)

olarak ifade edilir. Burada e parcacik yiikii, B magnetik alan, m elektronun kiitlesi, ¢
151k hizidir. K<<1 ig¢in, elektronun titresim hareketinin genligi kii¢iiktiir ve radyasyon
dar enerji bantlar1 boyunca girisim desenleri sergiler. Eger K>>1 ise elektronun

titresim genligi biiyliktiir ve elektronlar kararli bir yoriinge izleyemezler [10].

Serbest elektron lazerinin dalga boyu; salindiricinin ardisik iki ayni kutup arasindaki
uzaklik /,, salindiricinin kuvvet parametresi K, elektronun gelis dogrultusu ile
gbzlem dogrultusu arasindaki ag1 6 ve elektron demetinin Lorentz faktorii y olmak

tizere su sekilde ifade edilir:

Au K?
Aser = 5% (1+%5 +ye?6?) (2.4)
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Salindiric1 kuvvet parametresi K,
K = eByA,/2mm,c =0,9337B,[T]A,[cm] (2.5)

ifadesiyle verilir. Burada m, elektronun durgun Kkiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve e = V4na ,

a=1/137 ince yap1 sabitidir.

Elektronlar salindirict magnette s ekseni boyunca yol alirken yatay salinim hareketini
indiikleyen alan ile karsilasir. S6z konusu manyetik alan, boyuna hiz bileseninde
periyodik bir degisime neden olur. Bu durum pargacigin s ekseni boyunca olan hiz

bileseni ile birlestiginde yatay eksen yoniinde egilmelere neden olur.

Parcacig1 ideal yoriingesinde tutacak olan maksimum agi1 ; Oy dir (Sekil 2.7) ve
9, == (2.6)

14

ifadesiyle verilir.

S N S ‘ A

—<a. \5
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Sekil 2.7. Magnet i¢indeki pargacik hareketi
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K=1 olan bir zigzaglayici ya da salindirici magnet icerisinde 0y, =1/y ’dir. Bu aslinda
sinkrotron 1smiminin  dogal yayilma acgist olarak bilinmektedir. Salindirici
magnetlerde egicilik ¢cok zayiftir, bu sebeple ¢ok kii¢iik bir yayilma acis1 ile biitiin

1s1ma neredeyse paralel olmaktadir [4, 5].

2.2.5. Optik Kavite (Ayna sistemi)

Bir optik kavite iki ayna, elektron demeti ve salindirict magnetten olusur. Optik
kavite icerisinde elektromagnetik dalga iki ayna arasinda pek ¢ok kez yansidiktan
sonra elektromagnetik dalga ve elektronlar arasinda enerji aligverisi gerceklesir.
Elektron paketcikleri ile elektromagnetik alan arasindaki etkilesme sonucunda

koherent 1s51ma meydana gelir (Sekil 2.8).

- = 5 ’ output pulse
> W*
= /\/\/\_.
- |/ /\//\/\\/\\:
- .L‘ e L "’ “‘ L L3 L] -
Elektronlar rastgele faz Elektronlar radyasyon dalgaboyunda
dagiliminda paketlenmis; koherent emisyon

Sekil 2.8. Elektron paketcikleri ile elektromagnetik alan arasindaki etkilesme sonucu
meydana gelen koherent 1s1ma

SEL’in yiiksek verimlilikte ve kaliteli 6zellikte olmasi igin, optik kayiplar ¢cok kiigiik
olmalidir. Bunu saglamak i¢in de optik demet ile elektron demeti birbiriyle iyi
ortiismeli ve tekrarlama frekansina baglh olarak degisen kavite uzunlugu (L) iyi

ayarlanmalidir. Kavite uzunlugu L;
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(Trr; RF alan periyodu, v ; pargacigin hizi) ile verilir. Optik kavite icerisinde
kazanilan radyasyonun bir kisminin, yar1 saydam aynalardan biri tarafindan disariya
¢ikmasina izin verilir. Burada ayna saydamlig iyi ayarlanmalidir. Oyle ki yansima
ya da sogurma ile optik kavitenin toplam gii¢ kayiplar1 gii¢ kazancin1 ge¢mesin.
Yansiticilik ve gecirgenlik o6zelliklerini istenilen degerlerde elde etmek icin ayna
malzemesi ve kaplamasi dnemlidir. Ayna malzemesi genelde altin veya giimiis ile

kaplanmig bakir, silisyum olarak segilir.

Hemen hemen biitiin SEL osilatorlerde zaman iginde ayna deformasyonu gozlenir.
Yiiksek SEL giicinden kaynaklanan bu deformasyonlarin giderilebilmesi igin ¢ok
katmanli aynalarda aynalarin tiretiminde iyon katkilama teknolojisi kullanilmaktadir.
Ayrica bu katmanlar 1s1sal hasardan kaginmak i¢in safir tizerine katkilanabilmektedir.
Metal aynalarda daha direngli bir ylizey tabakasi ve alt tabaka secilmeli ve
kullanilmalidir. En iyi ¢éziimiin (kizilotesi bolgede) saf bakir, giimiis ya da altinin

bakir ya da molibden {lizerine katkilanmasi oldugu goriilmektedir [5, 10, 11].
2.3. Serbest Elektron Lazeri (SEL)

Salindirici magnetlerin olusturdugu magnetik alana giren elektron demeti igindeki
serbestce hareket eden elektronlar bir ivme kazanir. Bu serbest elektronlarla ortam
arasinda ger¢eklesen magnetik etkilesmeler sonucu elektronlar 1s1ma yayarlar. Bu
1s1ma istenilen lazer 1isimasidir. Elektronlarin atomik seviyelere bagli olmamalari,
cok genis bir dalgaboyu araliginda (FIR bolgeden X-1sinlarina) SEL elde edilmesini
saglar. SEL 1smimimin dalgaboyu, manyetik alanin veya elektron enerjisinin
degistirilmesi ile ayarlanmaktadir. Tek bir hizlandirici ve c¢oklu salindiricilar
kullanarak 1ginim genis bir alanda ayarlanabilir olmaktadir. Elde edilen SEL’in

dalgaboyu A, K, ve y Lorentz faktoriine bagli olarak;

2= (1+5) 2.8)

2y2 2
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denklemiyle ifade edilir.

SEL’in kisa atmalara sahip olmasi (50 fs-10 ps), klasik lazerlerden 3-4 kat daha fazla
parlaklik elde edilmesini saglar. Serbest elektron lazerlerinin 6nemli avantajlarindan bir
digeri ise kisa dalga boylarina sahip olmalar1 ve yiiksek giicler iiretebilmeleridir. Bu
lazerlerle uzun ve siirekli olarak ¢alisma olanagi bulunur. Klasik lazerlerde belli bir gii¢
sinirt vardir ve bu sinir asildiginda lazer 1smarak bozulur. Ornegin kimyasal oksijen
iyodin (COIL) lazerler yiiksek giice, sadece 10 dakika boyunca ulasilir, bu siire asilinca
lazer bozulur. IR SEL’ler ise yilda 2000 saat calisma siiresine ulasabilir. Ayrica SEL
isinimin klasik lazerlere gore koherent olmasi, yliksek tekrarlama frekansina sahip
olmas1 (MHz mertebesinde), yiiksek parlakligi (> ~10"*(foton/( mm?® mrad® 0,1%
bg)), ortalama giiciliniin yiiksek olmasi (> 10kW) bu lazerlerin kullanici potansiyelini

arttirmaktadir [4, 5, 10, 11].
2.3.1. SEL cesitleri

Prensiplerine gore yiikselte¢ SEL, SASE SEL ve osilator SEL olmak iizere ii¢ ¢esit

serbest elektron lazeri bulunmaktadir.

Yiikselte¢ SEL:

Fleciron
heam

Sekil 2.9. Yiikselte¢ SEL olusumu

Bu sistem 1s1nimin disaridan verilen bagka bir 1smnim ile gili¢lendirilmesi prensibine

dayanir.
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SASE SEL:

l Undulator | absorber

Sekil 2.10. SASE SEL olusumu

Kendiliginden genlik artimli yaymimm (SASE) modu ile rélativistik elektron
demetinin, kutuplar1 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, salindirict
magnetten gecirildiginde magnet ekseni boyunca ani salindirici magnet 1s1masi
yapar. Yayilan 1s1ma iki ayna arasinda tuzaklanarak salindirici magnete sonradan
giren elektron paketcikleri ile etkilesime girer. Elektron paketcikleri ile elektron
magnetik alan arasindaki etkilesme, 1s1nimin dalgaboyunun koherent yapilanmasini

saglar ve boylece SEL 1s1n1imu olusur (Bkz Optik Kavite(Ayna sistemi)) [49].
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3. THM TARLA TESIiSi VE DENEY iSTASYONLARI

3.1. THM TARLA Tesisi

Devlet planlama teskilati (DPT) tarafindan desteklenen, Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde toplam 11 tiiniversitenin katilimu ile yiiriitilen YUUP projesi
kapsaminda kurulmasi planlanan Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) TARLA
(Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara) tesisi siiperiletken

dogrusal hizlandiriciya dayali 1s1n1m kaynagi olarak iilkemizde bir ilk olacaktir [45].

TARLA tesisi, 250 keV enerjili tamami normal iletken enjektdr, herbiri 20 MeV/m
gradyenli iki siiperiletken hizlandirict modiil, 2,5 cm ve 9,0 cm periyotlu salindirici
magnetle iki optik kavite sistemi kullanarak 2,5-250 um araliginda IR SEL elde
etmeyi amaglamaktadir. Isinim i¢in, Ostim, Ankara’da kurulumu devam etmekte
olan, yiiksek ortalama akima sahip, elektronlart maksimum 300 keV” lik enerjiye
hizlandiracak olan DC termiyonik bir elektron kaynagi kullanilacaktir. Ana
hizlandiricilarin herbirinin 9 siiperiletken TESLA hiicreli iki ELBE moduliinii
icermesi planlanmaktadir. Hedeflenen dalga boyu araligi olan 2,5-250 pm bolgesini
tarayabilmek icin, iki farkli optik ayna (rezonator) sistemi kullanilacaktir. Periyot
uzunluklar1 2,5 cm and 9,0 cm olan salindirici magnet sistemlerinde aynalar arasi

uzaklik 11,53 metredir (Sekil 3.1) [50].

Linak 1 Ani g SEL 90
v e .. 1s1ma e
L'::l! s | III ’,»,_;. : // |——1ru,--— i Tr, !
L
r‘!_".' :q 312 ol F}- r T
Enjektdr R = G j ﬁ =
inak 2
Linak 2 | :{.._;_L=;_.(P~—-|
SEL 25
SEL 1

Sekil 3.1. THM TARLA tesisinin sematik gdsterimi



Cizelge 3.1’de TARLA elektron demet parametreleri ve Cizelge 3.2°de lazer

parametreleri verilmistir [50].

Cizelge 3.1. TARLA elektron demet parametreleri

20

Parametreler

Enerji (MeV) 15-40
Demet yiikii (pC) 120
Ortalama demet akim1 (mA) 1,6
Demet tekrarlama orani (MHz) 13-26
Demet uzunlugu (ps) 0,6-8
Normalize enine yayinim <16
(mm mrad)

Normalize boyuna yayinim (keV.ps) <50
Makroatma siiresi (ps) 10-CW
Makroatma tekrarlama orani (Hz) 1-CW

Cizelge 3.2. TARLA parametreleri

Salindirict Magnetler SEL 25 SEL 90
Dalgaboyu (pm) 2,5-30 18-250
Mikroatma tekrarlama orani (MHz) 13 13
Maksimum atma giicii (W) ~5 ~ 25
Ortalama gii¢ (W) 0,1-40 0,1-30
Maksimum atma enerjisi (pJ) ~10 ~8
Atma uzunlugu (ps) 1-10 1-10
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3.2. TARLA Deney Istasyonlari

THM TARLA’dan elde edilecek 2,5-250 pm dalgaboyu araligina sahip 1smimin
optik diizenekler ile deney odalarina tasinmasi planlanmaktadir. Merkezde 8 deney
odasimin bulunacaktir. Kurulmasi planlanan 8 deney odasinda yapilmasi ongoriilen

arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 su sekildedir:

- Foton Bilimi

- Malzeme Fizigi

- Yariiletken Calismalari

- Biyoteknoloji ve Medikal Arastirmalar
- Dogrusal Olmayan Optik Caligsmalari

- Nanoteknoloji

- Fotokimya Caligmalar1

Ulasilabilen kaynaklar ve merkezde calisilabilecek konular ¢ergevesinde Tiirkiye
potansiyeli arastirildiginda, THM’de kurulacak ii¢ laboratuvar belirlenmistir. Birinci
laboratuvar lazer diyagnostik ve senkronizasyon odasi, ikinci laboratuvar toplam
frekans tretimi (SFG) ve pompa sonda (PPT) calismalarinin yapilacagir dogrusal
olmayan optik laboratuvari, icilincli laboratuvar ise IR SEL Spektroskopisi

laboratuvari olarak planlanmaktadir.

