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OZET

Bu calismada siiperiletken dogrusal elektron hizlandiricisindan elde edilen
kizilotesi serbest elektron lazerinin (IR-SEL) calisma prensibi genel olarak
tammlanmistir. Ankara Universitesi koordinatorliigiinde Gazi Universitesi’nin
de dahil oldugu 11 iiniversitenin isbirligi ve Devlet Planlama Teskilati (DPT)
destegi ile kurulum ¢alismalan siirdiiriilen Tiirk Hizlandirict Merkezi Kizilotesi
Serbest Elektron Lazeri (THM TARLA) tesisinde kurulmasi planlanan deney
istasyonlarindan biri dogrusal olmayan optik laboratuaridir. Bu laboratuarda
2,5-250 pm arasinda ayarlanabilir dalgaboylu SEL kullanilarak uygulanacak
olan Toplam Frekans Jenerasyonu tekniginin fizigi ve bu teknikle yapilabilecek

olan deneyler anlatilmistir.

THM TARLA’da kurulacak olan dogrusal olmayan optik laboratuarlarinin
tasarimi, laboratuar ortaminin gereksinimleri ve burada yapilacak deneylerde

kullanilabilecek deney aletleri detayh bir sekilde aciklanmistir.

Diinyada dogrusal hizlandiricidan elde edilen IR SEL ile toplam frekans
jenerasyonu teknigini kullanarak calismalar yapan CLIO (Fransa), FELIX



(Hollanda) arastirma merkezleri ve bu merkezlerde toplam frekans

jenerasyonu teknigi kullamlarak yapilan ¢cahismalar arastirilmistir.

Bilim Kodu :202.1.008

Anahtar Kelimeler : Siiperiletken lineer hizlandirici, SEL, Toplam frekans
jenerasyonu spektroskopisi, Malzeme ve yariiletken
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ABSTRACT

In this study, primarily defining the general principle of infrared free electron
laser (IR-FEL) produced by superconducting linear accelerator. Then sum
frequency generation technique, its physics and the applications, at TARLA
facility, are described to employ in non-linear optic laboratory (one of the
experiement laboratories), will be set in the facility called Turkish Accelerator
Center (TAC) Infrared Free Electron Laser that is still being set up with the
support of the State Planning Organisation and is coordinated by the University
of Ankara. TAC Collaboration is an inter-university collaboration including

Gazi University.
The design and requirements of non-linear optic laboratories to be establish in
TAC-TARLA facility and the experimental tools that can be used in

experiments to be done here is described in detail.

Finally, the accelerator facilities that do researches with IR SEL obtained from
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linear accelerator by using sum frequency generation technique “CLIO
(France), FELIX (Netherlands)” are examined. The researches made by using

sum frequency generation technique in these centers are summarized.

Science Code  : 202.1.008

Key Words : Superconducting linear accelerator, FEL, Sum-Frequency
spectroscopy, Material and semiconductor researchs, Turkish
Accelerator Center(TAC), TARLA Facility
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1. GIRIS

21. yiizyila yon veren jenerik teknolojiden biri olan parcacik hizlandiricilari, yiiklii
temel parcacik (elektron, proton, pozitron, antiproton, miion v.b.) demetlerini istenen
kalitede ve hedeflenen enerjilere hizlandiran donanimlardir. Parcacik hizlandiricilart
dogrusal ve dairesel olmak iizere iki gesittir. Dairesel hizlandiricilarin mikrotron,
betatron, siklotron ve sinkrotron olarak bilinen tipleri vardir. Hizlandirilmis parcacik
demetleri ¢arpisan demet veya sabit hedef deneylerinde kullanildiktan sonra pargacik
dedektorleri araciligr ile toplanan veriler deneysel sonuglara ulagmak igin analiz
edilmektedir. Yikli parcacik demetlerinin 6zel yapili ¢ok kutuplu magnetlerden
gecirilmesi ile sinkrotron 1s1mimi ve serbest elektron lazeri olarak adlandirilan
isinimlar elde edilir. Bu 1sinimlar ¢ok genis bir spektrumda arastirma ve uygulamada

kullanilmaktadir [1,6].

Parcacik hizlandiricilar1 temel parcacik fizigi, niikleer fizik ve yiiksek enerji fizigi
deneylerinde siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira malzeme fiziginden ylizey
fizigine, x-1s1nlarindan nétron terapisine, proton terapisinden iyon implantasyonuna,
gida sterilizasyonundan izotop liretimine, niikleer atiklarin temizlenmesinden toryuma
dayali niikleer santrallere, biyoteknolojiden nanoteknolojiye, gen biliminden
savunmaya, agir iyon flizyonlarindan plazma isitilmasina kadar yiizlerce kullanim

alan1 bulunmaktadir [1,38].

Ankara Universitesi koordinatérliigiinde 11 iiniversitenin (Ankara Uni., Gazi Uni.,
Istanbul Uni., Bogazi¢i Uni., Dogus Uni., Uludag Uni., Osmangazi Uni., Dumlupiar
Uni., Erciyes Uni., Nigde Uni. ve S.Demirel Universitelerinin) katki ve calismalart ile
yiriitilen, Devlet Planlama Tegkilati (DPT) tarafindan desteklenen YUUP
(Yaygmlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje) projesi kapsaminda kurulumu devam
eden Tiirk Hizlandirici Merkezi (THM) IR SEL tesisi siiperiletken dogrusal
hizlandiriciya dayali 1smim kaynagi olarak {lkemizde bir ilk olacaktir. Bu
laboratuarda biyoteknoloji, medikal fizik, malzeme bilimi, atom ve molekiil fizigi,
nanoteknoloji, yariiletkenler ve kuantum kuyularn ile foto-kimyasal siireglerin

incelenmesi gibi bir ¢ok alanda aragtirma yapilmasi planlanmaktadir [9].



Bu tez calismasi kapsaminda; siiperiletken dogrusal elektron hizlandiricisindan elde
edilen kizilotesi serbest elektron lazerinin (IR SEL) ¢alisma prensibi genel olarak
tanimlanmistir. Ankara Universitesi Golbasi kampiisiinde kurulumu devam eden
TARLA tesisi deney istasyonlarinda 2,5-250 um arasinda ayarlanabilir dalgaboylu
SEL kullanilarak uygulanacak olan Toplam Frekans Jenerasyonu teknigi ve bu

teknikle yapilabilecek olan deneyler anlatilmaktadir.

TARLA’da kurulacak deney istasyonlarindan biri olan dogrusal olmayan optik
laboratuarlarinin tasarimi, laboratuar ortaminin gereksinimleri belirlenmis ve burada
aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilecek deneylerde kullanilacak deney aletleri ve

diger optik malzemeler aragtirilmistir.

Diinyada dogrusal hizlandiricidan elde edilen IR SEL kullanarak calismalar yapan
CLIO (Fransa), FELIX (Hollanda) arastirma merkezleri ve bu merkezlerde toplam

frekans jenerasyonu teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalar arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

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

Elektromanyetik dalgalar, cok uzun dalgaboylarina sahip radyo dalgalarindan, atomun
boyutundan daha kii¢iik olan kisa dalgaboyuna sahip gama 1smlarma kadar
degismektedir.

Elektromanyetik  dalgalar, dalgaboylarma, frekans ve enerjilerine  gore

tanimlanmaktadir. Bu ii¢ nicelik Es. 2.1 ile birbirlerine baglidir.

E=hv=hc/A 2.1

E=enerji (J)

h(Planck sabiti)= 6:626x107 (j 5
v=frekans (s™1)

c(1s1k hiz1)=3x108 (m/s)



A=dalga boyu (nm, pm..)

Bir elektromanyetik spektrum en uzun dalgaboyundan en kisa dalgaboyuna sirasiyla
ifade edilirse, radyo dalgalari, mikrodalga, kizilotesi, goriiniir bdlge, mordtesi, x-
isinlart ve gama 1sinlart seklinde siralanmaktadir. Sekil 2.1°de elektromanyetik

spektrumdaki 1sinimlarin dalgaboylari, frekanslari ve enerjileri goriilmektedir [3].

1-1000 pm aras1 kizil6tesi bolge olarak adlandirilir.

Yakin IR bolgesi: 1- 2,5 um. Titresim ist ton ve kombinasyon bandlarinin bulundugu

bolge olup titresimle ilgili cok fazla bilgi vermez. Reaksiyon izlemede kullanilabilir.

Orta IR bélgesi: 2,5- 50 pym. Bu bolge titresim spektroskopisinde en yogun kullanilan

bolge olup parmak izi bolgesi olarak adlandirilir.

Uzak IR bélgesi: 50-1000 pm. Bu bolge metal ametal baglarini igeren anorganik
bilesiklerin yapilarinin aydinlatilmasi agisindan Onemlidir. Metal-metal bagi gibi

kuvvetli bandlar da gozlenebilir [2].

2.2. SEL’in Elde Edilmesi

Elektron tabancasindan ¢ikan roélativistik hizlarda serbest olarak hareket eden bir
elektron demetinin, kutuplar1 arasinda siniizoidal bir manyetik alan bulunan, salindirici
miknatistan gegerken kinetik enerjisinin bir kismini elektromanyetik 1s1ma yoluyla
optik alana aktarmasi sonucu ayarlanabilir dalgaboylu, yiiksek aki ve parlaklik
degerlerine sahip monokromatik lazer 1s1nimi1 olusur. Bu sekilde olusan lazerlere,

Serbest Elektron Lazerleri (SEL) denir.

Serbest elektron lazerinin elde edilmesinde sirasiyla elektron tabancasi, paketleyici,

hizlandirici, salindirici ve optik kavite kullanilmaktadir [3].
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Sekil 2.2. SEL’in elde edilmesi

2.2.1. Elektron tabancasi

Kaynagi flament(katot) olan elektron demetleri elektron kaynaklari tarafindan iretilir.
Parcacik hizlandiricilari icin elektron demeti {ireten bu kaynaklardan biri olan elektron
kaynaklar1 tiretim mekanizmasina gore siniflandirilabilirler.

Elektron kaynak cesitleri:

-Termoiyonik emisyon

-Yiiksek alan emisyonu

-Fotoelektrik emisyonu

Termoivonik emisyon

Yiiksek erime noktasi ve diisiik is fonksiyonuna sahip malzemeden yapilan flament
elektron akis1 gerceklesene kadar 1sitilir. Wehnelt silindirine birkag yiiz voltluk negatif
bir potansiyel uygulanirken, anota pozitif bir elektriksel potansiyel uygulanir.
Elektronlar anota dogru hareket ederken, katot tarafinda yayilan elektronlarin bir kismi
Wehnelt silindiri tarafindan geri itilirler. Elektronlar pozitif potansiyel ile asag1 dogru

hizlandirilip anot tizerindeki delikten ¢ikarlar (Sekil 2.3).



Flament akimi, flament sicaklig ile birlikte yayinlanan elektronlarin sayisini kontrol
eder. Flamentin kiigiik bir bolgesinden elektronlarin yayinlanmasi istenilir. Demet
akimmin yilikselemeyecegi noktaya gelene kadar flament akimi arttirilir. Bias

potansiyeli flamentte elektronlarin yayinlanacagi bolgeyi kontrol etmektedir.