[Ik laboratuvar olan lazer diagnostik ve senkronizasyon odasinda SEL foton
atmalarinin siiresi, dalgaboyu, tekrarlama orani, demet kazang ve kayip olgiimleri
gibi Olciimlerin yapilmasi planlanmaktadir. Burada ayrica SEL foton sinyalinin
gorliniir sinyal sayesinde zamanlamasinin Olgiilmesi ve senkronizasyonun da

yapilmasi diigiiniilmektedir.

Ikinci laboratuvarda, malzeme fizigi ve yariiletkenlerin arastirilmast igin IR bélgede
yapilan bazi spektroskopik calismalarin gergeklestirilmesi diisiiniilmektedir. Bu
teknikler molekiillerin titresim modlar ile ilgilidir. Parmakizi bolgesi olarak da

adlandirilan MIR bolge bu teknikleri yapabilmek i¢in uygundur. Bu laboraturda
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dogrusal olmayan optik ¢aligsmalar1 gerceklestirebilmek i¢in SFG ve Pompa Sonda

Tekniginin kullanilmasi diistintilmektedir.

Ugiincii laboratuvar olan IR SEL Spektroskopi laboratuvarinda IR, FTIR ve Raman
Spektrometreleri kullanilarak, kati, sivi ve gaz Orneklerin titresim ve doniis
hareketlerinin ~ 6zelliklerinin  arastirilmast  ile ilgili caligsmalarin  yapilmasi

planlanmaktadir [5].

Diger 5 deney odasi kullanom potansiyeli ve kullanici ihtiyacina gore
sekillendirilecektir. THM IR SEL laboratuvarlarinin plan1 EK-1 ve EK-2’de

verilmigtir.

IR SEL kullanilarak bazi tekniklerle de uygulamalar yapilmaktadir. Bu teknikler:

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/Ionization)
IR-MAPLE Teknigi (Infrared Matrix Assisted Atmaed Laser Evaporation)
IR-REMPI Teknigi (Infrared Resonance Enhanced Multiphoton Ionization)
Near Field Microscopy (Yakin Alan Mikroskopisi)

Multifoton Dagilimi / fon-SiklotronRezonans (MPD-ICR)

Kiitle Spektrometresi

Titresim Spektroskopisi (Vibrational Spectroscopy)

NS N N N N N S N N N NN

Gas-Phase IR Spektroskopisi

olarak siralanabilir [51, 52].



23

4. UYGULAMA DENEYIi
4.1. PECVD Cihaz1 ve ince Film Biiyiitme

Kimyasal buhar depolama (CVD), gazlarin kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda ince
kat1 filmlerin biiyiitiilme islemi olarak tanimlanir. Son birka¢ on yilda Ozellikle
plazma artirnmli kimyasal buhar depolama (PECVD) teknigiyle genis capta

uygulamalar yapilmistir.

PECVD’nin en biiyiik avantaji, goreceli olarak daha diisiik sicakliklarda (150- 350
°C) film biiyiitiilebilmesidir. Klasik CVD isleminde standart islem sicakligi 700- 900
°C’ dir, bu sicakliklar kullanilan yontemin metallesme Ozellikleri veya sicakliga

duyarl diger pargaciklari igeren sistemlerde uygulanabilirligini sinirlar.

PECVD sisteminde radyofrekans (RF) gii¢, birbirine paralel iki elektrot tabaka
arasinda plazma tretir (Sekil 4.1). 400 °C’ ye kadar 1sitilabilen elektrotlardan alttaki
tabakaya Ornekler yerlestirilirken iistteki tabakaya plazma {ireten RF giicli uygulanir.
Sistem 0,1-1 Torr basing araliginda ¢alisabilir. Uygulanan RF frekans1 13,56 MHz’
dir ve RF giicii 300 Watt’a kadar ¢ikabilir. Film biiylitmede onciil olarak kullanilan
uygun gazlar silan (SiH,), amonyak (NH3), nitrdz oksit (N,0)’ tir.

Plazma, esit hacimli pozitif ve negatif yiikli iyon ve elektronlarin
konsantrasyonundan olusan iyonize gazlardan olusur. Elektronun enerjisi 1-20 eV
araliginda ve elektron yogunlugu 10°- 10'? /cm?3 araliginda degismektedir. ilk nce
carpisma reaksiyonlar1 yoluyla iyonize edilen ve ¢dziinen gaz molekiilleri ve birkag
elektronun kinetik enerjisi, uygulanan elektrik alanin enerjisiyle birlestirilir. Béylece
yeni elektronlar iiretilir ve islem bir ¢1g gibi islemeye devam eder, bosalma baglar.
Bu islem plazmadan akkor yayilimi olarak depolama boyunca gozlenir. Islem
stiresince elektronlar, yiliksek hareketlilikleri sebebiyle elektrotlarda ve duvarlarda
kaybolur. Bu ylizden plazma bolgesine gore negatif yiikli bir bolge olusturulur. Bu
bolge akkor degildir ve “karanlik bolge” olarak adlandirilir. Karanlik bdlgenin
kalinlig1 0,1-10 mm arasindadir. Elektrotlara pozitif iyonlarin ¢arpmasi ve ikincil
elektron reaksiyonlariyla siirekli elektron akisi saglanir. Dengenin korunabilmesi i¢in

iiretilen ve kaybedilen elektron sayisi ayni olmalidir.
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Plasma Enhanced CVD System
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Sekil 4.1. PECVD sematik goriniimii

Islemin dengede kalabilmesi igin gerekli olan diger bir parametre, basingtir. Basing
0,1 Torr’ dan az oldugunda elektronlarin ve gaz molekiillerinin ortalama serbest yolu
artar ve bunun sonucunda carpisma sayisi azalir. Bu yiizden gaz molekiillerinin
iyonlasma ve ¢oOziinme hiz1 diiger. Diger taraftan basing, 5 Torr’ dan biiyiik
oldugunda molekiiler carpisma hiz1 artar ve plazma tekrar dengesiz olur.
Operasyonun bu iki bdlgesinden kaginilmalidir, ¢iinkii bu degerlerde sonuglar esit
dagilimli degildir, diizensizdir ve kalinlik, kirilma indeksi ve biiyiitiilen tabakalarin

bilesiminin kontrolii zordur.
4.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Bilkent Universitesi Ileri Arastirmalar Laboratuvar1’ nda (IAL) yapilan film biiyiitme
caligmalarinda, alttag materyal olarak biiytitiilen filmler i¢in 3" ¢apinda Si tabakalar
kullamildi. Orneklerin ortalama boyutlar1 ~1,5-2 cm kadardir ve tabakanim kristal
diziliminden dolay1r hazirlanan Ornekler dikdortgen seklindedir. Alttas ornekleri
hazirlandiktan sonraki temizleme igslemi ¢ok onemlidir, c¢ilinkii biiyiitiilecek filmin
kalitesi ylizeydeki kirlilikten etkilenir. Temizlik i¢in ilk tedbir islemin biitiin
asamalarmin temiz bir ortamda yapilmasidir. Bilkent Universitesi 1AL’ de bu
islemler Class 100 ve Class 10000 temiz odalarinda yapildi. Bu laboratuvarlarda
ornek yiizeylerinden kalinti molekiilleri temizligi, 1slak kimyasal temizlik islemiyle

yapildi. Ik 6nce oda sicakliginda érnek yiizeyindeki kirlerin ¢dziinmesi i¢in asetonda
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ve sonra isopropanol (ISO) i¢inde 6rnekler bekletilip, deiyonize su (DI) ile durulandi.
En son ornekler basingli nitrojen gazi (N,) ile kurulandi ve 6rnekler uygulamaya

hazir hale getirildi.

Temiz oda igerisinde bulunan PECVD cihaz1 ¢alistirllmadan Once, bu odanin
disindaki sogutucu calistirilir. PECVD i¢inde plazma olusumunu saglayan azot
vanasi, depoda bulunan kullanilacak gazlarin vanalar1 ve bu gazlarin temiz odaya
girisini saglayan vanalar da agildiktan sonra PECVD i¢in kullanilan bilgisayar

programi c¢alistirilir.

Resim 4.1. Sirasiyla PECVD cihazi, kullanilan bilgisayar ve depodaki gazlar

PECVD cihazi i¢ine ince film yerlestirilmeden 6nce cihaz i¢ine azot verilerek vakum
kirilir. Cihazin i¢indeki toz parcaciklarinin da temizlenmesinden sonra hazirlanan
ince film cihaz i¢ine yerlestirildi. 1 Torr basing altinda, 12 W gii¢ verilen cihaz 250
°C’ye 1sitilinca istenilen gaz akis oranlari bilgisayara girilerek, belli bir zaman
araliginda ince filmler biiyiitiildii. Gaz akis oranlari, bu cihaz i¢in, SiH4 350 scem,
NH; 50 scecm, N,O 1000 sccm maksimum degerlerini gegmeyecek sekilde belirlendi
(Cizelge 4.1-4.5).



Cizelge 4.1. SiN (Silisyum Nitrat) biiyiitme i¢in kullanilan parametreler
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Silan (%2 SiH4/N,) akis orani 180 scem™
NH; akis orani 45 sccm
Basing 1000 mTorr
RF giict 12W
Sicaklik 250 °C
Zaman 5dk

* scem; Standart Cubic Centimeters per Minute

Cizelge 4.2. SiN (Silisyum Nitrat) ikinci kisim biiytitme i¢in kullanilan parametreler

Silan (%2 SiH4/N,) akis orani

180 sccm

NHj; akis oranlari

5,15,25,35,45 sccm

Basing 1000 mTorr
RF giictu 12W
Sicaklik 350 °C
Zaman 15 dk

Cizelge 4.3. SiON (Silisyum Oksinitrat) biiylitme i¢in kullanilan parametreler

Silan (%2 SiH4/N;) akis orani

180 sccm

NHj; akis oranlari

25,50,75,100,125,150,200 sccm

N,O akis orani 15 sccm
Basing 1000 mTorr
RF giict 12W
Sicaklik 250 °C
Zaman 15 dk
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Cizelge 4.4. SiON (Silisyum Oksinitrat) ikinci kisim biiyiitme i¢in kullanilan
parametreler

Silan (%2 SiH4/N,) akis orani 180 sccm

NHj akis oranlari 25,50,75,100,125,150,200 sccm
N,O akis orani 50 sccm

Basing 1000 mTorr

RF giicii 12 W

Sicaklik 250 °C

Zaman 15 dk

Cizelge 4.5. SiO (Silisyum Oksit) biiyiitme i¢in kullanilan parametreler

Silan (%2 SiH4/N) akis orani

180 sccm

N»O akis oranlar1

25,50,100,150,200 sccm

Basing 1000 mTorr
RF giict 12W
Sicaklik 250 °C
Zaman 10 dk

4.3. Biiyiitiilen ince Filmlerin FTIR Spektroskopisi ile Karakterizasyonu

Depolanan filmlerin 6l¢iimii ve kontrolii i¢in 6zellikle ilgilenilen {i¢ parametre vardir.

Bunlar diizenli dagilima sahip bir tabakanin kalinligi, kirilma indeksi ve tabakanin

yapisal bilesimidir.

Filmin kalinlig1 bir elipsometre ile 6lctilebilir. Elipsometreden monokromatik olarak

yayilan eliptik polarize 151k demeti 632.8 nm dalga boyunda, filmin yiizeyinden ve

ayni zamanda alttasla filmin birlesme yiizeyinden yansimaktadir (Sekil 4.2).
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» Altt2y

Sekil 4.2. Bir arastirma elipsometrisinin sematik goriintimii

Yansimadan sonra bu iki bilesen farkli miktarlarda faz kaymalar1 yasarlar ve ayni
zamanda farkli miktarlarda yansima sabitlerine sahiptirler. Yansiyan 1s18in
yogunlugundaki, fazindaki ve polarizasyonundaki degisiklikler filmin kalinlig1 ve
kirilma indeksinin istenilen degerleri vermesi igin analiz edilir. Olgiilen filmlerin
kalinligr ve kirilma indekslerinin dlgtimlerinin dogrulugu, film-alttag sistemine ve

filmin kalinligina baglidir.

Ilgilenilen son dzellik, biiyiitiilen tabakalarin kimyasal bilesimidir. Bunun arastirmasi

orta kizilotesi (MIR) bolgede FTIR spektroskopisi kullanilarak yapilabilir.

En iyi sonucu goérmek icin, farkli sicaklik, zaman ve gaz akis oranlarinda SiO, SiN ve
SiON filmler biiyiitiildii. SION biiyiitmede O, nin Ny’ye gore kimyasal olarak daha
aktif olmasindan dolayr O, miktarinin artmasiyla tiim durumlarda kirilma indeksi
diisme egilimi gosterir. Buna ek olarak NHj3’iin akis hizi arttiginda, daha yiiksek
nitrojen miktarindan dolayi, benzer sekilde filmin kirilma indeksi artar. Boylece SiN

tabakalarla daha ¢ok benzerlik saglanir.

Filmlerin kalinlik degerleri kabaca 3000- 4300 A arasinda degisir. N, nin akis hizinin
artmasiyla filmin biiyiime hizi da artar. Ayrica NH3’lin akis hizinin artmasiyla
depolama hiz1 diiger. Bu 6zellikler O’ nin silan (SiHy) ile reaksiyona girme isteginin
yiiksek olmasindan kaynaklanir. Ozetle, ilk durumda reaktif O, konsantrasyonu

arttikca kimyasal reaksiyonda O,, N,’ye gore daha baskin hale gelir. Filmdeki azot



29

konsantrasyonunun artmasiyla film biiylitme hizi azalir, bu yiizden filmin azot
konsantrasyonunun artmasiyla azotla ilgili baglarin olusum olasilig1 artar. Boylece
biiyiitiilen SiON film, SiN yapilara benzer fakat bliylime hiz1 SiO filmlerden daha
diistik olur. Filmlerin biiyiime hizlar1; SIN<SiON<SiO seklindedir.

Biiyiitiilen filmlerin elipsometre ile dlciilen kirilma indeksleri 1,46 ve 2,00 arasinda
degisir. Elde edilen tabakalar, FTIR yontemiyle analiz edildiginde incelenen
spektrumda, titresim piklerinden N-H salimimlar tespit edilir. 3500 cm™*deki N-H
saliniminin overtonunun sogurmaya sebep olmasi bilindiginden, bu band ayrintil
olarak incelenmelidir. SiO ve SiN i¢in elde edilen spektrumlardan en az N-H salinimi

icin uygun degerler segilerek SiION filmler i¢in bu degerler uygulanir.

N-H overtonunun salinimlarinin en az olmasi istenir, ¢iinkii 1,55 pum’de bu salinimlar
sogurmaya sebep olur, bu da istenmeyen bir durumdur. Bu salimimlar, en uygun
degerler secilerek azaltilabilir fakat tamamen kaybolmaz. O zaman uygun
sicakliklarda bir firin igerisinde ince filmlere 1sil tavlama yapilir. Bu yiizden 1sil
tavlamanin tabakalarin yapi Ozelliklerine etkileri incelenmelidir. FTIR ve ATR

yontemleri ile tavlama sonucu N-H saliniminin tamamen ortadan kaldirilabilir.

SiON filmlerin fiziksel 6zelliklerinin SiO ve SiN filmlerinin 6zelliklerinin arasinda
olmas1 beklenir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3). Boylece belirtilen tabaka bilesen
karakteristiklerinin gozlenmesi SiON film 6zelliklerinin daha iyi kontroliinii saglar

[38-42].
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Cizelge 4.6. Sinir titresim frekanslar1 ve onlarin fonksiyonel gruplariyla iligkileri

Fonksiyonel . : Gerilme Titrezsim IR Bandinin Bag En:i'rjisi
Grup Gosterim Frekansijcni®) Gerilimi (klmai)®
O—H .-—L A200-3500 Giclu, genis 465
N—H ® - 3100-3500 Orta @0
C—H [ <" 2700-3100 Gicliden Ortaya 410
CmN e ® 2200-2400 Giicliden Ortaya b
Cm( e & 2000-2200 Zayif &40
C=0 ‘ [ 1630- 1800 Gicld 745
Ce=N @e 16301680 Giicla 615
C=C & 6 1600- 1680 Zayif 610

*Bag enerjisi enyakindaki 5k mul_le yuvarlanmistir.

-

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
DALGA NUMARASI (cm™t)

Sekil 4.3. Tek bag, ikili bag, iiclii bag ve parmakizi bolgesinde alinan titresimlerin
spektrumu
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. TARLA Genel Kizilotesi Spektroskopi Laboratuvari

Genel kullanici laboratuvar olarak planlanan bu laboratuvarda, kizil6tesi bolgede her

tiirlii spektroskopi deneyinin yapilabilmesine olanak saglanacaktir.

Optik masa, aynalar, lensler, Spektrometre, FTIR spektrometresi, Raman
spektrometresi, dedektorler (THORLABS, NEWPORT, COVEGA, BESTEC,
INOVAC, ECON, SPECTRA, QUANTUM ELECTRONICS...) bu laboratuvarda
bulunacak cihazlar olup, titresim ve raman spektroskopisi ile maddenin kiziltesi
1sinlarinin sogrulmasi veya sagilmasi ile ilgili deneyler, cevremizde bulunan kati, sivi
ve gaz halindeki maddelerin bu laboratuvar ortaminda spektroskopik ol¢iimleri

yapilabilecektir [46].

Malzeme karakterizasyonu caligmalarinda, optik masalar lizerine kurulmus deney
diizenekleri ns-ps mertebesinde spektrometreler, Ti:sapphire ya da Nd:YAG
lazeriyle birlikte kullanilabilmektedir. Bu deneylerde kullanilan malzemenin siddete
bagli sogurma spektrumu, kirilma indisleri elde edilerek incelemeler
yapilabilmektedir. fs dlgiimler i¢in otokrolatorlere ihtiyag vardir. Ayrica ns lazerlerin
tahrip giicii ¢ok fazla oldugu icin ve bu ylizden demetin giiciinlii azaltmak ig¢in
kutuplayicilar kullanilmaktadir. Deney diizeneklerinde kullanilan osilatorler de

kullanilan lazerle senkronize olmalidir.

Malzeme arastirmalarindan ince film teknolojileri olarak vakum buharlagtirma
sistemleri ile ince filmler kaplanabilir. Kaplanan ince filmlerin kalinlig1, tabakalari,
ylizey piirlizslizliigii bir elipsometriyle incelenebilir ve bunlar iizerinde tavlama
yapildiktan sonra lazerle ince elektronik yollar islenir ve boylece litografi ¢alismalari

yapilabilir.

Laboratuvarda makro atmalar iiretecek sekilde lazerler tasarlanabilir. Bu sekilde
malzemeyi isleyebilmek i¢in istenilen sayida makro atma genisligi olusturulabilir.

Yapilan bu lazerle hiicredeki tek bir mitokondriye bile ulagilabilir.
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Laboratuvar kosullar1 deney sonuglarini etkileyen énemli faktérlerden olup sicaklik,
nem, havalandirma, aydinlatma kosullar1 dikkate alinmalidir. Laboratuvarda mutlaka
hava sirkiilasyonu yapabilen, HEPA (Yiiksek Verimlilikte Partikiil Yakalama) filtreli
klimalar kullanilmali, bunlarin sogutma kapasiteleri yiliksek olmali, gerektiginde
1sitma yapabilmelidir. Her laboratuvar nem ve sicaklik kontrolii i¢in sensorlere sahip
olmalidir. Ayrica hem hava sirkiilasyonu hem de giivenlik i¢in laboratuvarlar ¢ift

kapil1 olmalidir.
5.2. TARLA Genel Kizilotesi Spektroskopi Laboratuvari icin Gerekli Cihazlar

THM TARLA genel IR SEL spektroskopi laboratuvari i¢in malzeme

uygulamalarinda genel olarak kullanilabilecek cihazlar;
+  Ikincil iyon kiitle spektroskopisi (SIMS),
* Fourier-transform spektrometresi (FTIR)
» Tarayici elektron mikroskobu (SEM),
* Sagilmal1 yakin-alan optik mikroskobu (SNOM),
* IR rezonans ¢oklu foton iyonizasyonu (IR-REMPI),
* IR elektron ayirma spektroskopisi (IR-MPED),
+ Iyon kapani kiitle spektroskopisi,
* Yariiletken optik yiikselteg (SOAs),
* Yariiletken tabakalar ve optik fiberler,
* Termal optik dedektorii (TOD)

* Michelson inteferometre deney diizenegi; aynalar, demet bdliicii, akim

Onyiikselteci, kilitli yiikselteg, osiloskop
» Kizil6tesi ¢oklufoton ayirma (IR MPD),

» TEA-CO, laser
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* Si:Bi Raman laser
* Lazerle Olusturulan Plazma Spektroskopisi (LIBs), olarak verilebilir.
5.2.1. ikincil iyon kiitle spektroskopisi (SIMS)

Bu yiizey analiz teknigi diizenegi birincil iyon demetiyle Ornek yiizeyini
bombardiman ediciden (genellikle galyum veya bizmut) ve piiskiirtiicti ile ikincil
iyonlarin piiskiirtiilmesini saglayan analizérden olusur (Sekil 5.1). Ikincil iyonlarin
kiitle/yiik oraninin ve Ornekle dedektor arasindaki bu iyonlarin ugus zamanlarinin
Ol¢iimiiyle, Ornegin dis tabakalarinin kimyasal yapisi ve elementsel bilesiminin

belirlenmesi mumkiindir.