Termeoivonili Flektrron Tabancasi
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Sekil 2.3. Termiyonik tabanca diizenegi

Uygulanan herhangi bir T(K°) sicakhiginda yiizeyden yaymlanan elektronlarin

maksimum akim yogunlugu Richardson-Dushman denklemi ile verilir :

J=By.T?. e"®'*D [Amper/cm?] (2.2)

J= Akim yogunlugu (Amper/cm?)

By (Richardson-Dushman Sabiti) = 120 A cem” K2
k (Boltzmann Sabiti)= 1,371 x 10 Joule /Kelvin
® = Is fonksiyonu (eV)

T = Metalin sicaklig1 (Kelvin)

Es. 2.2 ‘de énemli olan iki parametre is fonksiyonu ve metalin sicakhigidir. Is
fonksiyonu miimkiin oldugu kadar diisiik, metalin sicaklig1 ise yliksek tercih

edilmelidir.



Yiiksek alan emisyonu

Alan emisyonlu elektron kaynaklarinda, metal flamentten elektronlar1 ¢ikarmak igin
10 Vim~! mertebesinde cok giiclii elektrik alanlar kullamlir. Sicaklik termoiyonik
emisyonlu kaynaklara oranla daha diigiiktiir. Ancak kaynak parlakligi olarak ifade
edilen kat1 ag1 basina akim yogunlugu termiyonik emisyondan daha yiiksek olup

yiiksek vakum gerektirmektedir.

Fotoelektrik emisyon

Bir malzemenin is fonksiyonundan daha yiiksek enerjili bir foton, malzeme yiizeyine
carptiginda elektronun emisyonuna sebep olur. Emisyonu saglayacak maksimum foton
dalga boyu A =1240/® olup burada @ is fonksiyonu ve A nanometre mertebesindedir.
Fotondan gelen fazla enerji elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Gelen foton bagina
yayinlanan elektronlarin orant kuantum verimliligi olarak adlandirilir. Katodun

kontamine olmasi veya hasarlanmasi durumunda kuantum verimliligi azalacaktir.

Cogu metalden elektron koparmak i¢in yeterli olan minimum foton enerjisi ~6 eV dir

[4].

2.2.2. Paketleyici

Paketleyici, elektron kaynagindan c¢ikan elektron demetini paketleyerek demetin
frekans degerini arttirip dalga boyunu azaltarak hizlandirmada kullanilir. Kaynaktan
gelen elektron dncelikle alt harmonik paketleyiciye aktarilir. Elektron demetini yliksek
hizlara ¢ikmak i¢in kullanilan elektromanyetik alan da B manyetik alan bileseni enine,
E elektrik alan bileseni boyuna elde edilir. Elektromanyetik alanin salinim frekansi

radyo dalgasi mertebesinde oldugundan bu yapilar RF oyuklar olarak da adlandirilir.

Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi ,mikrodalganin tepesinde iken dalgadan daha fazla enerji

alip daha fazla hizlanan elektronlar daha algakta yavas ilerleyen elektronlara yetisirler.



Dalganin algak seviyelerinde bulunan elektronlar ise, yukardaki elektronlarin aksine
hizlarin1 yavaglatirlar ve boylece elektron paketcgigine geri g¢ekilerek paketcikler

bigimlenmeye baglar.

dista nc e Tin

Sekilde 2.4. Mikrodalga icinde hareket eden elektronlar

Alt harmonik paketleyicide bicimlenen elektron paketciklerinin frekans degerleri
lineer hizlandiriciya girmek i¢in yeterli olmadigindan daha ytiksek frekans degerlerine
cikmak i¢in ¢alisma sistemi alt harmonik paketleyici ile benzer olan ana paketleyiciye

girerler.

Ana paketleyici, daha yiikksek RF frekansina sahip olup elektron demetlerinin
yaymmimmint daha da kiiclilterek paket¢igi sikistirmaya c¢alisir. Sikisan paketciklerin
hizlar1 bir miktar daha artar ve hizlar1 artan elektronlar lineer hizlandiriciya sokulurlar

[5,39].

2.2.3. Hizlandirici

Ana paketleyiciden ¢ikan elektron paketcikleri dogrusal hizlandiricilarda hizlandirilip

rolativistik hizlara ¢ikarildiktan sonra optik kaviteye giris yapar.



Lineer hizlandiricilarda kullanilan kavite siiperiletken (SI) ve normal iletken (NI)
olmak {izere 2 ¢esittir. Son derece iyi iletken olan bakir, giimiis ve altin siiperiletkenlik

gostermektedir [5,40].

Cizelge 2.1. Siiperiletken kavitenin avantajlar1 ve dezavantajlar

SUPERILETKEN KAVITENIN SUPERILETKEN KAVITENIN
AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Stiperiletken magnetler diger
magnetlere gore ¢cok daha
pahalidir.Ayrica ekstra sogutma
Hizlandiricinin biiyiikliiglinii azaltir. | masraflar1 da vardir.

Eger sadece 6nemli tasarruf varsa
kullanilmalidirlar, ¢iinkii karmasikligi
da beraberinde getirirler.(magnet

Giig tiiketimini azaltir. korumasi,sogutma sistemi vb.)

Etkilesme bolgelerinde yiiksek alan
ve yliksek alan kaliteli magnetler Cok yiiksek enerjili ¢arpistiricilarda ve
hizlandiricinin 151k siddetini 6nemli | depolama halkalarinda sinkrotron
Olciide zenginlestirir. radyasyonu da dikkate alinmalidir.

Bu durumda magnetin maliyeti
bliytik olabilir fakat bunun
deneycilere doniisiimii yiiksektir.

Stiperiletken kavitelerde ylizey direnci diisiik oldugundan dolay: RF gii¢ kayiplart ¢ok
diistiktiir ve siirekli mikro paketcikler olusturabilirler. Mikro paketler 1,3 GHz oranina
kadar sikistirilabilirler yani 1,3GHz’de yaklasik 43 elektron paketi sikistirilabilir.

Normal iletken hizlandiricilarin ¢alisma prensibi RF salinimli alanlara ve siirtiklenme
tiiplerine dayananir lineer hizlandiricilarda pargaciklar dogrusal yoriingeler boyunca
hizlandirilirlar. Hizlanmanin gergeklesebilmesi i¢in pargacigin RF alan ile ayn1 yonde
ivme kazanmasi gerekir. Negatif yonlii ivmelendirmeyi engellemek i¢in, alanin ters
isaretli yar1 periyodu boyunca parcacik demeti bulunmamalidir. Bu durum, demet

yolunun metalik siiriiklenme tiipleriyle ¢evrelenmesiyle saglanir.
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Sekil 2.5. Wideroe dogrusal hizlandiricisinin sematik yapisi

RF alani kullanan SI hizlandiricilarda, ortalama akim yiiksek iken diisiik degerli pik
akimina sahiptir. Ortalama gii¢ normal iletken hizlandiricilardan elde edilen lazerden

yaklasik 100 kat daha fazladir.

Hizlandiricilarda, kavite direncinden dolay1 olusacak RF gii¢ kayiplari

Pyis = R |H(r,0,2)|%dz (2.3)

fkavite

esitligi ile verilir. Burada H(r,0,z) kavite i¢cinde salinan RF alaninin magnetik alan

bileseni, R, kavite yiizey direncidir.
NI hizlandiricilarindaki kavite yiizey direnci ise,

Rg = Wollfrp/0 2.4)

olarak ifade edilir.
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Burada, o iletkenlik katsayisidir[5-6].

2.2.4. Salindirici (Undulator) Magnet

Istnimin yogun ve olabildigince koni 6zelliginde olusmasi i¢in zigzaglayict (wiggler)
ve salindirict magnetler kullanilir. Hizlandiricidan ¢ikan yiikli pargaciklar bu
magnetler sayesinde yiiksek gilic ve parlakliga sahip tek enerjili ve koharent foton

demetleri haline gelir.

Sekil 2.6. Salindirict (undulator) magnetin sematik goriiniimii

Salindiricilar, elektron demetini zit kutuplu magnetlerden gegirerek siniissel hareket
yapmasini saglar. Salindirici igerisindeki magnetler eksen boyunca her biri zit kutuplu

olarak karsilikl dizilir ve g gap araligi ile birbirlerinden ayrilirlar.

Salindiricinin en 6nemli faktorii magnetik alandir. Bir salindirict magnetik alani A,
periyot uzunlugunda ve demet ekseni boyunca periyodiktir. Elektronlar salindirict
magnette s ekseni boyunca yol alirken yatay salinim hareketini indiikleyen B, (s) alani
ile karsilagirlar. Bu manyetik alan boyuna hiz bileseninde periyodik degisime neden
olur. Bu durum pargacigin s ekseni boyunca olan hiz bileseni ile birlestiginde yatay
eksen yoniinde egilmeler meydana gelir. Parcacigi ideal yoriingesinde tutacak olan

maksimum ag1 ; 0,,’dir.
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Elektron kavnagi

Sekil
2.7. Salindirict magnet icerisindeki pargacik yoriingesi
, K
Ow = Xmax = " (2.6)
AyeB
T 2mme 2.7)

K: salindirici kuvvet parametresi

B : magnetik alan

e : elektronun yiikii

m : elektronun kiitlesi

¢ :1s1k hizi

Ay : salindirict periyodu

Burada K=1 olan bir zigzaglayici ya da salindirict magnet igerisinde 0,,=1/y ’dir. Bu

aslinda sinkrotron 1s1niminin dogal yayilma agisidir.

K’ nin ¢ok kiiciik degerleri icin s ekseni boyunca olan hareket ¢ok kiiclik olup, yatay
eksen yoniinde basit salinimlar yapar. K degeri arttikga yatay genlik lineer olarak

artarken boyuna hareket degisimi, degisimin karesi olarak artar.

Salindiricit magnetlerde egicilik ¢ok zayiftir, bu sebeple ¢ok kiiciik bir yayilma agisi ile
biitiin 151ma neredeyse paralel olmaktadir. Zigzaglayic1 magnetler daha kuvvetlidir ve

genis bir spektrumda 1s1ma yaparlar [6].
2.2.5. Optik kavite
Rolativistik hizlardaki elektron demeti salindiriciya girdiginde, siniissel degisen

salindirict manyetik alanmmi  kendisine dogru yaklasan fotonlar olarak algilar ve

elektronlarin durgun cergevesinde elektronlarla ¢arpan bu sanal fotonlar sacgilarak
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gercek foton olustururlar. Her bir salindirici kutbunda olusan bu fotonlar iki ayna
arasina hapsedilir ve salindiriciya giren yeni elektronlar ile etkilesmeye devam
ederler. Belli bir noktada doyuma ulasan fotonlar aynalardan birinden disar1 alinir. Bu

iki aynanin olusturdugu sisteme optik kavite adi verilir.

. W_.
=1/ | AVYAVAS
—p ‘,' —
. = |/ \ %\%Q%/\:
LR |/ | R# %
L] .&‘ oe L ] J" "‘ Ll L L] -
Elektronlar rastgele faz Elektronlar radyasyon dalgaboyunda
dagiliminda paketlenmis; koherent emisyon

Sekil 2.8. Sacilan radyasyon ile elektronun paketlenmesi

SEL verimi, kararlilig1 ve ¢iftlenmis ¢ikis sinyalinin demet kalitesini maksimize etmek

icin mod kontrollii optik bir kaviteye sahip olmak gerekir.
Yansiticilik ve gegirgenlik 6zelliklerini istenilen degerlerde elde edebilmek i¢in hem ayna
malzemesi hem de kaplamasi onem tagimaktadir. Ayna malzemesi genelde altin veya

giimiis ile kaplanmig bakir veya silisyum olabilir.