Principle of SIMS

excitation: O analytical signal
. primary ion beam: O secondary ions:
o, Arf, O, Cs* XX, XY, XY
not used:
neutrals,

0000000090000 silndalim
OOOOOOﬁd; 00000
00000p? ©®000000
Q0000 05000000

7\ collision cascade, mixing

Sekil 5.1. SIMS tekniginin ¢alisma prensibi (Leibniz Institute for Solid State and
Material Research Dresden)

Kullanim alanlari;

e Organik ve inorganik malzemelerin (ince filmlerin, kat1 ylizeylerin vb) ylizey
analizi

e Yiizey kirliliginin tanimlanmasi

e Yiizey haritalandirilmasi

e Derinlik profillendirilmesi
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Resim 5.1. SIMS cihaz1 (Aalto University)

Teknik ozellikleri

Elementlerin saptanmasi : Hidrogen - uranyum, tiim izotoplar

Coziintirliik / duyarlilik : 0,0001 uma, 108 — 1011 at/cm2 (ppb)

Derinlik ¢6ziiniirliigii : 1 — 3 monolayers

Yanal ¢oziiniirlik : > 100 nm

Diger karakteristikler : Derinlik profilinin haritaladirilmasi, T =-196 — +600 °C
Imalatc1 firma : IONTOF

Model : TOF-SIMS IV

[53]

5.2.2. Fourier-transform spektrometresi (FTIR)

FTIR spektroskopisi, organik ve inorganik elemetlerin kimyasal baglarina ve
molekiiler yapilarina ait bilgilerin edinilmesinde, bu elementlerin analizine ¢ok
uygundur. Aslinda her bir molekiil, titresim modlarinin karakteristikleri i¢in gerekli
dalgaboyundaki kizilotesi 15181 sogurur. Boylece bir kiziltesi spektrum, analizi

yapilan molekiilii tanimlar (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. FTIR deney diizenegi semasi (CIC nanoGUNE, Nano Science Cooperative
Research Center)

Kullanim alanlari;

e Yiizey ve derin kimyasal bilesimlerin tanimlanmasi
o Kirlilik analizi
o Ince film, yiizey kaplama ve monomolekiiler film analizi

o Kalitatif, kantitatif ve yari-kantitatif analizler

Resim 5.2. FTIR cihazi (Ester Segal Lab)
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Teknik ozellikler

Coziintirliikk / duyarlilik : 0,5 cm-1; 1 - 5% mass

Derinlik ¢oziiniirligi: 0,1 - 5 um

Yanal ¢oziintirlikk: goriintiilleme : ~ 5 pm

Diger karakteristikler: Kizilotesi mikroskopisi (nokta nokta haritalandirma ve
kizil6tesi goriintiileme), fotoakustik hiicre, derinlik analizi, yatay ATR ve mikro-
ATR, dik agili yansima, daginik yansima (DRIFTS), degisken aci1 o6lgiimleri, IR
polarizasyon Olgtimleri.

Imalatci firma : Digilab

Model : FTS7000

Imalat¢1 firma : BioRad

Model : FTS6000, FTS3000

[53]

5.2.3. Tarayici elektron mikroskobu (SEM)

Tarayic1 elektron mikroskopisi (SEM) hizli, yiiksek c¢oziintirliiklii goriintiileme
teknigidir. Bir SEM ylizey taramalar1 i¢in gerekli olan bir elektron demetinden ve
ylizey ve gelen elektronlar arasi etkilesmeden kaynaklanan sinyalleri (ikincil
elektronlar, X-1ginlar1 ve geri sacilan elektronlar) algilayan bir dedektorden olusur
(Sekil 5.3). Bir morfolojik calisma igin, yayimlanmis ikincil elektronlar goriintiiyii
yeniden yapilandirilmada kullanilir. Ug¢ boyutlu bir gériintii, ¢okeltilerin veya

mikrolehimlerin incelenmesini mumkiin kilar.
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I_K) a Electron gun

.:. Condenser lens

Scan coils

:l Objective lens |

Detectors
BSE mm

Sample —

Sekil 5.3. SEM deney diizenegi semas1 (ETH, Swiss Federal Institute of Technology
Zurich)

Kullanim alanlari;

o Kiigiik bolgelerin goriintiilenmesi ve elementsel analizi,

o Tanimlama ve bozukluklarin haritalandirilmasi,

olarak verilebilir.

Resim 5.3. SEM cihaz1 (Silcox Research Group, Cornell University)
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Teknik ozellikler

Yanal ¢oziiniirliik: 2-5 nm

Diger karakteristikler: Imaging

Imalatc1 firma : Philips

Model : XL-20 (tungsten filament)
Imalatci firma : Hitachi

Model : S-4700 (cold field emission gun)
Imalatc1 firma: FEI

Model : DB 235

[53]

5.2.4. Sagcilmali yakin alan optik mikroskobu (SNOM)

Sacilmali yakin-alan optik mikroskopisinde lazer demetinin odaklanmasiyla
aydinlatilmis standart metal kaplamali AFM prob ucu kullanilir. Aydinlatilmis ug,
bolgesel olarak 6rnek ylizeyini prob etmek icin ultra kiigiik 151k kaynagi kullanilarak,
kendi tepesinde bir nano odak iiretir. Ornek ve ug arasindaki optik yakin-alan
etkilesmelerinden dolay1 sagilan 1s1k, yiizeyin bolgesel optik o6zellikleri (kirilma

indeksi gibi) hakkinda bilgi verir (Sekil 5.4).
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Detector

Ed

focussed laser beam
iluminating the sample

AFM

Sekil 5.4. SNOM deney diizeneginin semasi (Nature Communications (birinci sekil),
Neaspec (ikinci sekil))

Ornek yiizeyinin topografisi taramirken, optik goriintileme prob ucuyla
interferometrik olarak (optik yiikselte¢ ve faz goriintiileri es zamanl olarak elde
edilir) sagilan 15181n algilanmasiyla gerceklestirilir. SNOM ¢oziintirliigiine karsilik
gelen nano odagin boyutu, sadece ug tepesinin capi ile belirlenir. Spektrumun 10
nm’lik kismi boyunca ayni ¢oziiniirliik elde edilen kizilétesi ve terahertz 1giniminda
oldugu gibi elektromagnetik dalgalar goriintir 1siktan daha uzundur. Uygun
dalgaboyu araliginda lazerlerle birlestirilen SNOM bir 6rnegin kimyasal, yapisal ve
elektronik 6zelliklerini analiz edebilir ve klasik teknolojiyle karsilastirildiginda 1000
kat daha ytiksek ¢oziiniirliikte aragtirma yapilabilir.

Resim 5.4. SNOM cihazi (Nanounity)
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Goriintirden terahertze genis bir kizilotesi spektral bolge tarandiginda nano 6lcekli
coziinlirliikte SNOM, asagidaki gibi farkli malzeme 6zelliklerinin haritaladirilmasini

ve belirlenmesini saglar:

* Kimyasal karisimlar,

* Kiristal yapist,

* Mekanik gerilim

* Isinim hasarlari

» Serbest yiik tasiyic1 yogunlugu ve hareketi
* Elektrik alan dagilimi

SNOM teknigi, en az ihtiya¢ duyulan 6rnek hazirlama ile yapilan;

* Kuzildtesi aktif kristal, polikristal veya amorf malzemeler,
*  Yariiletken nano devreler,

*  Metamalzemeler ve nano antenler,

* Nano teller ve nano pargaciklar,

* Polimerler ve protein

arastirmalart i¢in idealdir [54].

5.2.5. Elipsometre

Resim 5.5. Elipsometre cihazi
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Spektroskopik elipsometri polimer yiizeyler, tek tabakalar, biyo alicilar, proteinlerin
ylizeye tutunmasi gibi karmasik malzemelerin calisilmasina olanak saglar.
Elipsometre ile goriintiileme, 6rneklerin mikro yapilar lizerinde alinan 6lgiimlerde,

arastirilan malzemenin boyutlarint minimum bolgeye indirger.

Uygulamalar

e Mikro 6lgekli 6rnekler: ince filmler

e Lazer ylizeyindeki yansima Onleyici kaplamalar
e Filmlerin yapisi: mikro desenli polimerler

o  Mikrogipler: biyogipler, protein etkilesmeleri

o Diistik karsithiga sahip 6rnek dlgiimleri

[55]

5.2.6. Kilitli yiikseltecler

Resim 5.6. Kilitli yiikselte¢ (Lambda Photometrics)

Kilitli yiikseltegler, giiriiltiideki sinyalleri bulmak igin tasarlanmistir. Olgiilen sinyal
olarak ayni frekansta referans bir sinyale ihtiya¢ duyar ve sonra filtrelemeden 6nce
bu sinyali giris sinyalini demodiile etmek i¢in kullanilir. Ayrica iki referans frekansin
toplam ya da fark dlgiimlerine de olanak saglanir. Kilitli yiikseltegler, birka¢ nV’luk
oldukca kiiciik AC sinyallerini 6lgebilir ve dedekte edebilirler.

Ayrica:
- AC’den DC’ye sinyal donistiiriicii,

- Fazmetre,
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- Giiriiltl 6l¢timd,
- Spektrum analizi,

- Enerji ylikseltmek amaciyla da kullanilmaktadirlar [5].

5.2.7. Demet boliicii

Demet boliiciiler gelen 15181 ikiye ayirmak i¢in kullanilan optik bilesenlerdir. Lazer
veya aydinlatma sistemlerinde kullanilan ortak bilesenlerdir. Demet boliiciiler ayni
zamanda floresans uygulamalari, optik interferometre, yasam bilimi, yariiletken
cihazlar i¢in idealdir. Isik, genel yogunluk, dalgaboyu veya polarizasyon durumu

ylizdesi olarak ayrilabilir.

Kullanilacak deney diizenegine gore bircok demet boliicii mevcuttur (levha, kiibik,
ince zar (pellicle), benekli nokta (polka dot) veya 0Ozel prizma). Gelen 15181
polarizasyon durumuna veya dalgaboyuna bagli olarak 6zel bir oranda ayiran
standart demet boliiciiler, aydinlatilan alt gruplar veya tek yonlii aynalar i¢in idealdir.
Isig1 dalgaboyuna gore bolen iki renkli demet boliciiler, genellikle lazer demet
birlestirici olarak veya sicak ya da soguk genis bantli aynalar olarak kullanilirlar
(Resim 5.7 (a)). Lazer demet isleyici icin ideal olan polarize olmayan demet
boliicliler biitiin yogunluktaki isinlar1 ayirabilir (Resim 5.7 (c)). Polarize demet
boliictiler, genelde fotonik cihazlarda polarize durumdaki 15181 ayirmada kullanilirlar.
Demet boliiciilerin geri yansitici kaplamalart mordtesi, goriiniir ve kizilotesi bolgeler

i¢in tasarlanabilir (Resim 5.7 (d, e, f)).
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(a) (b) (©)

(d) (e) ®

Resim 5.7. (a) Iki renkli levha (b) Benek nokta (c) Polarize olmayan (d) Morétesi
levha (e) Kizilotesi levha (f) Gorliniir ve NIR levha demet béliiciiler

[56]

5.2.8. IR rezonans ¢oklu foton iyonizasyonu (IR-REMPI)

IR rezonans c¢oklu foton iyonizasyonu (IR-REMPI), atom ve molekiillerin
spektroskopilerine uygulanan bir tekniktir. Pratikte, ayarlanabilir bir lazer uyarilmis
bir seviyeye ulasmak i¢in kullanilabilir. Iki foton ya da ¢oklu foton foto sogurma ile

ilgili se¢im kurallari, tekli foton gecisiyle ilgili se¢im kurallarindan farklidir.

REMPI teknigi genellikle, elektronik olarak uyarilmig bir ara duruma sogrulmus tekli
veya ¢oklu rezonans fotonu ve bu durumu izleyen atom ya da molekiilii iyonize eden
diger bir fotonu igerir. Tipik bir ¢oklu foton gegisini saglayan i1sik yogunlugu,
genelde tekli foton foto sogurmayi saglayan 1s1k yogunlugundan biiyiik 6l¢iide daha
biiyliktiir. Bundan dolay1 bir sonraki foto sogurma genellikle muhtemeldir. Eger
fotonlar sistemin iyonlastirma esik enerjisini agmak i¢in yeterli enerjiye ulasirlarsa,

bir iyon ve bir serbest elektron agiga ¢ikacaktir.
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Sekil 5.5. REMPI sematik gosterimi

REMPI, tekli foton spektroskobik metodunun kullanilamadigi bir¢ok durumda,
ornegin molekiillerin rotasyonel yapilarinin bu teknikle kolayca goriilebilmesi gibi,

spektroskobik bilgi saglar.
[57]
5.2.9. Lazerle olusturulan plazma spektroskopisi (LIBs)

Lazerle Olusturulan Plazma Spektroskopisi (LIBs), numune iistiinde ¢ok kiiciik bir
alana (um mertebesinde) odaklanan lazer atimi ile malzeme buharlastirilarak plazma
elde edilmesini ve plazmadaki uyarilmis pargaciklardan, ¢ogunlukla atomlardan,
yayilan spektrumu kullanarak nitel ve nicel bilgi alinmasini saglayan analitik bir

spektroskopi teknigidir.