Optik kavitenin en 6nemli parametresi, aynalar aras1 mesafe olan rezonator uzunlugu,

Le="=2 2.8)

olarak tanimlanir. Burada, T paketcik araligi; f mikro paketcik tekrarlama frekansi ; v

elektron demetinin hizidir [7-8].
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2.3. Serbest Elektron Lazeri (SEL)

Serbest elektron lazeri (SEL), lineer hizlandirici veya sinkrotronlardan elde edilen
rolativistik elektron demetlerinin ¢ok kutuplu olan ve kutuplari arasina siniisel bir
magnetik alanin uygulandig1 salindirict magnetlerden gegirilmesi yoluyla elde edilen
monokromatik, dalga boyu ayarlanabilir, yiiksek aki ve parlaklik degerlerine sahip 4.
nesil 1s1n1m kaynaklarndir [3,7].

ﬁﬂ@@i@wr
S A

l@?ﬂ@@

Sekil 2.9. SEL’in elde edilmesi

Serbest elektron lazerinin elde edilisinin sematik gdsterimi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
Elde edilen foton demetinin dalga boyu elektron demetinin enerjisine ve undulatdriin
kutup periyoduna baglidir. Bir diizlem undulatorden elde edilen SEL icin foton

demetinin dalga boyu,

Au K?
Mazer = % (1 + > + yezez) (2.9)

seklindedir. Burada, A, diizlemsel undulatoriin periyot uzunlugu, y, elektron
demetinin Lorentz faktorii, 0 elektronun gelis agis1 ile gozlem agis1 arasindaki agidir.
Diger 6nemli SEL parametreleri; Es. 2.7 ile verilen salindirict kuvvet parametresi ve

foton enerjisi;



E?%(GeV)
Ay (cm)<1+K72)

ESEL(eV) = 950
dir [7].

SEL’in geleneksel lazere gore avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

- Ayarlanabilir dalgaboyu

- Genis dalgaboyu araligi: NIR’ dan FIR bolgesine kadar

- Atma yapisi: ps mertebesinde

- Ortalama parlakligi: ~ 10'° ( foton / (mrad2 mm? % 0,1bg))
- Yiiksek pik giicii: MW mertebesinde

- Ortalama gii¢: ~W mertebesinde [2]

2.3.1 SEL Cesitleri
Serbest elektron lazeri olusumlarina gore 3 gesittir.

Osilator SEL

(2.10)

A -

i :
E undulator magnet !

/ O T LT i
[*%'\,."W-—-- A T R —AARAS -
:'|| [TTOITTITIIT I T11T]

., . FEL

ayna 11 . -
- E-ELT-"‘:'_“ egicl magnet ayna
demeti

Sekil 2.10. Osilatér SEL olusumu
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Aynalar ile kusatilmis salindiric1 igerindeki radyasyon, aynalar ile ileri geri

yansitilirsa, SEL’in ¢alisma sekli Osilator SEL olarak adlandirilir.
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THM projesi kapsaminda elde edilecek serbest elektron lazeri osilator modda

isletilmek iizere tasarlanmistir.

Yiikseltec SEL

Sekil 2.11. Yiikselte¢ SEL olusumu

Burada distan bir 1smim uygulanir ve bu 1sinim elektron demetleri ile etkilesime

girerek SEL’1 daha gii¢lii hale getirir.

Kendiliginden Genlik Artinnmli SEL ( SASE SEL )

iEdbuausde0aRaanatng

e ;-ANVWWVV\u e i
gamacoaceAREaRARADED \|

Undulatér Demet
durduracu

Sekil 2.12. SASE SEL olusumu
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Elektron demeti optik kavitesiz uzun bir salindiricidan gecerse, gegis sirasinda lazer
alanla etkilesmesi sonucunda 1sinim iretir. Bu islemde, kendiliginden genlik artiriml

yaymim (SASE) olarak adlandirilir [5,8].
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3. TURK HIZLANDIRICI MERKEZIi TARLA TESIiSi VE DENEY
ISTASYONLARI

3.1. THM TARLA Tesisi

Devlet planlama teskilati (DPT) tarafindan desteklenen, Ankara Universitesi
koordinatérliigiinde, aralarinda Gazi Universitesininde yer aldigi 11 Tiirk
Universitenin katki ve ¢aligmalariyla yiiriitiilen YUUP projesi kapsaminda kurulumu
siiren, TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara) tesisi
stiperiletken dogrusal hizlandirictya dayali 1s1mim kaynagi olarak iilkemizde bir ilk

olacaktir.

Ulkemizin ilk Ar-Ge amacli elektron hizlandiricist ve serbest elektron lazeri (SEL) ve
frenleme 1smimi tesisinin kurulum c¢alismalari devam etmektedir. TARLA adiyla
anilmaya baglanan bu tesis herbiri 20 MeV/m gradyenli siiperiletken lineer hizlandirict
modiilleri kullanarak elektronlarin 40MeV’e ulastirilmasi ve 2,5 cm ve 9,0 cm
periyotlu iki farkli salindirict magnet ve rezonatdr hattindan gecirerek 2,5-250 um

lazer elde edilmesi planlanmaktadir.

Isinim igin, Ostim, Ankara’da kurulumu tamamlanan, yiiksek ortalama akima sahip,
elektronlart maksimum 300 keV’ lik enerjiye hizlandiracak olan DC termiyonik bir
elektron kaynagi kullanilacaktir. Hizlandiric1 yapr olarak, DESY tarafindan {iretilen
her birinde dokuz hiicreli iki adet TESLA oyugu olan, iki adet siiper iletken modiil
kullanilmas1 planlanmistir. Periyot uzunluklar1 2,5 cm and 9 cm olan, salindirict

magnet sistemlerinde aynalar arasi uzaklik 11,53 metredir.

2,5-250 mikron dalga boyu bolgesinde, yani; yakin, orta ve uzak kizildtesi bolgesinde
lazer iliretmeyi amaglayan, TARLA Serbest Elektron Lazeri’nin ana parametreleri

asagidaki tablolarda verilmektedir [9-11].
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Sekil 3.1. THM TARLA tesisinin sematik gosterimi

Cizelge 3.1. Beklenen elektron demeti parametreleri [10]

Parametre
Elektron demet enerjisi

Maks. Ort. Elektron Demeti
Akimi

Maks. paketgik yiikii

Mikro atma (puls) tekrarlama
frekansi

Mikro Atma (puls) uzunlugu

Enine emittans

Boyuna emittans

Makro atma (puls) uzunlugu

Makro atma (puls) frekansi

Birim  Deger
MeV 15-40
mA 1
pC 77
MHz 13
ps 0,5-10
mm.mrad< 13
keV.ps <50
us 40 —
CW
Hz 10-
Cw

Cizelge 3.2. Beklenen SEL parametreleri [10]

Undulatorler
Dalga boyu[pm]
Puls tekrarlama frekans1 [MHz]
Maks Pik Giicii [MW]*
Ortalama Gii¢ [W]*
Maks. Atma (Puls) Enerjisi [puJ]*

Atma (puls) uzunlugu [ps]*
* SEL ’in dalga boyuna bagli olacaktir.

Ul U2
2-25 18-250
13 13
~5 ~2,5
0,1-40 0,1-30
~10 ~8
1-10 1-10

19
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3.2. TARLA Deney Istasyonlari

Kizilotesi dalga boyuna sahip Serbest Elektron Lazeri’nin ayarlanabilirlik, yiiksek gii¢
ve kisa puls Ozelliklerinden yararlanilarak yapilmasi planlanan arastirma ve

uygulamalar i¢in 5 deney odas1 bulunacaktir.

® | foton diagnostik laboratuari

® 4 deney istasyonu

Iki undulatérden elde edilecek olan lazer demeti 5 deney istasyonuna optik demet
transport sistemleri ile ulastirilacaktir. IR-SEL sisteminin kurulmasi ile birlikte
baslayacak test islemleri sirasinda, diagnostik odasinda lazer demetinin bilimsel
kalitesi tlizerinde Olgiimler yapilacaktir. SEL’in zaman yapisi, siddeti, spektroskopik
band genisligi ve diger dzellikleri siirekli olarak izlenecektir. Ikinci laboratuar toplam
frekans jenerasyonu (SFG) ve pompa sonda (PPT) calismalarinin yapilacagi dogrusal
olmayan optik laboratuari, {igiincii laboratuar ise genel IR SEL Spektroskopisi ile
malzeme karakterizasyonu ve lazer malzeme isleme konularinda ¢aligmalar yapilacak
olan laboratuar olarak planlanmaktadir. Kalan deney istasyonlar1 Tiirkiye ve cevre

iilkelerdeki kullanici potansiyeline gore ele alinacaktir.

5 deney odasinda kurulmasi ongoriilen laboratuarlarda yapilacak c¢alismalari su ana

basliklar altinda siralanabilir:

- Foton Bilimi

- Malzeme Fizigi

- Yariletken Caligsmalar1

- Biyoteknoloji ve Medikal Arastirmalar
- Dogrusal Olmayan Optik Caligmalari

- Nanoteknoloji

- Fotokimya Caligmalar1 [9,12-13].
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[k laboratuar olan foton diagnostik elde edilen foton demetinin ayarlanabilmesini,
karakterize edilebilmesini ve deneycilere ihtiyag duyduklari temel demet parametreleri

bilgisini saglar.

Demetin bilinmesi gereken parametrelert;

-spektral dagilimi
-siddeti

-istatistiksel 6zellikleri
-konumu

-vari§ zamani

-puls aralig1

-koherentligidir

Olgiilecek demet parametreleri ¢ok ¢esitlidir. Aymi parametreler farkli aygitlar
tarafindan belirlenebilir. Diger taraftan birka¢ parametre de tek bir aygit ile

belirlenebilir.

Elde edilen foton demeti dnce demet hatlar1 {izerinde 6l¢iiliir, sonra detayli 6l¢iimleri
yapilmak iizere kullanici laboratuarlarindan 6nce kurulan foton diagnostik istasyonuna

taginir.

Demet hatlari, foton demetinin lineer polarizasyonunu koruyup, hava tarafindan
sogurulmaya ugramadan tasinmasini saglayan yliksek vakumlu borulardir. Foton
demeti, demet hatlar1 igerisinde mercekler tarafindan odaklanir ve aynalar yardimu ile

diagnostik ve deney istasyonlarina taginir [13].

Ikinci laboratuarda, SEL in yiiksek pik giicii, kolay ayarlanabilirligi ve ps zamanli
olma o6zellikleri kullanilarak 6zellikle yariiletken ve malzeme biliminde arastirmalar

yapilacaktir.
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Bu deney istasyonunda genel olarak bulunacak sistemleri siralarsak:

Optik masa, aynalar, lensler, mikroskop, FTIR spektrometresi, dedektorler, 6 tesla
dan biliylik magneto-cryostate, lazerler; ayarlanabilir Ti:Safir lazer ps/fs modda

calistirilabilen diizeltici yiikseltecler gibi sistemlerdir.

Bu laboraturda dogrusal olmayan optik c¢alismalar1 gergeklestirebilmek icin SFG ve

PPT kullanilmasi diistiniilmektedir.

Yapilacak deneyler su sekilde siralanabilir:

- Katihal fiziginde lineer olmayan metotlar iizerinde ¢alisiimasi.
- Yariiletkenlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin incelenmesi.
- Malzemenin yap1 analizi, kimyasal yapilar ve ylizey ¢alismalart.

- Time-resolved spectroscopy deneyleri [12].

Bu deney istasyonunda ayrica SEL foton sinyalinin goriiniir sinyal sayesinde
zamanlamasinin Olclilmesi ve senkronizasyonun da yapilmasi diisiiniilmektedir. Bu
Ol¢timler Ti:safir lazer gibi klasik lazerin de kullanilacagi PPT ve SFG calismalarinin
yapilacagi dogrusal olmayan optik laboratuari i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir. Ciinkii
bu calismalar1 gerceklestirmek icin klasik lazer ile SEL’nin birbirine tamamen uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢cin TARLA’da kullanilacak tiim sinyal frekanslarim
iretecek fiber lazer gibi bir merkez osilator sisteminin elektron tabancasi yakinina
kurulmasi diisiiniilmektedir. Bu fiber lazer zamanlama ve senkronizasyon i¢in gerekli
olmaktadir. Fotodedeksiyon kullanilarak RF’e doniistiiriilen optik sinyallerin fiber
optik kablolar yardimiyla gerekli yerlere tasinmasi planlanmaktadir. Bu sistemin tek
dezavantaji sistemin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve sistemin karmagiklig

olmaktadir [14].

Ugiincii laboratuar, genel kullanici laboratuvari olarak planlanmistir, IR bdlgede her

tiirlii spektroskopi deneyinin yapilabilmesi igin gerekli donanim bulunacaktir.
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Bu laboratuarda yapilabilecek deneyler, Titresim Spektroskopisi, Raman

Spektroskopisi ¢aligmalaridir.

Cevremizde bulunan kati, sivi ve gaz halindeki maddeler bu laboratuvar ortaminda

spektroskopik ol¢iimler ile aragtirilabilir [12].

THM IR SEL laboratuarlarinin plani EK-1’de verilmektedir.

IR SEL kullanilarak bazi tekniklerle de uygulamalar yapilmaktadir. Bu teknikleri

siralarsak:

- Sum Frequency Generation (SFG -Toplam Frekans Uretimi)

- Photon Echo Experiment (Foton Yansima Deneyleri)

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

- Pump-Probe Experiments (PPT -Pompa Sonda Deneyleri)

- Infrared Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization (IR-MALDI -Matriks
Destekli Kiziltesi Lazer Dezorpsiyon Iyonizasyonu)

- Infrared Matrix Assisted Pulsed Laser Evaporation (IR-MAPLE - Matriks Destekli
Kizil6tesi Atmali Lazer Buharlagma)

- Infrared Resonance Enhanced Multiphoton Ionization (IR-REMPI - Kizilotesi
Rezonans Gelistirilmis Coklu Foton Iyonizasyonu)

- Near Field Microscopy (Yakin Alan Mikroskopisi)

- Distribution of Multifoton-Ion-Cyclotron Resonance (MPD-ICR -Coklu Foton
Dagilimi / Iyon-Siklotron Rezonans)

- Mass Spectrometry (MS-Kiitle Spektrometresi)

- Vibrational Spectroscopy (Titresim Spektroskopisi)

- Gas-Phase IR Spectroscopy (Kizilotesi Gaz-Fazi Spektroskopisi)

THM TARLA tesisinde bu tekniklerden Toplam Frekans Jenerasyonu (SFG) ve
Pompa Sonda Teknigi (PPT) ile gerekli ¢aligmalarin yapilmasi planlanmaktadir [9].
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4. MATERYAL ve YONTEM

Dogrusal olmayan optik; iletisim, optiksel depolama, tip, optiksel goriintiileme,
anahtarlama gibi uygulama alanlar1 olan bir bilim dalidir. Malzemelerin bu
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in dogrusal olmayan optiksel tepkilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan optik tepkiler ikinci, iigiincii ve daha yliksek
derecelere sahiptirler. Bunlardan ikinci ve ii¢lincii dereceden olanlar1 giinlimiizdeki

deneysel yontemlerle belirlenebilmektedir [41].

Toplam Frekans Jenerasyonu tekniginin 6zelliklerinden bazilari asagida verilmistir:;

-6 cm™! ‘den daha biiyiik spektral ¢oziiniirliik
-Maliyet-verim pikosaniye sistem yaklasimi
-Komple bilgisayar kontrolii

-Yiizey dinamigi izlenmesi

-Yatay bilesende tarama

-10, 20 ve 50 Hz’de atma tekrarlama orani [16].

4.1. Toplam Frekans Jenerasyonu Fizigi

Toplam frekans jenerasyonu(SFG), iki demet enerjilerinin toplamina esit li¢iincii bir
alan enerjisi iretmek i¢in demetleri ara yiizlinde ¢akistiran koherent iki optik alani
kullanir. Tipik olarak demetlerden birisi goriiniir frekansta iken digeri ayarlanabilir

kizilotesidir.

Kizilotesi frekans degistirilerek {iretilen toplam frekans, molekiillerin titresim
yiizeylerindeki spektrumlarim1  kaydeder. SFG yayillm goOstermeyen ve 1iyi

boyutsal,zamansal ve spektral ¢oziiniirliige sahip bir tekniktir.

Dogrusal olmayan SF tepkinin kokeni bir dipol iceren wuygulanan giiglii

elektromanyetik alan E dir. Indiiklenmis dipol Taylor acilimi ile tanimlanabilir:
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U= g+ ak + BE*+yE3 + - (4.1

Uo malzemenin statik dipolii, @ molekiiler elektronlarin kutuplanabilirligidir, § ve y
sirayla birinci ve ikinci dereceden yiiksek kutuplanabilirliktir. Yogunlastirilmis bir
asamada dikkate uygun miktarda makroskopik kutuplagsma vardir. Malzemede

indiiklenen kutuplasma (polarizasyon) soyle tanimlanir.
P =ey(yWVE + yPE? + y®E3 4+ ...) (4.2)
p=pM® 4 p@ 4L pBd 4 .. 4.3)

x@® birinci lineer duyarhlik, y® ve y® ikinci ve iticiincii dereceden duyarhliktir.
1@, x@ ve y® sirasiyla a, B ve y nin makroskopik ortalamasidir. Y, y@ ve y®
den daha biiyiiktiir. Boylece, sadece uygulanan alan ile molekiilde elektronlar
tarafindan hissedilen alan karsilastirildiginda, polarizasyon i¢in dogrusal olmayan
katki etkili olur. Bdyle giiclii bir alan genellikle sadece lazerler ile basarilabilir. Ikinci
dereceden kutuplanabilirligi, P, ya ikinci dereceden harmonik jenerasyon (SHG) ya
da etkilenen alanlarin frekansina bagli olan SFG meydana getirir. Eger alanlar esit
enerjide ise o zaman sonu¢ SHG olur. Eger alanlar iki farkli frekanstan olusuyorsa o

zaman sonu¢ SHG ve SFG olur. SHG veya SFG siireci agsagida agiklanmistir:

Indiiklenen kutuplagmalar hakkinda ¢ogu tartismalar madde 151k etkilesimi igin bir
elektrik dipol yaklasimi varsayilir. Bu yaklasim i¢inde optik manyetik alan ve ¢ok
kutup etkisinin yani sira komsu indiiklenmis dipollerin dipolar alanlarindan gelen

katkilar g6z ardi edilir.

Yayinlanan teoriksel ve deneysel SF calismalarinin ¢ogunlugu bu etkileri goz ardi
etmig ve bu varsayimlarin gegerliligini gostermistir. Salinimli bir dalga olarak

uygulanan alanin tanimlanmast;
E =E;Cos wt 4.4)

w, alanin frekansidir. Indiiklenen polarizasyondan (4.2) denklemi tekrar yazilirsa;
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P = g,(xy P (E Cos wt) + yP(E,;Cos wt)? + y®(E,Cos wt)? + - 4.5)

Bazi trigonometrik basitlestirmeler ile tekrar diizenlenirse;

1) x® 2 x® -3
P = gy(x"VE;Cos wt + TEl (14 Cos 2wt) +TE1 (3Cos wt + 05 3wt) + -

(4.6)

Denklem indiiklenmis polarizasyonu, ve dolayisiyla yayilan 15181, iki veya daha fazla

kez orijinal alanin, E, frekansini salindiran terimlerini i¢erdigini gostermektedir.

Eger P diisiiniiliirse;
@
P® =22 —F %1 + Cos 2wt) (4.7)
P®@, iki terimden meydana gelir;
@ @
p@ =X g2 2 20os 2wt (4.8)
2 2
DC Alan SHG

Bu nedenle tek bir elektromanyetik alan altinda P® terimi optik diizeltme olarak
bilinen DC alan ve orijinal frekansin iki kat1 enerjisine esit bir frekans ile SHG yi
olusturur. Benzer analiz biri goriiniir digeri infrared olarak adlandirilan iki alan
uygulandiginda da yapilabilir. Yiizey elektrik alan1 E, iki titresimli lazer demetlerinin

toplami olarak tanimlanabilir.
E = E; Cos wyist + E;Cos wit 4.9)
Bu durumda ikinci dereceden polarizasyon;

P® = o xP{(EZ + E3) + E? Cos 2wy;st + E2 Cos 2w, t +%E1E2 Cos(wyis —

1
W)t +EE1E2 Cos(wyis + wiy)t} (4.10)
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Boylece, iki demet bir DC alan meydana getirir. Hem w,,;s hem de w;;- i¢cin SHG, w,;
ve w;, arasindaki frekansa esit bir frekans ile DFG (fark frekans jenerasyonu), w,;s ve

w;, nin toplamina esit bir frekans SFG etkidir.

Indiiklenen ikinci dereceden polarizasyonu alanlarin dogal salinimi olmadan basitce

aciklayabiliriz;
P® = g0y PE,isEy (4.11)

Burada y®, uygulanan iki alan vektorii ile sonug vektorii P arasindaki iliskiyi

tanimlayan {i¢ilincii dereceden tensordiir.

Lineer olmayan duyarlilik ¥@ | non-resonant terim )(Ig,zg ve resonant terim )(f.‘,z) nin

toplami olarak tanimlanabilir.

1@ =@+ 1P (4.12)

)(I(VZI?, araylizeyin herhangi bir yerinde malzemelerin 6zelligidir ve onun tensore katkisi

yalitkan sistemler i¢in oldukea kiiciiktiir.
NepWspOsp = NyisWyisOpis + Nip @i Oy (4.13)

n, ara yiiziin kirilma indisine bagl dalga boyudur. Agilar1 ve 151n yayilmalari Sekil

4.1. 'de verilmistir [15].

Sekil 4.1. SFG uygulanan ara yiiziin a¢1 ve 1s1n yayilimlarinin sematik gdsterimi [15]
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. TARLA Dogrusal Olmayan Optik Laboratuarinin Tasarimi

TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinda SFG ve pompa sonda teknikleri

kullanilarak calismalarin yapilmasi planlanmaktadir.