LIBs teknigi ile analiz yapilmasi i¢in enerji kaynagi olarak lazer, odaklama-toplama
optikleri ve yiiksek ¢oziniirlikkli dedeksiyon sistemi gerekir. Lazerle olusturulan
plazma spektroskopisi ile kati, sivi ve gaz haldeki maddelerin bilesimleri, numune
hazirlamadan once analiz edilir. Hizli ve yerinde analiz yapma imkani ile yiiksek

¢Oziiniirliikte taginabilir sistemler sunar.



45

Resim 5.8. LIBs cihazi (Ocean Optics)

Katilarda; metal, seramik, yariiletken, dis ve biyoloji numuneler, sivilarda; eriyik
metaller ve islenmis sivilar, gazlarda; endiistriyel baca gazlari, havadaki aerosol ve

kimyasal ajanlarin analizinde kullanilir [43].
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6. IR SEL’ iN BILIMSEL, ENDUSTRIYEL VE MALZEME
UYGULAMALARI

Kizil6tesi SEL kullanilarak yapilan bilimsel, endiistriyel ve malzeme ¢aligmalari i¢in
SEL’in yaninda baz1 spektrometreler, klasik lazerler de kullanilmaktadir.
Goriintiileme teknikleri, malzemelerin kantitatif analizleri, kuantum kuyu ve
kuantum nokta ¢aligmalari, yariiletken heteroeklemlerle lazer etkilesmeleri,
holografi, litografi ve daha bircok uygulama SEL ile yapilabilmektedir. IR SEL ile
yapilan bazi ¢alismalarin listesi su sekilde verilebilir:

e IR yakin alan spektroskopisi ile iyon implant edilmis silikonun yiik tagima
konsantrasyonunun kantitatif tayini (10-14 um) [19]

e IR sacilma yakin alan optik mikroskopisinde hapsedilmis optik alan i¢in altin
nanoparcacik yakit tanklar1 (12,55-14,4 um) [20]

e Yiiksek gilicte THz FEL i¢in goriintiileme teknikleri (120 pm) [21]

e SEL kullamilarak fonon artimli araliksiz Yakin-Alan Mikroskobisindeki
izotropik olmayan kontrast1 (15-20,5 um) [22]

e C;6? nin IR multifoton elektron ayrilma spektroskopisinin incelenmesi
(1600—700 cm ") [23]

e Yar1 monte edilmis kuantum noktalarinda THz optik yanband emisyonlar1 (46
pum) [24]

e ki fotonlu QWIPs igerisinde HZDR SEL’in otokoralasyon olgiimleri ve
fotoakim doyum ¢aligmasi (10,5 um) [25]

e Metallerin FEL ile nitritlenmesi (3,1 pm) [26]

e Novosibirsk THz FEL: intrumental gelisme ve deneysel kazanimlar (yogun
lazer 1smmiminin kat1 ve gazlarla etkilesimi, biyolojik ve nanomalzemelerin
ablasyonu, spektroskopi ve spektral secilim radyoskopi, holografi, tomografi
ve interferometri), (5-240 um) [27]

e Novosibirsk THz SEL’de yiiksek giicteki deneylerden yari-optik sec¢ilimli
bilesiklere dayali metal mesh’in gelistirilmesi ve uygulamalar1 (126 um) [28]

e FEL radyasyonu altinda IR multifoton Si ayirict Phenyltrifluorosilane

(PhSiF3)m ¢éziiniimii (860 and 970 em™ [11.62 ve 10,31 pm]) [29]
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¢ Bimerkezinde IR Raman sagilimi ile Si’dan THz 1s1ma yapilmasi (14-22 pm)
[30]

e ps-alti lazer atmasmnin dielektrik yariletkenlerle ve yariiletken
heteroeklemlerle etkilesimi (1053 nm) [31]

e Iki-foton kuantum kuyu kizilotesi fotodedektorler ile kuadratik algilama (5,4
pum) [32]

e (da sicakliginda orta kizilotesi bolgede iki-foton fotodedektorii (5,4 wm) [33]

e Kizilotesi yakin alan tarama optik mikroskopi icin aralikli konsol kolu
problari (5,8 um) [34]

e Yari saydam malzemelerin mikro delinmesi i¢in yogunluk sogurma etkileri (8
pum) [35]

e SEL ile uyarilmis radyoaktif NO ve CO ‘in titresimlerinin incelenmesi (NO
i¢cin 5,33 um ve CO i¢in 4,67 um) [36]

e IR SEL ile uyarilmis ylizey reaksiyonlariin incelenmesi (8,3 um) [37]

Asagida yapilan bu ¢aligmalarin bazilarinin ayrintilart verilmistir:

Quantitative determination of the charge carrier concentration of ion implanted

silicon by IR-near-field spectroscopy (2010, HZDR Almanya)

Yogun bir SEL ile tarayici-tip yakin alan kizilétesi mikroskobun (s-SNOM)
kombinasyonu olarak kullanilan bu c¢alismada, uzaysal ve spektral olarak
ayarlanabilir 1s1nim kaynagi, silikon ic¢ine katkilanmis tabakalarin gémiilmesinde
kullanilmigtir. Bunun i¢in 10’dan 14 pum’ye kadar olan dalgaboyu araliginda
calistlmistir.  Aktivasyon tastyicilarinin  konsantrasyonu ve Ornegin kantitatif
degerlerinin dogrulugunun dielektrik fonksiyonu i¢in yapilan analiz, temel Drude
modeline dayanir. 10,6 um dalgaboyunda sabitlenerek kontrol edilen deneyin
interferometrik yakin alan sinyalleri kaydedilmistir. Bu deneyde elde edilen faz
bilgileri, spektral olarak yapilan deneylerde gozlenen tasiyict konsantrasyonu ile

tamamen uyumludur.
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SEL o6l¢timlerinin dogrulugunu kolayca saglamak i¢in sabitleme dalgaboyunda (10,6
um) uygulama yapabilecek CO, lazeri bu dalgaboyunda kullanilarak 6rnek rezonansi
10,6 um civarinda hedefe odaklanmistir. Boylece bir n-tipi Si (100) tabaka, 6,8 X

10" ¢cm™ dozunda bor atomlari ile implant edilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. 30 keV enerji i¢in n-tipi slikon i¢ine tavlama yapilmadan sadece bor
implant edilmis profil gériiniimii (6.8 x 10'* cm™ dozunda)

Derinlik profilinin piki degisen implantasyon enerjisi ile degistirilebilir. Deneyde 30
keV implantasyon enerjisinde 100 nm’nin altinda maksimum konsantrasyon elde
edilebilen Ornek yiizeyi kullanilmistir. Yizeydeki konsantrasyon ve 200 nm
derinlikteki konsantrasyonun her ikisine gore tasiyicit konsantrasyon piki biiytikliik
olarak bir mertebe daha genistir. Katkilanmamis silikonun i¢ine 12 pm mesafeyle
ayrilan katkilanmig silikondan 4 pum genisliginde seritler olusturulmasiyla
implantasyon maskeleme yapilmistir (Sekil 6.2). Daha sonra 6rnek yiizeyine kuru
nitrojen gazinda 1000 °C ‘de 60 s boyunca ani 1s1l tavlama yapilmistir. Yapilan bu
ornek hazirlama iglemi, implantasyon sirasinda piiskiirtmeden dolay1 implant edilen
bolgenin daha diisiik oldugu yerlerde, AFM tarafindan Olciilen yaklasik 2 nm'lik
implant edilmis ve edilmemis silikon arasinda ¢ok kiiclik yiikseklik farkina sebep

olur.
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Sekil 6.2. Deney diizeneginin semasi

Yakin alan Ol¢iimleri, gecerli temassiz modda s-SNOM kullanilarak yapilmistir
(Sekil 6.2). Diizenekteki destek, 60 nm salimim genliginde ve 140 kHz rezonans
frekansinda salinim yapmustir. Dalgaboyu 10 ile 14 um araliginda ayarli p-polarize
kizil6tesi 151k, ylizeyi taramakta kullanilan bir Ptlr (platin iridyum) ug¢ {izerine
odaklanmistir. Bu ucun ortalama giicii yaklasik olarak 10 mW’tir. Demetin k-vektorii
ve ucun x-ekseni arasindaki ag¢1 20° civarindadir. Geri sagilan 151k yansima modunda,
bir civa kadmiyum telliir dedektorii kullanilarak, tespit edilmis ve bu 151k geri alan
bilesenlerini bastirmak i¢in 3. harmonik destek salinim frekansinda demodiile
edilmistir. Ornek &lgiimleri icin en azindan bir katkilanmus silikon seridi kapsayan
alan taranmistir ve dalgaboyu her alt1 ¢izgide yavas yavas degistirilmistir. Optik
yakin-alan genlik sinyali gelen gilice normalize edildikten sonra implant edilmis ve

edilmemis silikon arasindaki genlik sinyalindeki karsitlik hesaplanmaistir.

Sonug olarak, genis bir aralikta ayarlanabilen bir serbest elektron lazeri kullanilarak
bor implant edilmis ve edilmemis silikonlar arasi dalgaboyuna bagli genlik farki
Olctlmiistiir. KizilGtesi taramali SNOM teknigiyle, iyon implantasyonundan elde
edilen ve tavlamadan sonra beklenen degerlerin iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiis

ve Ornegin tasiyici konsantrasyonu ol¢iilmiistiir [19].
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Gold nanoparticle tips for optical field confinement in infrared scattering near-field

optical microscopy (2008, HZDR, Almanva)

IR sag¢ilma yakin alan optik mikroskopisiyle (SNOM) orta kizilotesi bolgede yapilan
baska bir uygulamada, atomik kuvvet mikroskobuna (AFM) tutturulmus altin
nanoparcacik ugla prob edilmis SNOM ve SEL yardimiyla elde edilen deneysel
bulgularin yari-statik dipol modelle uyumlu oldugu gosterilmistir. Bunun i¢in belli
dalgaboylarinda, etkili bir elektrik alan hapsi gereklidir ve bu da optik anten olarak
hareket eden altin nanoparcacik yardimiyla elde edilir. Bir ferroelektrik lityum
niobate (LNO) oOrneginde indiiklenmis fonon polarizasyon rezonansinin
kullanilmastyla 6rnek yiizeyinde elektrik alanin normal hapsedilmesi saglanmustir.
Ornek yiizeyine SEL demetinin dalgaboyu uzunluguna yakin boyda bir piramidal
AFM’ye tutturulmus nanoparcacik u¢ ve belli bir agida SEL demeti yoneltilmistir.
Boylece altin nanopargacik ucun uzaysal olarak yakin alan tarayicisini sinirlandirdig:
ve elde edilen tarama davranisinin dipol modelle uyumlu oldugu gdsterilmistir (Sekil

6.3).

Resim 6.1. 80 nm capli bir altin nanopargacik tagiyan piramidal AFM destekli ucun
dipten (6rnek tarafindan) goriiniisii

[20]
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Anisotropy contrast in phonon-enhanced apertureless near-field microscopy using a

free-electron laser (2008, HZDR. Almanvya)

Bu calismada sagilmali tarayici yakin-alan optik mikroskopisi ve spektroskopisi i¢in
ayarlanabilir optik kaynak olarak kizilotesi serbest elektron lazeri kullanilarak
BaTiOs’teki (Baryum titanit) ferroelektrik etki alani goriintiilenmistir. Lazer fonon
rezonansinin spektrum araligina ayarlandiginda, ferroelektrik etki alan1 malzemenin
dielektrik ozelliklerinin izotropik olmamasindan dolay1 bozulmaktadir. Yakin-alan
etki farklihigi, ornek yiizeyine gore dielektrik tensor yoneliminin yakin-alan sinyali
lizerinde net bir etkiye sahip oldugunu gosterir. Tarayict yakin-alan optik
mikroskopisi (SNOM), yiizeylerin yiiksek ¢oziiniirliikkte goriintiilenmesine izin verir.
Oda sicakliginda bu ornekler ana kristalin aksisi dogrultusunda diizlem i¢i ve diizlem
dis1 polarize ferroelektrik etki alanlarini olusturur (Sekil 6.3). Bu tiir 6rnekler cesitli
optik, elektro-optik ve elektromekanik devrelerde dalgakilavuzlari, frekans ¢iftleyici,
calistiric1 vb. olarak kullanilmaktadir ve kalict bellek devreleri, bilgi teknolojisinde
yiiksek-g uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Izotropik olmayan karsithig1 gelistirmek
icin, ayarlanabilir IR SEL kullanilarak ©6rmek en yakin fonon rezonansina
uyarilmistir. Izotropik olmama durumundan dolay: fonon rezonans kosullar iki etki

alani icin farkhidir.