Dogrusal olmayan optik laboratuarinda gerekli malzemeleri siralarsak:

-Yiikseltilmis 6zel tekrarlama oranli lazer sistemi

-Senkronize edilmesi i¢in gerekli elektronik ve optik sistemler

-UV-20mikron arasi1 dalga boyu doniistiiriicii sistemi (OPA)

-Optik Masalar

-Optik sarf malzemeler (aynalar, mercekler, tutucular)

-Kizak sistemler ve siiriicii motorlari

-Optiksel/Elektriksel dl¢tim cihazlar1 (spektrum analizor, osiloskop, lock-in, gate box
integrator, spektrometreler)

-Fotodetektorler

-Mekanik alt tutucu rack sistemleri ve tavandan asma mekanik sistemler

-SFG/PPT deneyleri i¢in vakum altinda 6zel optik deneyleri barindiracak odacik
sistemleri

-Bilgisayar sistemleri ve 6l¢iim DAQ kartlar1

Dogrusal olmayan optik laboratuarinin ortam gereksinimlerini siralarsak:

- Sicaklik : (21,0£0,5°C)

-Nem: % 45+ %S5

- Basingli temiz oda

- Sogutucu su (soguk chiller tercih edilir.)

- Basingli kuru hava(Kuru Nitrojen)

- UPS gereksinimi havalandirma harig: ii¢ faz 20kVA
- 210V ve 400V / 50 A elektrik hatt1
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- Gaz ve s1v1 Azot ile Helyum

- Elektriksel (220/240V, tek faz ve {i¢ faz) [17]

1
DOLAP DOLAP DOLAP DOLAP
SFG
1.5m
Digerdeney alani
SEL
1.5m
1m
<« >

PPT % o

+ 2m
CiftKaps

Yukseltiimis

Lazer sm
v

—yom

Sekil 5.1. TARLA dogrusal olmayan optik laboratuar1 yerlesim plani [17]

TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarmin ebatlart 6m x 10m x 3,5m olarak

planlanmustir.
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F'Y
HAVALANDIRMA/ISIKLANDIRMA I 0.5m
-
= | 4
= 3.5m
2.2m SEL
0.9m 1.1m
h 4 Y
&m

Sekil 5.2. TARLA pompa sonda/SFG (dogrusal olmayan optik) laboratuari
Olgiileri [17]

5.2. TARLA Dogrusal Olmayan Optik Laboratuarinda Kullanilmasi
Planlanms Cihazlar
Toplam frekans jenerasyonu deneylerinde kullanilan 6rnek bir deney diizenegi asagida

verilmistir:

Manolramatir === Omak

Pikosanive OPGIOPA
Simyal dedektii
‘ +—— 068230 pm
Tolavizasyon 2.3-10 ym
v | kontrol (10-16 ym)

Referans " ” J |
X N .|

Girlintl aktaric

Referans
dedektiic Fotodedektir
Pikosaniye Atmah Nd:-YAG Lazer
1084 nm

Sekil 5.3. SFG deneylerinde kullanilan 6rnek bir diizenek [16]

TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinda yapilacak toplam frekans jenerasyonu
deneylerinde kullanilabilecek aletler su sekilde siralanabilir:
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- Nd:YAG lazer

- Optik parametrik jenerator (OPG)
- Optik parametrik yiikseltici (OPA)
- Demet ayirici

- Gecikme hatt1

- Monokromator

- Fotodedektor

- CCD kamera

- Kristaller

- Dogrusal olmayan kristaller [42]

5.2.1. Nd:YAG Lazer

Nd:YAG lazer, Neodyum katkil1 Yitrium Aliminium Garnet (Y,AlsO;,) ortama sahip
bir kat1 hal lazeridir. Flag lambas1 veya diyotlar ile uyarilir. Lazer 1s1gmin dalgaboyu
1,06 pm (kiz1l6tesi bolge)dir ve olusan demet optik fiber kullanilarak istenilen noktaya

tasinir.

DC ark lambalar ile uyarilan Nd:YAG lazerler, 5 kW’a kadar giice sahip stirekli
dalgaboylu lazer 15181 tiretebilir. Flas lambalari ile uyarilan atmali Nd:YAG lazerler
ortalama giicli yaklasitk 600 W olan ve atim siiresi 1 ms ile 50 ms arasinda degisen

lazer atmalar1 tiretebilir [18].

Bir malzeme yiiksek siddetteki 1smna maruz birakildiginda gelen 1sina dogrusal
olmayan tepki verir. Gelen foton soguruldugunda atomdaki elektron, sanal seviye
denen bir iist seviyeye ¢ikar. Ardindan gelen foton bu seviyedeki elektronu bir sonraki
sanal seviyeye cikarir. Bu elektron temel duruma dondiigiinde, frekans: gelen fotonun
iki katina esit olan yeni bir foton yayinlar. Bu siire ¢ok kisa oldugundan dolayi ikinci

harmonik iiretimi anlik gergeklesen bir olaydir.
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Nd:YAG emisyonunun harmonikleri 1064, 532, 355 ve 266 nm dalgaboylarinda elde
edilebilmektedir [18].

Yansitici
Flas Lambasi Yari-yansitict
'/
Nd:YAG Kristali ] -
Lazer Cikisi
— . —

Flas Lambas1

Gii¢ Kaynagi

Sekil 5.4. Nd:YAG lazer yapist

Cizelge 5.1. Nd:YAG lazerin dalgaboyuna gore puls enerjileri [19].

Dalgaboyu (nm) Puls Enerjisi (mJ)
1064 1-100
532 0,45-50
355 0,3-30
266 0,15-12

5.2.2. Optik parametrik jenerator (OPG)

Is1gin yayilmasi, dogrusal olmayan optik ilkesine dayanir. Gelen lazer fotonu dogrusal
olmayan optik kristal tarafindan iki fotona boliintir. Bu iki fotonun enerjilerinin
toplami gelen fotonun enerjisine esittir. Uretilen iki lazerin dalgaboylar1 gelen lazer
1511 ve kristalin optik eksenleri arasindaki agiya baghidir. Boylece bu dalgaboylari
degisebilen es faz kosulu tarafindan ayarlanabilir. Bu siire¢ optik parametrik jenerator

olarak adlandirilir.
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Olusan lazer 1ginlarindan biri sinyal, digeri idler olarak adlandirilir [20].

pompa kalan pompa
OPG >
stnyal *
v,
idler

Sekil 5.5. OPG’nin sematik gosterimi

Cizelge 5.2. Cesitli OPG ornekleri i¢in sinyal ve idlerin ayarlanabilir dolgaboyu
araliklar1 [16].

PG401 PG501 PG601 PG701

Sinyal 420-680 nm 680-1063 nm 320-500 nm 1395-2100 nm

Idler 740-2300 nm 1065-2300 nm 580-1580 nm 2200-4500 nm

5.2.3. Optik parametrik yiikseltici (OPA)

Kristal malzemeler dogrusal olmayan ters simetri sergileyebilir. Kristal tarafindan kisa
dalgaboylarindaki pompa demeti ile birlikte sinyal demeti iiretilir. Pompa dalgasinin
fotonlart OPA’dan gectikten sonra diisiik enerjili sinyal fotonlarina ve ayni sayida
,foton enerjisi pompa ile sinyal fotonlarinin enerjilerinin farkina esit olan idler

fotonlarina doniistir.

pompa pompa
—_— -
— OPA L5 .
sinyal
o V,

h“"‘l

Sekil 5.6. OPA’nin sematik gosterimi
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Genel olarak sinyal ve idler dalgalarinin fiziksel olarak ayrilmasi dejenere olmayan
durumda meydana gelir. Fakat, OPA’dan gecerken aymi frekans ve polarizasyona

sahip sinyal ve idler dalgalarinda dejenerasyon olusur [19].

Cizelge 5.3. Cesitli OPA ornekleri i¢in sinyal ve idlerin ayarlanabilir dolgaboyu
araliklar1 [20].

Sinyal Enerjisi (pik .
Cikis Spektral Aralik basima) Polarizasyon
Sinyal 1,1 pm-1,6 60 uJ Dik
OPA-800CP |- L S = =
Idler 1,6 pm—3,0 pm 25w Dikey
Sinyal 1,1 pm-1,6 um 100 pJ Dikey
OPA-800CF - Dik
Idler 1,6 pm-3,0 pm 50 uJ _Ixey
OPA- Sinyal 1,1 pm—1,6 pm 50 ] D%key
800CUSF Idler 1,6 pm-3,0 pm 25w _ Dikey

OPA mordtesi bolgeden MIR’a kadar sinyal ve idler dalgasi tiretir.

5.2.4. Demet ayirici (Beam splitter)

Demet ayirici, gelen 151k demetini ayn1 ya da farkli optik giice sahip olan iki veya daha
fazla demetlere ayirabilen optik bir aractir. Bu ayrimi genel olarak demetin p-polarize
veya s-polarize olmasma gore yapar. Diizleme paralel polarize olan demet p-
polarizasyonunda, diizleme dik olan ise s-polarizasyonundadir. Farkli amaglar icin

kullanilan ¢esitli demet ayiricilari bulunmaktadir.

- Yalitkan aynalar

gelen \

demet

Sekil 5.7. Demet ayiric1 olarak kullanilan yansitici ayna
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Lazer teknolojilerinde demet ayirict olarak yansitict aynalardan ziyade yalitkan
aynalar kullamlir. Gelen demet, demet ayiricinin karakterine bagh olarak 45° aciyla ya
da baska ac1 degerlerinde ¢ikis demetlerine ayrilabilir. Genel olarak iki renkli aynanin
yansiticilign demetlerin polarizasyon durumlarma baglidir. Ornegin demet belli bir
polarizasyon durumunda aynadan tamamen yansirken, baska bir polarizasyon

durumunda demetin biiyiik cogunlugu aynadan geger.

- Kiibik demet avirici

demet
aviric

Foee

gelen
demet *

Sekil 5.8. Polarize ve polarize olmayan demetlerin kiibik demet ayiricidan gegisi

Kiibik formdaki bir¢ok demet ayiricida, demet ayirimi kiiplin arayliziinde meydana
gelir. Bu kiipler iki tane ii¢ agili cam prizmalardan yapilir. Cam yerine ¢ift kirmiml
kristal ortam da kullanilabilinir. Kristal ortam ile ¢ikan iki demetin arasindaki ac1 15

ile 45 arasindadir. Kiibik demet ayiric1 sadece tek 151k demeti igin degil aynm1 zamanda

cesitli kamera ve projektorlerden goriintii tasimada da kullanilabilir.

i

Sekil 5.9. Kiibik demet ayirict

Diger demet ayrici cesitleri;

-Fiber-optik demet ayirici

-Metalik(yar1 giimiis) aynalar
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-Ince film tabakalar
-Mikro-optik demet ay1rici

-Dalga kilavuzu demet ayirici

Demet ayirici gesitlerine gore optik kayiplar farklilik gosterir. Ornegin metalik
maddeden yapilmis demet ayiricida yiiksek kayip gozlenirken, iki renkli aynalarda
kayiplar 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir [19-20].

5.2.5. Gecikme hatti(Delay line)

Gecikme hatt1, kizilotesi demet ile goriiniir demetin aldiklar1 yolun es olmasi i¢in
goriinlir demetin ilerleyecegi yol iizerine kurulur. Boylece iki frekansin ayni anda
ornek lizerinde cakismasi saglanir. Cakisan demetler arayilizde SF frekansini {iretir.

Burdan monokromatore aktarilir [19].

Sekil 5.10. Gecikme hatt1 (Eksma Optics)

Hareket araligi 300 mm

Tam bir asamada 2,5 um ¢oziintirliik (1/8 asama basina 0,31 um)
Dengeli ve sabit celik ray dizayni.

Motoru tek seferde 200 devir ¢alismasini saglar.

Maksimum hiz 8 mm/s

Yatay yiik kapasitesi 10 kg
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Dikey yiik kapasitesi 3 kg
Calisma voltaji - 36 V [19-20].

5.2.6. Monokromator

Monokromator, 151k kaynagindan gelen ¢ok enerjili 1siktan tek bir dalga boyunda tek
enerjili 151k elde edilmesini gerceklestiren diizeneklerdir. Malzemelerin optiksel
karakterlerini incelemede tek renkli 151k 6nemlidir. Sert X-1s1nlar1 ve ndtron optiginde
kristal monokromatorler kullanilir. Monokromatérlerde kullanilan malzeme genel
olarak aliiminyum ve altin kaplamadir. Monokromator, filtreli fotometrelerde 11k

filtresidir; spektrofotometrelerde ise 151k prizmasidir.

Isik filtreleri, camdan yapilmis ve uygun boyalarla boyanmais filtrelerdir. Portatif olup
kullanict istedigi zaman uygun dalga boyundaki filtreyi cihaza takar. Filtrelerin
iizerinde gecirdikleri dalga boyu yazilidir. Filtrenin rengi, dl¢lim yapilacak ¢ozeltinin
rengine gore secilir; 6rnegin, mavi 15181 tutan (sar1) bir maddenin dl¢timiinde sadece

mavi 15181 gegiren filtre kullanilir [21,43]

Istk prizmalar, cam veya kuartz olabilir. Ozellikle disiik UV ismlar iyi
gecirmediginden cam prizma goriiniir bolge i¢in uygundur. Kuartz prizmalar ise hem
UV 1smlarmi iyi gegirir, hem de goriiniir 151k ve IR’e yakin bolgelerde ¢alismaya

elverislidir. Kuartz prizmalar pahali spektrofotometrelerde bulunur [21].

P

Sekil 5.11. Monokromatdr 6rnegi
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NIR bolgesinde kullanilabilecek altin  kaplama malzemeden {iretilmis bazi

monokromator ¢esitlerinin dalgaboyu araliklart Cizelge 5.4’de verilmistir [22].

Cizelge 5.4. Cesitli monokromator modelleri i¢in dalgaboyu araligi

Model Dalgaboyu araligi
Standart model MC1-04 500nm—1,2 p
MCI1-05 750 nm — 1,7 p
MC1-06 850 nm —2,2 pn
MC1-05G 750 nm — 1,7 p
MC1-06G 850 nm—-22 p
Dijital model DMC1-04 500nm—-1,2 pn
DMCI1-05 750 nm — 1,7 p
DMC1-05G 750 nm — 1,7 p
Tarayic1 model SMC1-04 500 nm— 1,2 p
SMC1-05 750 nm — 1,7 p
SMC1-06 850 nm —2,2 p
SMC1-05G 750 nm — 1,7 p
SMC1-06G 850 nm—-22 p
Dijital tarayict model SDMC1-04 500 nm—1,2 p
SDMC1-05 750 nm — 1,7 p
SDMC1-05G 750 nm — 1,7 p
SDMC1-06 850 nm—-2,2 p
SDMC1-06G 850 nm—-2,2 p

5.2.7. Fotodedektor

Fotodedektor, 151k ve diger elektromanyetik enerjileri algilayan optik bir cihazdir.

Fotodedektorlerin ¢esitlerinden bazilari;

-Aktif piksel algilayicilari; 151k sensorii ve aktif yiilselteg igeren piksel goriintii

sensorlerin bir dizi halinde siralandig1 entegre bir devredir. Cep telefonu ve bilgisayar

kameralarinda yaygin olarak kullanilir.

-Kriyojenik dedektorleri; X-1sinlari, goriiniir ve kizilotesi fotonlarin enerjisini hassas

olarak 6l¢mede kullanilir.



-Optiksel dedektorler; her fotonun ayr bir etki olusturdugu araglardir.

-CCD; astronomi, dijital fotografcilik ve dijital sinemada goriintii kaydetmek amaci ile

siklikla kullanilir. Caligsma prensibi bir sonraki boliimde anlatilacaktir.

Kizilotesi bolgede kullanilan baz1 dedektor tipleri ve spektral araliklar1 Cizelge 5.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Cesitli dedektor tipleri i¢in spektral aralik ve dalga sayisi

e Spektral Dalga

Dedektor tipi aralik(um) sayisi(cm )
Indiyum galyum .
arsenid(InGaAs) Fotodiyot 0,7-2,6 14300-3800
Germanyum Fotodiyot 0,8-1,7 12500-5900
Kursun siilfiir(PbS) Fotoiletken 1,0-3,2 10000-3100
Kursun selenid(PbSe) |Fotoiletken 1,5-5,2 6700-1900
Indiyum .
antimon(InSb) Fotoiletken 1,0-6,7 10000-1500
Indiyum .
antimon(InSb) Fotodiyot 1,0-5,5 10000-1800
Civa kadmiyum .
telliir(MCT, HeCdTe) Fotoiletken 0,8-25 12500-400
C o . foto kimyasal
Indiyum arsenid(InAs) elektrik 1,0-3,8 10000-2600

Sekil 5.12. Fotodedektor 6rnegi (Thorlabs)



http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Germanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead_sulfide
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead_selenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_antimonide
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_antimonide
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_antimonide
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_antimonide
http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_cadmium_telluride
http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_cadmium_telluride
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_arsenide
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NIR bolgesi icin kullanilabilecek dedektor tiplerinden bazilart Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Cesitli dedektor tipleri dalgaboyu araligi, dedektoér boyutu ve band

genisligi
Element InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs
Dalgabf)yu 800 - 1700 700 - 1800 nm 700 - 1800 | 800 - 1700 | 1200 - 2600

araligi nm nm nm nm
Dedektor ©20mm | ©05Smm | QlOmm | Q05mm | G1,0mm

boyutu

e DC - 150 DC-17 DC- 15
Band genisligi | DC - 5 MHz MLz MLz DC-25Hz MLz

NIR-MIR bdlgesi i¢in kullanilabilecek dedektor tiplerinden bazilari Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7. Cesitli dedektor tipleri dalgaboyu araligi, dedektor boyutu ve band

genisligi [23].

Element PbS PbSe
Dalgabf)yu 1,029 um 1,5-4,8 um
araligl
Dedektor boyutu | 3 mm x 3 mm | 2 mm X 2 mm
Band genisligi 0,2-1kHz 0,2 - 10 kHz

5.2.8. CCD kamera

CCD(Charge-Coupled Device) iki-boyutlu 1zgaralar ile yariiletken kapasitorler

arasinda yiik transferi yapabilen bir cesit fotodedektordiir. CCD fotolitografi teknigi

kullanilarak yariiletken malzemeden yapilir.



http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA20C_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10CF_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10CS_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDF10C_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10D_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA20C_response_large.png
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA20C_response_large.png
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10CF_response_large.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10CS_response_large.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10CS_response_large.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDF10C_responsivity_lrg.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDF10C_responsivity_lrg.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10D_response_large.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA10D_response_large.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA30G_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA20H_Front_closeup.jpg
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA30G_response_780.gif
http://www.thorlabs.com/images/TabImages/PDA20H_response_780.gif
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CCD kameralarda yiikler kapasitorler yoluyla 1zgaralara aktarilir. Gelen 151k fotonlart
kapasitorlere her carpislarinda kiiglik yiikler olustururlar. Olusan toplam yiik, gelen
fotonlarin yogunlugu ile orantilidir. CCD kamera renk Ol¢limii yapmaz sadece
yogunlugunu Olger. Pozlama stiresi bittiginde yliklerin 1zgaralara transferi baglar. CCD
kamerada analog kayitlar dijitale dontstiiriiliir. Kapasitoriin bir kenar dizisinde, her
yiik kapasitoriin kosesine ulagsana kadar her kapasitorii dolasir. Voltaj dlgiiliir ve
analogtan dijitale c¢evrilerek hafizaya alinir. Bu degisim siireci giris siiriiciisii ve hiz

Olcer sinyal tarafindan kontrol edilir [24].

Sekil 5.13. CCD kamera 6rnegi (Thorlabs)

Sekil 5.13’de gosterilen CCD kameranin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

-1024 x 768 ya da 1280 x 1024 piksel ¢oziiniirliik

-1/3" ya da 1/2" dortgen pikseller ile goriintii algilama

-30 fps ya da 15 fps secenek olanagi

-Tasmabilir IR filtresi

-Dijital ¢ikis

-USB baglantisi ile veri aktarimi [23].


http://www.google.com.tr/imgres?q=ccd+kameras+thorlabs&hl=tr&sa=X&biw=1239&bih=585&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=qU9K1JXtF7xgyM:&imgrefurl=http://www.bostonmicromachines.com/wsaod-l.htm&docid=2IPpOp_YFs65rM&imgurl=http://www.bostonmicromachines.com/images/dcu223m.jpg&w=351&h=337&ei=SYBoT5_EEMi_0QWzo6D7CA&zoom=1

42

5.2.9. Kristaller

-Lityum florid (LiF); iletim aralig1 150 nm den 6 um ye kadar olup mordtesi, goriiniir

ve kizilotesi bolgede ayna, lens ve cam olarak kullanilabilir. Kiibik yapiya sahip olup
orgii sabiti 4,026 A dur. Kirtllma indisi (n) 1pm de 1,387 dir. Cam amaglh kullanilmak
istendiginde 25,4 mm, 38,1 mm ve 50,8 mm cap secenekleri olan kristalin diyafram

aciklig1 capinin %90 1 kadardir. Kalinliklart 3mm, 4mm ve 6 mm olabilir.

-Kalsiyum florid (CaF,); iletim aralig1 200 nm den 8 um ye kadar olan kristal morétesi

ve kizilotesi bolgede lens ve cam olarak kullanilabilir. Kiibik yapiya sahip olup orgii
sabiti 5,462 A dur. Kirilma indisi 1 um de 1,4289 dur. Cam olarak kullanilmak
istendiginde 25,4- 70 mm arasinda degisen c¢ap secenekleri olan kristalin diyafram

aciklig1 capinin %90 1 kadardir. Kalinliklar: 3-10 mm arasinda degisir.

-Baryum florid (BaF,); iletim aralig1 265 nm den 10 pum ye kadar olan kristal morétesi
bolgeden kizilotesi bolgeye kadar optiksel cam, prizma ve lens olarak kullanilabilir.
Kiibik yapiya sahip olup kirilma indisi 265 nm de 1,51217 ve 10,3 um de 1,39636 dur.
Cam olarak kullanilmak istendiginde 25,4 mm ve 44,6 mm c¢ap segenekleri olan

kristalin diyafram ag¢iklig1 ¢apinin %90 1 kadardir. Kalinliklar1 3 mm ve 3,5 mm dir.