(a) (b)

.
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Sekil 6.3. (a) s-SNOM deney diizenegi: s- veya p-polarize 1518in (k dalga
vektoriiyle), bir SFM (tarayict kuvvet mikroskobu) ucun BaTiOs drneginin ylizeyine
yaklagtirilmasiyla sagilmasit (b) tek kristal BaTiOs 6rneginin PFM (piezotepkimeli
kuvvet mikroskobu) goriintiisii

© PFM signal [A.U] ~
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Olgiim diizenegi, 6rnek normaline gdre 70° gelis agisinda yaklasik 10 nm capli ug ile
kenar aydinlatma saglayan SFM’den olusur (Sekil 6.4 (a)). SFM, temel rezonans
frekast 2 = 170kHz’de destegin salinim yaptigi, ger¢ek temassiz modda c¢alisir ve
uc-Ornek aras1 mesafe drnek yiizeyiyle etkilesmeden kaynaklanan frekans kaymasi

yolu ile kontrol edilir.

Bundan sonra tek kristal ferroelektrik BaTiOs’lin goriintiileme analizi ve yakin-alan
IR spektroskopisi yapilmistir. Ferroelektrik polarizasyon c-aksisi dogrultusunda
yoneltilmistir. Yakin yiizey etki alan1 dagilimi, s-SNOM deney diizeneginde PFM
olarak goriintiilenmistir (Sekil 6.4 (b)). Bu PFM goriintiisii, BaTiO; yiizeyinin 13.4X
13,4 um*'lik genislikteki alanim gosterir. Parlak ve karanhk ¢izgilere karsilik gelen ¢
ve a, etki alanlari, sirasiyla bir¢cok ferroelektrik etki alani iceren topografik diiz

kristali gosterir.

Literatiirde 5- 25 pm dalgaboyu araliginda goriintiilemeler yapilmigtir. 19,5 pm ve
20,5 um dalgaboylarinda ¢ ve a yonelimleri i¢in, kullanilan malzemenin fonon
rezonans enerjisi en yiiksek olarak gézlenmistir. Sistemin rezonans iizerinde sagilma
kesitinin, kabaca A=16 ve 18 pm arasinda gii¢lii olarak ilerlemesi beklenmektedir.
16,3 ve 18 pum arasindaki rezonans bolgesinde bir dalgaboyu serisi i¢in Ornek
yiizeyinin ug ile taranmasiyla yakin-alan sagilma verileri elde edilmistir. Ornek
hareket halindeyken, ucun konumu sabit tutulmustur. Yiiksek harmoniklerde fakat
daha genis sinyal-giiriiltii oraninda, sinyal olarak ayni optik karsithig1 gosteren ikinci
harmonik sinyal goriintilenmigtir. A= 17 pm dalgaboyu civarinda belirli konum
pozisyonlarinda minimum degisiklikte maksimumlar (ya da tam tersi durumda)
gbzlenmistir (Sekil 6.4 (b)). A= 16,7 ve 17,2 um’de iki boyutta sinyal titresimleri cok
iyl bir sekilde gozlenmistir. Sekil 6.4 (a)’da ¢ ve a etki alanlar1 i¢in rezonans

durumlarina sirasiyla parlak ve karanlik alanlar karsilik gelir.
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Sekil 6.4. (a) A= 16,7 ve 17,2 pm’de iki boyutlu tarama goriintiileri (b) Yakin-alan
sacilma sinyalleri, 16.4 um<2A<17 um araliginda sinyaller ¢ok giiclii

Ozetle, optik izotropik olmayan malzemelerin yakin-alan etkilesimleri gosterilmistir.
Ferroelektrik BaTiOj; i¢inde, IR fonon polaritonlart 16-18 um’de uyarildiklarinda en
gliclii yakim-alan c¢iftleri gozlenmistir. SEL ve s-SNOM’un miikemmel
kombinasyonu, organik ve biyolojik molekiiller gibi tek nano-nesneler ve fotonik
bant aralig1 veya coklu ferroik yapilar dahil genis capta ¢esitli 6rneklerin izotropik

olmayan yakin-alan fonon rezonanslarini verecektir [22].

Terahertz optical sideband emission in self-assembled quantum dots (2010, HZDR,

Almanya)

Dalgaboyunda degisim, biitiin optik sistemlerde optik yariiletken yiikselticiler
(SOAs), yariletken lazerler ve optik fiberler kullanilarak basarili bir sekilde
yapilmaktadir. Optik anahtarlama i¢in alternatif bir metod; GaAs kuantum
kuyularinda THz elektro-optik (EO) modiilasyondur. Bu teknikte SOAs ve lazer
prensibinin aksine anahtarlama hizi; kazang ve tasiyici dinamikleri gibi faktorlerle
siirlt degildir. Bir yariiletken kuantum kuyu yapisinda THz EO modiilasyonu, hem

NIR demet frekansinin hem de THz demet frekansinin toplamindan olusur.

QD (kuantum nokta) heteroyapilarindan optik yanbandlar olusturmak i¢in yapilan bu

uygulamada, test geometrisi; THz ve NIR demetleri i¢in optik secilim kurallarinin
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izin verdigi normal uyar1 sicakliginda kuantum kuyulariyla karsilastirildiginda daha
basit bir diizenektir. Bu uygulama icin incelenen 6rnek, MBE (molekiiler demet
epitaksi) teknigi ile biiyiitiilmiis ve 6rnek 80 tane 50 nm genisliginde GaAs
bariyerleri ile ayrilmis olan tabakalar arasinda kendiliginden olusan nominal InAs
QD’lardan olusmaktadir. Boylece olusan QD’lar, tabakalar arasindaki yapisal ve

elektronik birlesmeyi engeller (Sekil 6.5).

Quantum dot active layer

Sekil 6.5. Kuantum noktalarin olusumu

QD’lar, her biri ~2 nm kadar biiyltiilmiis Si katkili tabakalardan transfer edilen
elektronlarla bir araya toplanmstir. Katki yogunlugu, her bir nokta en fazla bir
elektoranla yiiklii olacak sekilde kontrol edilmistir. Isil tavlama yapilan nokta
tabakalarin hemen hemen ayn1 olmalar1 sebebiyle, bu 6rnekte biiylime dogrultusunda
istemli bir kirtlma simetrisi yoktur. Deneyde NIR probe, tekrarlama hiz1 13 MHz
olan ~3 ps’lik bir SEL atmasi ile ayarlanabilir bir Ti:sapphire lazerle es zamanlilig1
saglanarak, 6rnek boyunca NIR probe atmalari uygulanmistir. Deney i¢in drnekler
sicaklignr 4-350 K arasinda degisen elmas pencerelerden olusan sivi He kabina
yerlestirilmistir. Ornege uygulanan NIR demeti salinimlar1 sonucu her bir sagilim,
spektrometredeki bir optik ag ve 1s18a duyarli bir kamera ile dedekte edilmistir (Sekil
6.0).
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Sekil 6.6. THz pik yogunlugu ~6 MW/cm? ve 46 pm(27 meV) SEL 4 K’de NIR
demeti boyunca {iretilen yanbandlardan alinan spektrum

NIR demeti salinimi 1,29 eV’ta goriilebilmektedir. Bu enerji 4 K’de fotoliiminesans
(PL) pikine karsilik gelir. Sonug olarak iiretilen bu yanbandlarin kuantum kuyular
icin etkisi gosterilmis ve THz optik frekansinda calisilan farkli sicakliklarda
tabakalar arasinda kendiliginden olusan QD 6rnegi kullanilarak optik yanbandlarin

iretimi neticelendirilmistir [24].

Autocorrelation measurements of the FELBE free-electron laser and photocurrent

saturation study in two-photon QWIPs (2007, HZDR. Almanya)

QWIPs (kuantum kuyu IR fotodedektorler), termal goriintiileme icin ¢ok amacl ve
yaygin teknolojiyi temsil eder. Buna ek olarak QWIPs, yiiksek yapisal elektrik band
genisligi sayesinde optik puls goriintiileme, heterodin dedeksiyon ve orta kizilotesi
veri linkleri igin yeni uygulamalarin yapilmasina olanak saglar. iki fotonlu QWIPs,
3-seviyeli n-tipi kuantum kuyularindan olusur (Sekil 6.7). Bu yiizden bir elektron

yayilimi igin iki kizil6tesi fotonu gereklidir. Bunun sebebi, olusan fotoakimin
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kuadratik olarak gelen giice bagli olmasidir ve bu gii¢ kuadratik dedektor devresinin
calismasi i¢in temel sarttir. Kuantum kuyusundan bir elektron ¢ikarmak i¢in bir foton
yeterli olmasina ragmen, Sekil 6.7 (b)'de karsilastirma icin dogrusal QWIP

gosterilmistir.

Sekil 6.7. a) iki-foton QWIPs ve b) dogrusal QWIPs igin band diyagrami, dalga
fonksiyonu ve uygulama yonii

Iki fotonlu QWIP yapulari, yari-yalitkan GaAs alt tabakalar iizerine molekiiler demet
epitaksi (MBE) teknigiyle biiyiitilmistiir. Aktif bolge, kuyu basina n-katkilanmis
4x10" cm™ tane elektron konsatrasyonu bulunan, 20 kuantum kuyusu icerir. Mesa
dedektorleri 120x120 um® ve 240x240 pm®lik bir alanda optik litografi ve 1slak-
kimyasal agindirma ile iglem yapmislardir. 10,4 um dalgaboyunda bir pik gozlenen
ornek, 7,6 nm genisliginde GaAs kuantum kuyusu ve 47 nm Alj33GagerAs
bariyerlerini icerir. Calisma kapsaminda kullanilan diger iki-fotonlu QWIP yapist, 8
um dalgaboyunda pik gozlenen 6,8 nm Ing;0GaggooAs kuyularindan ve 47 nm
Aly33Gag ¢2As bariyerlerinden olusur. Optik ciftlenim i¢in standart 45° kristal yiizeyi

kullanilmustir.

Otokorelasyon oOlctimleri i¢in; bir % 50 demet boliicti, bir kol iizerinde genelde 20 Hz
tarama frekansinda ¢alisan bir karistirict (APE tarama gecikmesi i¢in) ve diger kol
tizerinde bir mertebe geciktiriciden olusan Michelson interferometre diizenegine SEL
1sinim1 gonderilmesiyle iki tane zaman gecikmeli atma tretilir (Sekil 6.8). Isima, bir
tane aksis-dis1 parabolik ayna ile iki fotonlu QWIP cihazina 45 ylizey agisiyla
odaklanmistir. Fotoakim sinyali, bir akim Onyiikselteci ve dijital osiloskop
kullanilarak kaydedilmistir. SEL atma ozelliklerinin hizli goriintiilenmesi i¢in bu

yaklasim dogrudur, cilinkii tim otokorelasyon izleri sinyallerin ortalamalar
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alinmaksizin tek hizli 25 ms siireli taramalarla elde edilir. Interferometrik

otokorelasyon izleri A=10,5 pm dalgaboyunda alinmistir.

P
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Sekil 6.8. SEL otokorelasyon dl¢iimleri i¢in deney diizenegi

Iki fotonlu QWIP sinyali, kapasitif bosalmasindan veya sogurma yogunlasmasindan
ziyade i¢ konum yiiklerinin tretilmesi sebebiyle sinirlandirilir. 77 K’de neredeyse
gercek kuadratik davraniglar elde edilir ve destek faktorlerinin beklenen sifir zaman
gecikme ve genis zaman gecikme teorik degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Oda sicakliginda, kuadratik otokorelasyon olglimleri, ek dogrusal ve orta alt bant
termal yogunlugundan yiikselen sinyal katkisinin varligindan dolayr engellenmistir

[25].