Lens olarak kullanilmak istendiginde 12,7 mm ve 25,4 mm c¢ap secenekleri olan
kristalin diyafram aciklig1 capmin %90 1 kadardir. I¢ biikey ve dis biikey lenslerin
odak uzakliklar1 25-1000 mm arasindadir.

-Safir (Al,03); cam olarak kullanilmak i¢in iyi fiziksel, kimyasal ve optiksel
ozelliklere sahip tek kristaldir. Iletim aralign 150 nm den 6 pum ye kadardir.
Hegzagonal yapiya sahip olup kirilma indisi 0,3 pum de 1,814 ve 5 pm de 1,623 diir.
12,7-50 mm arasinda degisen cap secenekleri olan kristalin diyafram ag¢ikligi capinin

%80 1 kadardir. Kalinliklar 1, 2, 3 mm olabilir.
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-Cinko selenid (ZnSe); iletim araligi 0,6-22 um arasinda olan kristal yiiksek giiclii
kiz1l6tesi lazerler ile optik cam, ayna ve lens olarak kullanilmaya uygundur. Kiibik
yapiya sahip olup kirilma indisi 8-13 um araliginda 2,417-2,385 olarak degisir. Cam
olarak kullanilmak istendiginde yansimay1 engelleyen kaplamali ve kaplamasiz
cesitleri olan kristalin 12,7-76,2 mm arasinda degisen cap secgenekleri olup diyafram

aciklig1 capinin %90 1 kadardir. Kalinliklart 2-6,4 mm araliginda degisir.

-Germanyum (Ge); kizilotesi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kristal, ylizey

yansiticiligi yliksek oldugu i¢in yansimayi engelleyen kaplama yapilarak kullanilir.
Lazer ve optik sistemlerde kizilotesi uygulamalar i¢in cam ve lens olarak kullanilmaya

uygundur. Kiibik yapiya sahip olup &rgii sabiti 5,657 A dur. Kirilma indisi 10,6 pm de
4,0034 dir.

- 5.2.10. Dogrusal olmayan Kkristaller

Sekil 5.14. Kizilotesi bolgede kullanilan dogrusal olmayan kristaller

Genis spektral,acisal araliga ve genis gecirgenlik arali§ina sahip bu kristaller MIR ve
FIR uygulamalarda siklikla kullanilir.

-Cinko germanyum difosfat (ZnGeP,); iletim araligi 1,9-10,6 um arasinda olup en

biiyiik dogrusal olmayan optik katsayiya sahiptir. SFG ve SHG uygulamalarinda CO,
lazer ile birlikte NIR bolgesinde kullanilir.

-Giimiis galyum selenid (AgGaSe,); 0,73’den 18 um’ye kadar band araligina sahip

olup 0,9-16 um’de kullaniglt bir iletim araligi bulunmaktadir. 2,05 pm’de Ho:YLF
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lazer (Holmium) ile pompalandiginda 2,5-12 pm arasinda ayarlanabilir bir dalgaboyu
elde edilebilmektedir. 1,4-1,55 pm’de pompalaninca 1,9-5,5 pm arasinda dalgaboyu
elde edilebilmektedir.

-Giimiis galyum siilfiir (AgGaS,); iletim araligir 0,53-12 pum arasindadir. 550 nm’de

Nd:YAG, Ti:Safir ve IR boya lazerler ile pompalandiginda 3-12 pm arasinda
dalgaboyu elde edilebilmektedir [25].

Cizelge 5.8. Cesitli kristallerin fiziksel ve optiksel ozellikler

Kristal ZnGeP, AgGaSe; AgGaS,
Fiziksel Ozellikler
Kristal simetrisi Dortgen Dortgen Dortgen
Orgl'i sabiti, a, A 5,465 5,990 5,757
Orgii sabiti, ¢, A 10,771 10,882 10,305
Optiksel Ozellikler
[letim Araligi, pm 0,74-12 0,73-18 0,53-12
10.6 pm de kartlma 3.072 2,591 2,346
indisi
5.3 um de kirilma indisi 3,114 2,614 2,395
1.06 pm de kirtma 3232 2,700 2,450
indisi
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6. DUNYADAKI IR SEL LABORATUARLARI VE TOPLAM FREKANS
JENERASYONU TEKNIiGIi iILE YAPILAN CALISMALAR

Toplam frekans jenerasyonu kullanilarak yapilan calismalardan bazilar1 asagida

verilmistir:

- S1v1 ylizeyler.

- Siv1 kristal araytizler (s1v1 kristal gostergeler).

- Polimer arayiizler.

- Metallerde, yart iletkenlerde ve yalitkanlarda absorpsiyon mekanizma c¢aligmalari.
- Yiizey aktif maddelerin yiizeyde yarattig1 degisimlerin gézlenmesi.

- Epitaksiyel biiyiime, elektrokimya caligmalari.

- Yiizey miknatislanmasi.

- Atmosferde yiizey reaksiyonlar1 ¢aligmalari.

- Tek katman faz gecisleri caligmalari.

- Cok kisa ylizey dinamikleri.

- Yiizey mikroskopisi.

Yiizey calismalari i¢in dalga boyu aralig1 2,5-10 um, malzeme ¢alismalar1 igin 9 — 55
pum dir [26].

Diinyada IR bolgede SEL ile ¢alisan merkezleri ve bu merkezlerde SFG ile yapilan

caligmalari siralarsak:
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Sekil 6.1. CLIO SEL’in sematik goriiniimii

Cizelge 6.1. CLIO SEL’e ait 6nemli parametreler

Enerji 8-50MeV
Makro atma 10us
Tekrarlama oranm 6,25-25Hz
Mikro atma 10ps
Emittans (rms) 407 mm.mrad
Spektral aralik 3-150um
Maksimum ortalama gii¢ 1W
Maksimum pik giicii 100MW
Lazer atma uzunlugu 0,5-6ps
Periyot uzunlugu 5,04cm

CLIO SEL, yiiksek tepe giiciine sahip MIR ve FIR bdlgesinde ayarlanabilir dalga
boyunda lazer 1s1m tiretir. SEL kullanilarak gergeklestirilen ¢esitli alanlardaki deneyler
icin 5 deney odas1 bulunmaktadir: Yiizey spektroskopisi, molekiiler fizik, yakin alan

kizil6tesi mikroskopi, kuantum kuyulart...

CLIO SEL’de , 19 periyotlu iki bagimsiz salindirict bulunmaktadir. Bu salindiricilar

ayarlanabilir dalga boylarinda iki farkli ve es zamanl lazer salinimi saglar.
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Sekil 6.3. SFG caligmalari i¢in kullanilan deney odasi

SFG Tekniginin kullanildig1 deney odalar1 E3 ve E6 dir.
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E3 : SEL’ e ek olarak bir katihal lazer tarafindan pompalanan, gériiniir ve IR OPO

dayanan SFG spektroskopisi bulunuyor. SFG deneyleri ile ylizey fizigi ¢aligilir. Bu

deney ile bir ¢oziicli igerisindeki elektrodun yiizeyinde meydana gelen olaylar

tanimlanmaktadir. Caligmalarda yiizeyin kirlenmesini engellemek i¢in ¢ok yiiksek

vakum kullanilir.

E6: SEL kullanilmadan, Nd:YAG Laser tarafindan pompalanan, IR OPO ve goriiniir

demet (532nm) SFG spektroskopisi bulunuyor.

1992°den beri CLIO’ da uygulanan projelerin dagilimi; 30 % SFG ile ylizey

caligmalari, 22 % SFG ile elektrokimya caligmalaridir [27].
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Sekil 6.4. CLIO FEL tesisi igindeki SFG diizenegi. Ust kisim ayarlanabilir goriiniir
ve kizilotesi 1sinlari alt kisim ise diizenegi gostermektedir.

CLIO SEL laboratuarinda SFG teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalara 6rnek verirsek:

Study of the adsorption of 4-Cyanopyridine on Au(111) using sum frequency
generation nonlinear spectroscopy (1999) (CLIO SEL-Fransa)

SFG dogrusal olmayan spektroskopi kullanilarak Au(111) iizerinde 4- Cyanopyridine
tutunmas1 calisildi. Elektrokimyasal reaksiyon bir metal elektrot ve elektrolitten
yapilmis bir arayilizde goriiliir ise, ana asama metal {izerinde molekiillerin
tutunmasidir. Bu arayiiziin yapisi elektron transferinin temel 6zelliklerini diizenler.
Elektron transferi ya da tutunmasi gibi siiregler elektrot ve ¢6zelti arasinda uygulanan
potansiyel tarafindan kontrol edilir. Arayliz iizerinden akan elektrik akimina karsi
potansiyel izlenerek gergek siire¢ hakkinda birka¢ bilgi alinabilir. Bu tiir egrilere

dairesel voltammograms denir.

Bu calismanin amaci, molekiiliin arayiiz 6zelliklerini ve elektrot iizerinde tutunmus
cesitli konfigiirasyonlar1 gostermektir.

4- CP nin 2 spektroskopik bolgesi ile ilgili 2 deney seti kuruldu. 2200 cm ™1

bolgesi
siyaniir titresimlerinin bir pompasi iken 1000 ¢m™! bolgesi piridin (katrandan elde

edilen antiseptik bir madde) halka deformasyonu hakkinda bilgi verdi.
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[Ik durumda, table lazer (OPO-AgGaS, lineer olmayan kristal) tarafindan iiretilen IR
demet, ikinci durumda, CLIO FEL kullanildi (10-12 pm arasinda ayarlanabilir).
Gorilintir demet olarak iki durumda da Nd:YAG lazer (532 nm) kullanildu.

Nd:YAG kullanilmadan 6nce hem IR demet hem de goriiniir lazerler senkronize edildi
ve siddet spektral ve boyutsal olarak siiziildiikten sonra SFG foton (475-509 nm
arasinda) fotogogaltic1 tarafindan toplandi. Biitiin lazer demet pulslari pikosaniye

mertebesindedir.

Piridin halka bolgesinde (1000 ¢m™1) farkli potansiyellerde dlgiim alindi. 830-1050
cm™?! spektral araliginda her 100 mV da bir spektrum alind1. -1, -0,2 ve -0,7 V da 3

spektrum kaydi var bu spektrumlardan ¢ikarilabilecek birkag sonug;

Piridin halkasmin giiglii titresim modu -1 V ve 0,7 V potansiyeller arasinda 4-CP nin
biitiin bu araliklarda soguruldugunu gostermistir. Boylece dairesel voltammogram
tizerinde tanimlanan g¢esitli yiik transferleri yiizeyde 4-CP nin absorblanmasinda
meydana gelen gecisler ile iligskilendirilmistir. Sekil 6.5. deki pik (a) tabakadaki
titresim modu 918 cm ™1 ile ilgili iken, pik (b) katman disinda 905 cm™dir.