Infrared multiphoton electron detachment spectroscopy of C-,2 (2009,

CLIO.Fransa)

Negatif iyonlarin kiziltesi spektrumunun incelenmesi i¢in SEL kullanilabilir. CLIO’
da C;2 iyonuyla yapilan bir calismada (Sekil 6.9), bu iyonun kizilétesi ¢coklufoton

elektron ayrilma spektroskopisi incelenmistir. Bunun i¢in kullanilan diizenekte SEL,
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degistirilebilen iyon kapani kiitle spektroskopisi icine ¢iftlenmis ve burada iiretilen
iyonlar, iki oktupol iyon klavuzu yardimiyla, elektrodinamik iyon kapani icine
transfer edilmistir. Iyonlar vakum tankindaki bir ZnSe pencere boyunca SEL’ in

¢ikisina odaklanmustir.

(a) (b)

Sekil 6.9. (a) Iki aniyon olan C;2 ve C,¢ arasindaki geometrik olarak optimize
edilmis D, kafes yapilari iizerinde, elektron yogunlugu degisiminin haritalandirilmasi
(b) C;Z iyonun izomeri olan D,

Kizilstesi ¢oklufoton elektron ayrilma spektroskopisi olarak kullanilan deney
diizeneginde, kizilotesi dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak rezonans titresim
eksitonlari, elektronlarin ayrilmalarina sebep olmustur. Sonugta tekli negatif yiikler
kadar iyi olan diger yiikli iyon ciftleri gozlenmistir. Daha sonra IR-MPED (IR
electron detachment spectroscopy) yardimiyla C;Z2 iyonunun titresim spektrumu
elde edilmistir. Bu spektrum, taban durumundaki C;2 iyonunun kizildtesi-izinsiz
titresimlerinin  {ist seviyeden itibaren olan hesaplamalariyla karsilastirilmistir.
Spektrumda gozlenen asir1 elektron yogunlugu ise bazi 6zel bag uzunluklarinin

degisimine yol agmustir [23].
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Free electron laser nitriding of metals: From basis physics to industrial applications

(2007, JLAB. Amerika)

Ti ve alasimlar; diisiik agirhigl, diistik kirliligi, yiiksek katiligi, kolay asinmasi
bakimindan malzeme yapiminda énemli rol oynar. JLAB’da yapilan bu uygulamada
3,1 um dalgaboyunda, 6rnek yiizey iizerine SEL demeti odaklanmistir. Boylece Ti

ornekler lizerinde cm? basina yiizlerce J’liikk makropuls etki ettirilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. 1 ms atma siiresi boyunca olusan eriyik derinligi

Lazer nitritleme icin rnekler dnce ici tamamen bosaltilan ve sonra 10° Pa’da %
99,999 saflikta nitrojen ile doldurulan odaya yerlestirilmistir. Demet, silikadan
yapilmis bir pencereden érnek yiizeyi iizerine uygulanmistir. Ornegin tiim yiizeyi x-y
yoniinde hareket ettirilebilen bir bilgisayar ile kontrol edilmistir. Orneklerin analizi
ise SEM ile birlikte XRD kullanilarak yapilmistir (Resim 6.2). Ti ile lazer demetinin
etkilesiminden dolay1, Ti yiizeyi iizerinde bir plazma olugmus ve Ti igerisine nitrojen
niifuz etmistir. Sonugta iiretim parametrelerinin uygunlugunun bir sonucu olarak
farkli kalitelerde numune nitritleme islemi yapilabilmistir. Yaklagik 5-80 pm’de
uygun nitrojen icerisindeki tabaka kalinliklar1 6l¢iilmiis ve farkli siire ve frekanslarda
ornekler karsilastirnlmistir. Amag; uygun sicaklikta istenilen katilikta ve daha

pliriizsiiz bir ylizey elde etmektir. Ancak eriyik dinamikleri limiti burada 6nemlidir.
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Bununla birlikte SEL’le nitritleme ile teknik tabakalar (technical coatings) liretmek
mimkiin fakat hala kalite ve 0Ozellikle morfoloji acisindan ilerleme devam

etmektedir.

Resim 6.2. Ornek yiizeyinde olusan ¢atlaklarin siireye ve frekansa bagl degisimi (1.
ornek 1= 250 ps, =60 Hz, A=100 um; 2. 6rnek 1= 750 ps, =30 Hz, A=100 um; 3.
ornek = 1000 ps, /=30 Hz, A=100 um; 4. 6rnek = 1000 ps, /=10 Hz, A=200 pm)

Imaging techniques for a high-power THz free electron laser (2005, Novosibirsk

FEL, Rusya)

Uzak kizilotesi bolgede (120 mikron) yiiksek giicte THz SEL ile goriintiileme
yapilabilmektedir. Bunun i¢in iki metod tanimlanir: birincisi THz radyasyonun yakin
IR radyasyonuna doniismesine dayali termograf ile gorsellestirme, ikincisiyse optik
olarak transparan maddenin 1sitilmasi sonucu goriinen fakat THz’de opak olan
goriiniir 151k faz kaymasi kaydina dayanan gorsellestirme. FNC (Visualization with a
FIR-NIR converter) teknigi, THz radyasyonuna maruz birakilmig belli bir yiizey
sicakliginda bir ince filmin biiyiitiilmesinde kullanilir (Sekil 6.11).
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Thermoconverter IR lens FPA
THz beam
- -

SN >

Terahertz image Infrared image Elcetronics

Sekil 6.11. Uygulamada kullanilan FNC deney diizenegi

Resim 6.3. Termograf SVIT ve THz goriintiisii

FIR-NIR doniisiimii ile gorsellestirme cok basit ve hassas bir metoddur. Is1
yayilliminit ve aymi sekilde enerji dagilimini ¢ok iyi haritalandirir (Resim 6.3) ve

yogun THz demetinin izlenmesini rutin bir sekilde saglar [21].
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7. DUNYADA IR SEL ILE BILIMSEL, ENDUSTRIYEL VE MALZEME
UYGULAMALARI YAPAN LABORATUVARLAR

7.1. CLIO IR SEL Laboratuvar (Orsay, Fransa)
(http://clio.lcp.u-psud.fr/)

CLIO Serbest Elektron Lazeri, her biri 1 m olan iki salindiricidan olusur ve bu
salindiricilar  birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Bdylece orta
kirmizialt1 bolge araliginda yaklasik 20 pm’ ye kadar es zamanli olarak iki renkte ve
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilen 1s1nim elde edilebilir. CLIO, 20-50 MeV
araliginda calisan lineer bir hizlandiriciya sahiptir. Isinimin dalga boyu 3-60 um

araligindadir.

CLIO’ dan alman 1smmmm yedi deney istasyonunda kullanilmaktadir. Bu
istasyonlardan EO ve ES5 olarak adlandirilan iki deney odasi 6zel amagh
kullanilmaktadir. Diyagnostik odasi E7’ de demetin kararli hale getirilmesi ve demet
parametrelerinin kontrolii i¢in SEL fizigi, teshis calismalar1 ve 1s1k deneyleri
yapilmaktadir. Burada sogutulmus kirmizialti algilayicilari, monokromatdrler ve
optik diizenekler bulunmaktadir ve E5 ve EO 6zel deney odalari, bu diyagnostik ve

151k calismalarindan elde edilen sonuclarin arastirilmasi i¢in kullanilir.
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Sekil 7.1. CLIO laboratuvar binasi
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AFMIR-PTIR Mikroskopi deney odasinda; AFM (Atomic-Force Microscope), CO;

lazer ve ayarlanabilir OPO (Optical Parametric Oscillator) sistemi bulunmaktadir.

Resim 7.1. AFMIR-PTIR

FT-ICR (Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance) spektrometresi E10 deney
odasinda 7 Tesla’lik bir magnet olusturabilen kiitle spektromesi (Apex Qe, Bruker)
yer almaktadir. Ayrica 25 Hz’de (YAG pompa) nanoatma iireten OPO/OPA (Optical
Parametric Oscillator/Amplifier) bulunan bu deney odasinda 2000-4000 cm™ spektral
araligi tarayabilen bir lazer sistemi (Laservision) ve OPA’ nin ¢ikisindaki DFG
kullanilarak AgGaSe, kristaliyle 650-1800 cm™ spektral araliginda ayarlanabilen

ikinci bir asama vardir.

Resim 7.2. FT-ICR kiitle spektrometresi (Fourier Transform Ion Cyclotron
Resonance)
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Asagida CLIO laboratuvarinin elektron demeti ve salindirict parametreleri Cizelge

7.1’de ve CLIO serbest elektron lazeri parametreleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. CLIO Laboratuvarinin elektron demeti ve salindirici parametreleri

Enerji (MeV) 8- 50
Paket¢ik yiikti (nC) 1
Ortalama akim (mA) 6
Pik akimi (A) 100
Normalize emittans (@ mm mrad) 40
K salindiric1 parametresi 0-2.2
Salindirica1 magnet periyodu (cm) 5.04
Manyetik alan (T) 0.97

Cizelge 7.2. CLIO serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu aralig (um) 3-150
Paketcik uzunlugu ps (ayarlanabilir) 05-96
Max. ortalama gii¢ (W @ 16ns/ 25 Hz) 1
Max. pik giicti (MW @1 ps) 100

CLIO’ da bulunan bu deney odalarinda yiizey ¢alismalari, elektrokimya ¢aligmalari,
molekiiler calismalar, yariiletken ve kuantum kuyusu calismalari, alan kizilGtesi

deneyleri, yiizey foto yaymimi deneyleri, eczacilik ¢alismalar1 yapilmaktadir [13].

7.2. HZDR IR SEL Laboratuvari (Dresden, Almanya)
(http://www.fzd.de)
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HZDR cw modda, 13 MHz tekrarlama hizina sahip bir atma ile calisan, bir
stiperiletken lineer hizlandiriciya sahip bir SEL laboratuvaridir. Hizlandirici, 20 MV’
ta iki siiperiletken iinitede performans gosterir. Ortalama demet akimi 1 mA’ dir.
Elektron demeti, ikincil demetlerin (parcacik ve elektromanyetik 1s1ma) iiretildigi
bir¢ok laboratuvara yonlendirilir. Atma enerjisi birka¢ 100 nJ ve atma siiresi birkag
pikosaniye mertebesindedir. Tipik ¢aligma modu; birkag 100 ps’ de 25 Hz’ e kadar
veya alternatif olarak siirekli 13 MHz SEL ¢alisma modunda makroatmalar i¢in 13

MHz mikroatma tekrarlama hizi saglar.
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Sekil 7.2. HZDR laboratuvarinin gematik goriiniimii

Iki serbest elektron lazeri U27-FEL ve U100-FEL, U27 ve U100 undulatorleriyle
(salindiric1), degisen elektron enerjisi veya salindirict manyetik alani sayesinde
ayarlanabilir genis dalgaboyu aralifinda yogun, koherent kizildtesi 1sima iiretir.

Cizelge 7.3’de HZDR’de iiretilen 1s1manin ana parametreleri verilmistir.

Cizelge 7.3. HZDR’de iiretilen 11manin ana parametreleri
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Parametre

IR

Elektron demet enerjisi (MeV)

12-34

Dalgaboyu aralig1 (um) Salindiric1 U27 i¢in: 3,5-22
Salindiric1 U100 i¢in: 18-250

Maksimum paket ytikii (pC) 77

Maksimum ortalama demet akimi (pA) | 1000

Normalize edilmis yatay yayilim/mm | 13

mrad (rms)

Normalize edilmis diisey yayilim/keV | 140

ps (rms)

Mikro atma siiresi (ps) 1-10

Mikro atma tekrarlama oran1 (MHz) 13

Makro atma siiresi (ms) 0,1-40/cw

Makro atma tekrarlama orani (Hz) 1-25

Kizil6tesi 1s1ma ilk once bir diagnostik istasyonuna yonlendirilir ve sonra alti

kullanic1 laboratuvarma dagitilir. Yariiletken spektroskopisi laboratuvarinda, SEL ile

es zamanli fs/ps Ti-Safir lazer bulunmaktadir. 8 Tesla’lik bir magneto-cryooptik ve

FTIR spektrometre/mikroskopi ile tarama modlari mevcuttur. Diagnostik ve yakin

alan spektroskopisi ¢aligsmalari i¢in ayr1 bir laboratuvar bulunmaktadir. Ayrica 6zel

bir teknik olarak ELBE’de kullanilan tarayicit yakin alan optik mikroskobuyla (s-

SNOM) yapilan deneyler icin de bir laboartuar bulunmaktadir [12].

7.3. FELIX IR SEL Laboratuvari (Nieuwegein, Hollanda)

(http://www.rijnhuizen.nl)
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FELIX merkezi SEL1 ve SEL2 diye adlandirilan FELIX demet hatlarin1 ve FELICE
demet hattin1 icermektedir. FELIX demet hattt 3-250 um dalgaboyu araliginda
koharent radyasyonu iiretmektedir. ilk linak sonrasinda elektron enerjisi 25 MeV’ e
ulagsmakta ikinci linak c¢ikisinda ise 50 MeV’ lik 1sinim elde edilmektedir. Bu
isinimlar, her biri bir lineer hizlandiricinin arkasina yerlestirilmis salindiricilardan

elde edilmektedir. FELIX e ait parametreler Cizelge 7.4 teki gibidir.

Cizelge 7.4. FELIX e ait parametreler

Dalgaboyu Araligi 3-250 pm
Mikroatma Enerjisi 1-50p)

Mikroatma Giicii 0,5-100 MW
Mikroatma Tekrarlama Orani 1 GHz ya da 25 MHz
Makroatma Tekrarlama Orani 5(10) Hz
Mikroatma Zamant 6 - 100 optik dongii
Makroatma Zamani <10 ps

Spektral Band Genisligi 0,4-7%
Polarizasyon (dogrusal) >99 %

FELIX hizlandirict merkezinde molekiiler fizik ve kimya, katihal ve yariiletken
fizigi, SEL fizigi ve lazer fizigi alanlarinda calismalar yapilmaktadir. FELIX’ deki

molekiiler fizik ve kimya alanindaki ¢ogu ¢alisma molekiiler dinamigi ile ilgilidir.

Diger ana c¢alisma konulari;; metal gruplart dinamigi, hizli sogutulmus
biyomolekiillerin kizildtesi sogurma spektroskopisi, Poly Aromatic Hydrocarbon

iyonlarin ve diger egzotik gaz fazindaki iyonlarin kizilotesi spektroskopisidir.
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Sekil 7.3. FELIX deney diizenegi ve elektronik sinyalin spektroskopisi

FELIX ideal olarak yiiksek gii¢ ile kizilotesi molekiiler parmak izi bolgeyi de
kapsayan genis bir dalgaboyu ayarlama araligin1 birlestirir tlirdeki deneyler igin
uygundur. Calisilan sistemler molekiiler iyonlar1, kompleks, radikal ve metal gruplari
ve biyomolekiilleri igerir. Sistemlerde kullanilan gesitli deneysel metodlar, kiitle

spektrometrik iyon dedektoriine (TOF ve FTICR) dayanir.
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Sekil 7.4. FELIX laboratuvari deney istasyonlari
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FELIX’ te diyagnostik laboratuvarindan deney istasyonlarina giden isimnimlar, 1.
istasyondaki Lazer-desorpsiyon molekiiler demet deney diizenegine, 2-3-6a-8 ve 9.
istasyonlardaki diizenli kullanicilara gitmektedir. 10. istasyonda Fourier-Transform
Iyon Siklotron Rezonans Kiitle Spektrometresi (FTICR) deney diizenegi
uygulamalar1 yapilmaktadir. Istasyon 6b’ de iyon kapan deney diizenegi bulunmakta
olup, istasyon 7a’ da lazer-desorpsiyon molekiiler demet deney diizenegi yer

almaktadir [5, 15,16].

7.4. Jefferson IR SEL Laboratuvari (Amerika)

(http://www.jlab.org/FEL)

Malzemelerin yap1 ve dinamiklerinde, JLab SEL Kullanic1 Tesisi foton enerjisi ve
elektrik alanin her ikisi i¢in diger laboratuvarlara gore ¢cok daha genis sinirlt spektral
alanlarda arastirma olanagi sunmaktadir. Bu yiizden dengede ve dengede olmayan

malzemeler icin lineer ve lineer olmayan spektral tepki fonksiyonlar: tanimlanabilir.

Ozellikle SEL, protein katlanmasi ve protein dzel fonksiyonlarindan (fotosentez,
metabolik yollar) kompleks malzemelere, non-Fermi metaller, siiperiletkenler ve
yariiletkenler gibi malzemelerin 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar i¢in alternatifsiz
imkanlar sunar. Bu kaynak kimyasal reaksiyon dinamikleri, enerji ayrigtirmalart ile

ilgili caligmalara da olanak tanir.
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Letectar

Sekil 7.5. JLAB SEL deney istasyonu

JLAB’ ta polimer ylizey isleme alaninda sayisiz uygulamalar vardir. Bugiin hala
doku, his ve goriiniis olarak eksiklikleri olan dogal fiberden yapilmis polyester

kumaglar giizel bir 6rnektir.

Yiiksek hacim ylizey isleme i¢in endiistriyel olgekli SEL’ in ilerlemesi, dnemli
gelismelere yol agar. SEL’ in diger olas1 polimer ylizey isleme uygulamalariyla, daha
kolay geri dontisiimlii gida paketleme, daha dayanikli ve etkileyici hali doseme, daha
gliclii ve cok amacgli kompozit malzemeler ve sogutmaya gerek kalmaksizin gidalarin

nakliyesi ve depolanmasi i¢in antimikrobiyal yiizeyler yapilabilecektir.

TREATED Ty
204057 2.0 kV X1.00K

Resim 7.3 Lazer uygulanmis polyester kumas
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Yiizeyi klasik bir lazerden gelen mordtesi 1518a maruz birakilarak mikroptiriizlii hale
getirilmis polyester kumasa ait yukaridaki elektron mikrografi, lazerin yiizey
dokusuna etkisini gostermektedir. Bu tiir lazer uygulamasi bir polimer veya fiber
liriine yeni siirtlinme, filtreleme, 1slatma veya goriiniim karakteristikleri verebilir.
Ticari olarak 6nemli uygulamalar ¢cok parcali film iiriinler veya kompozit yapilarin
olusturulmasi, filtrelerde kullanilmasi i¢in daha etkin fiberler ve sentetik fiber

kumaslarin gelistirilmis dokunma hissi i¢in daha iyi adhezyon igerir.

Bir SEL, boyutlar1 mikron seviyesinde olan ve ayni 6zelliklerini koruyan {i¢ boyutlu
mekanik yapilarin iiretilmesinde kullanilabilir. SEL ile mikroislemeye 6rnek olarak
ultrayliksek yogun CD ROM teknolojisi ve gelistirilmis mikro-optik aletler

verilebilir.

Resim 7.4. Lazer mikroisleme ile olusturulan 12 pm’lik mikro-optik Fresnel Lens
parcalari. Bu resimler lazer 1smmiminin mikro biiylikliikteki yapilara nanometre
seviyesinde hassasiyette sekil verilebilecegini gosterir.

SEL sertlestirme, piiriizsiizlestirme, desenleme ve metallerin korozyon dayaniminin
gelistirilmesi i¢in kulanilabilir. Bu uygulamalar klasik lazerler kullanilarak
gosterilmistir ancak yliksek gii¢clii ve ucuz lazer yetersizliginden dolayi ticari olarak

heniiz kullanilamamaktadir [14,18].
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Devlet planlama teskilatt (DPT) tarafindan desteklenen, Ankara
Universitesi koordinatorliigiinde toplam 11 iiniversitenin katilimi ile yiiriitiilen,
YUUP (Yaygmlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje) projesi kapsaminda, Ankara
Universitesi Golbas1 Kampiisii’nde kurulumu devam etmekte olan Tiirk Hizlandiric
Merkezi (THM) TARLA tesisi i¢in uygun arastirma konular1 belirlenmistir. TARLA
stiperiletken dogrusal hizlandiricidan elde edilecek serbest elektron lazerine dayali
kizil6tesi serbest elektron lazerinin bilimsel, endiistriyel ve malzeme arastirmalarina
yonelik yapilan uygulamalar i¢in kizilotesi spektroskopi laboratuvarinda benzer

uygulamalarin yapilabilirligi anlatilmigtir.

Serbest elektron lazerinin elektron tabancasiyla elde edilisi, hizlandirict kismi
ayrintili  olarak anlatilmistir. Kizilotesi spektroskopinin  ¢alisma ilkesinden
bahsedilerek bu spektroskopi ile SEL’in birlikte kullan1ldig1 uygulamalarin teorisine
deginilmistir. Diinyadaki malzeme karakterizasyonu ile ilgili ¢alismalardan yola
cikilarak, SEL-spektroskopi iligkisi ortaya konulmustur. Boylece uygulamalardaki
SEL kaynagi ile klasik lazerin senkronize edilmesi sonucu yiizeylere uygulanmasi ve

spektroskopi yardimiyla karakterizasyonu detaylica verilmistir.

2,5 ile 250 pm dalgaboyu araligin1 kapsayacak sekilde yariiletken kuantum kuyu
calismalari, iyonlarin kizilétesi g¢oklufoton elektron ayrilma spektroskopilerinin
incelenmesi, nanopargaciklarin kizildtesi sagilma yakin alan optik mikroskopisiyle
incelenmesi, THz bolgede yapilan yarioptik segilimli bilesiklere yapilan fotolitografi
uygulamalari, kizilotesi ¢oklufoton Si ayirici bilesiklerin ¢6ziiniimii, THz bolgede
1sinlama, ps-altt lazer pulsunun dielektrik yariiletkenlerle ve yariiletken
heteroeklemlerle etkilesimi gibi birgok ¢alisma incelenmistir. Bunun i¢in SEL ve
spektroskopi yontemiyle yapilan g¢aligmalar ve makaleler tezde anlatilmigtir. Bu
incelemeler sonucunda klasik lazer ile SEL’in senkronizasyonu sonucu uygulanan
ylizeylerin baz1 spektroskopilerle analizlerinin nasil yapildiklar1 anlatilmistir. Bu
analizlere y&nelik Bilkent Universitesi IAL’de alinan ince film biiyiitme ve
biiyiitiilen filmlerin FTIR spektroskopisi ile analizi egitimi alinmistir. Ince film

bliyiitme tekniklerinden PECVD teknigi ve FTIR ile malzeme analizi anlatilmistir.
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HZDR, CLIO, FELIX, JLAB gibi diinyada yapilan IR SEL deneylerinde kullanilan
cihazlar tespit edilmis, THM TARLA spektroskopi laboratuvarinda kullanilabilecek
cihazlardan bazilar tez icerisinde anlatilmistir. Ayrica dalgaboyu, puls tekrarlama
hizi, tekrarlama frekansi, ortalama gii¢ gibi pek cok SEL parametresinin THM
TARLA IR SEL parametreleri ile uygunlugu karsilastirilmistir.

Son kisimda bilimsel, endiistriyel ve malzeme uygulamalar1 yapan ELBE, CLIO,
FELIX, JLAB gibi diinyadaki IR SEL laboratuvarlar1 anlatilmis ve bu merkezlerde

yapilan uygulamalardan bahsedilmistir.

Diinyadaki hizlandirici merkezlerine gére genis bir dalgaboyu araligim1 kapsayacak
olan THM TARLA tesisinde, tezde incelenen benzer ¢aligmalarin yapilmasi ve bu
calismalarin daha da gelistirilmesi {ilkemizde bilimin ilerlemesine biiyiik katki

saglayacaktir.
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