Pikler 2 farkli ¢eside ayrilabilir. Bunlarin bir¢ogu diisiik ve yiiksek potansiyellerde
Sekil 6.5. pik (a) da sunulmustur ve orta potansiyellerde ¢ok zayif olmustur. Tersine
birka¢ pik aksine davranisa sahiptir. Sekil 6.5. pik (b) de SFG spektroskopisi sadece
dipolar bileseni ylizeye dik iken algilayabilir, bu davranis1 potansiyel ayarl oldugunda

diiz bir yapiya dik gelen 4-CP nin tutunma geometrisinin degisikligi kanitlar.

Ornegin 0 V civarinda titresim modu (a) arayiize paralel dipolar momente sahiptir ve
orta potansiyellerde (a) pikin kaybolmasi ile sonuglanarak SFG pasif hale gelir. Benzer
bir agiklama diislik ve yiiksek potansiyellerde kaybolan mod (b) i¢in uygun olabilir.
(a) tipi modlar i¢ yiizey i¢in piridin halkas1 titresim modlar1 olarak belirlenir. Bu
modlar ¢ok yiiksek potansiyellerde baskindir ve dikey bir geometri oldugunu kanitlar.
(b) tipi modlar dig yiizey titresim modlarina benzerdir ve sadece molekiil orta

potansiyel durumunda yiizeyde diiz yapida oldugunda goriilebilirler.
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Sekil 6.5. Piridin halka bolgesinde farkli potansiyellerde 6l¢iim alindiginda olusan
pikler.

Sekil 6.6. , 2050 ve 2250 cm™larasinda, etkilesim 6zelliklerinin kirildig1 potansiyel
alanlarinda almmis 3 spektrumu gosterir. Bu degisim elektrot potansiyeli negatif
degerden pozitif degere arttiginda meydana gelir. Bu, yiizey tarafindan tanimlanan

normal vektoriine goreceli olarak molekiiliin dipolar momentinin isaretinin degisimi

ile ilgilidir [28].
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Sekil 6.6. 2050 ve 2250 cm ™ tarasinda, etkilesim 6zelliklerinin kirildig: potansiyel

alanlarinda alinmis 3 spektrum
Nonlinear optical properties of Ag nanoparticles embedded in SisN, (2008) (CLIO

SEL-Fransa)
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Iki-renk SFG spektroskopi deneyi silisyum nitriir ana maddesi igine gémiilii Ag nano
parcaciklarinin monte edilmesi iizerinde yiiriitiildii. Sabit goriiniir demet, SPR (ylizey
plazmon rezonansi) i¢inde 441,6nm, SPR disinda 632,8nm de idi. IR demet, IR
yansima absorbsiyon spektroskopisinde dedekte edilen absorbsiyon sinyalinin spektral

alan1 olan 1100 cm™civarinda taranirken SFG sinyal dedekte edildi.

Bu arastirmanin amaci pargacik-ana madde arayliziinde meydana gelen gdzlenen
rezonans pikini elektronik siirecler acisindan tartismaktir. Ornek, silisiyum alt
tabakasina ¢ift iyon demeti tarafindan piskiirtiilerek birikmis olarak hazirlanan
[Ag(1nm)/SizN,(9nm)] nin 9 adet iki katmanli yapisindan olusan bir kiimedir. ince
glimiis tabakasi siirekli degildir ve glimiis hafifce ¢cokelti boyunca ortalama ¢ap D= 8

nm olan elipsoidal kiimeler olusturur.

Si substrate

Sekil 6.7. Silisiyum alt tabakasina ¢ift iyon demeti tarafindan piiskiirtiilerek birikmis
olarak hazirlanan [Ag(1nm)/SizN,(9nm)] nin 9 adet iki katmanli
yapisindan olusan bir kiime

Gilimiis atomlarinin sayilari Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS) ile
Ol¢iilerek bulunmustur ve toplam kiime kalinligi 90 nm dir. Bu 6rnekte, genis SPR 421
nm de gézlenmistir. Aym &rnekte, IR bolgede 1110 cm™tbir sinyal gdzlenmistir.

CLIO lazer demeti 5-150 um arasinda ayarlanabilirdir. 25Hz tekrarlama hizinda,
62,5MHz de 1ps de yaklasik 600 puls igeren zamansal yapiya sahiptir. CLIO demet
gecici olarak senkronize edilmis ve boyutsal olarak 6rnek ylizeyi iizerinde 420 den
720 nm ye ayarlanabilir puls basia 4 pJ enerji sahip goriiniir optik parametrik osilator

(OPO) ile cakistirilmastr.
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Sekil 6.8. SFG sinyalinin IR ve VIS sinyallere gore degisimi

OPO kurulumu Nd:YLF laser kaynagimin {iglinci harmonigi tarafindan
pompalanmistir. SFG deneyi ppp polarizasyonda (SFG, goriiniir, IR), birlikte yayilma
geometrisinde, IR ve goriiniir sabit demet acilari sirasiyla yiizey normaline 65 ve 55

ile yuriitilmiistiir.

Oncelikle 441,6 nm de mavi lazer demeti, 1000-1400 cm ™1 alani tarayan IR demet
ile birlikte 6rnek iizerinde karistirilmustir. Ikinci olarak, 632,8 nm de kirmizi lazer
demeti ayni deney icin kullanilmistir. Raman filtreleri ve monokromator yoluyla
boyutsal ve spektral olarak filtrelenen SFG fotonlar1 ardindan fotogogaltici tarafindan

kaydedilmistir.

IR demet alani tararken, SFG dalga boyu, w,,;s = 441,6 nm i¢in 412 nm den 425 nm

ye kadar ve w,,;; = 632,8 nm icin 575 nm den 598 nm ye kadar degisir. GOriiniir ve
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IR alanda absorbsiyon normalize edilmis SFG sinyal ile birlikte ¢izilir (Sekil 6.8. a, b,
C).

Wyis = 441,6 nm i¢in SPR de, 1100 ¢m~1de yer alan bir asimetrik rezonans
gozlenmistir (Sekil 6.8. b). w,;s = 441,6 nm i¢in ise, SPR disinda, SFG sinyalinin
lineer degisimi goriilmektedir (Sekil 6.8. ¢) [29].

Chiral specificity of doubly resonant sum frequency generation in an anisotropic thin
film (2008) (CLIO SEL- Fransa)

SFG nin chiral 6zelligi ¢ift rezonans (DR) kosullar altinda, Chiral supramolekiiler
yiginlardan olusan bir anizotrop ince film gelen ve giden 151k polarizasyonlarinin bir
fonksiyonu olarak incelenmistir. Chiral ikinci derece duyarlilik tensoriiniin
kaybolmayan bilesenlerinin se¢imine ¢ift rezonans siirecinin yol agtigr goriilmiis.
Ozellikle, bu siiregte chiral bilesenlerin achiral bilesenleri altta biraktig1 goriilmiis. Bu
sonug, DR-SFG i¢in model ve siiregte yer alan titresim modlart ve elektronik gegis

secim kurallar1 ile baglantilidir [30].

Doubly resonant sum frequency generation spectroscopy of adsorbates at an
electrochemical interface (2008) (CLIO SEL- Fransa)

Bu deneyde serbest elektron lazerinden elde edilen ayarlanabilir IR kaynak ve gortiniir
Optik Parametrik Osilator birlikte kullanilmistir. SEL den gelen IR araligt 7,69-9,09
um dir. Goriintlir kaynaktan gelen dalga boyu 532 nm dir. SFG gruplarindan belirleme
Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) cer¢evesinde hesaplanan titresim spektrumlari

yardimiyla gerceklestirilmistir [31].

Sum frequency generation as a vibrational and electronic probe of the electrochemical
interface and thin films (2008) (CLIO SEL-Fransa)



http://www.chemweb.com/redirect?jid=00220728&iid=06210002&aid=08000697
http://www.chemweb.com/redirect?jid=00220728&iid=06210002&aid=08000697
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Bu c¢aligmada 5-150 pm dalga boyu araliginda FEL kullanilmistir. Standart titresimsel
SFG spektroskopisi elektrokimyasal cyanoacetylene arastirmasi icin gergeklestirilir.

SFG metal yiizeyine dik olarak disar1 bakacak sekilde emilmis molekiillere uygulandi.

CLIO serbest elektron lazeri ve goriinlir lazer kaynagi ile senkronize ilkesine
dayanarak ayni anda Ag (1 1 1) arayiizii thiophenol bir titresim ve elektronik parmak
izi atmasi i¢in kullanilan iki renkli 2C-SFG gelistirdi.

Kendi kendine sogurma tek tabaka iizerinde yapisal bilgi kanita thiophenol ¢oziim (24
saat ya da 5 giin) giimiis ylizey daldirma zamanin bir fonksiyonu olarak alindi. Uzun
daldirma siiresi ile molekiiler ambalaj daha kaliteli ve daha kompakt oldu. Karbon

halkalar1 daha az yiizey normaline gore hareket ettirildi.

Bu yeni deneysel kurulum optik parametrik osilatorler kizilotesi dalga boylarinda
kizilotesi yiiksek giic enerjileri ile daha yliksek spektral ve zamansal ¢oziintirliige

sahip avantajlarini birlestirir [32].

Doubly resonant sum frequency generation spectroscopy of adsorbates at an
electrochemical interface (2008) (CLIO SEL- Fransa)

DR-SFG deneyinde, FEL-ayarlanabilir IR kaynak ve IR-VIS OPO birlikte
kullanilmistir.  Quinoline boyanin tutunma ve reaksiyonu potansiyele bagl olarak

Cu(100) elektrodu tlizerinde ¢alisilmistir.

SFG spektrumu 0,05-1,2 V araligindaki potansiyellerde kaydedildi. CLIO- SFG
kurulumunda CLIO tarafindan iiretilen IR demet 1110-1280 ¢m™! alanmi taradu.
Pikosaniye Nd:YLF-atmali goriinlir OPO sistemi tarafindan {iretilen goriinir

radyasyon 441,6, 523.5, 568,2, 678,0 nm dalga boylarina sahiptir.

IR-OPO deneyi, 2040-2300 ¢m ™! alanim tarayan IR demet ve 532 nm de sabit tutulan

double YAG lazer tarafindan iiretilen goriiniir radyasyondan meydana geldi.
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IR ve goriiniir lazer demetleri SFG iiretmek icin zamansal ve mekansal olarak
elektrotlarin yiizeyi iizerinde ¢akistirildi. ki demette p polarizedir ve yiizeye gelme

acilar1 VIS 55° ve IR 65’ dir.

Ik deney, elektrot potansiyeli -0,5 V da elektrolit 7 pH da iken yiiriitiildii. 568,2 nm

haricindeki, biitiin goriiniir giris dalga boylar1 ile fark edilebilir titresimsel bandlar

elde edilemedi.
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Sekil 6.9. Elektrot potansiyeli -0,5 V da elektrolit 7 pH da iken SFG sinyali

Ikinci deneyde, VIS 441,6 nm de sabit tutularak ayn1 sistem yiiriitiildii. Ancak bu sefer
elektrot potansiyeli 0,05-1,2V arasinda degistirildi. Konumu, yiiksekligi ve genisligi
potansiyele fark edilemeyecek kadar bagli olan benzer ¢ift pik bulundu.
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Sekil 6.10. VIS 441,6 nm de sabit tutularak elektrot potansiyeli 0,05-1,2V arasinda
degistirildiginde SFG sinyali
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Notr (7pH) Elektrolitler; nitrile gerilmesi;

Notr elektrolit ile etkilesime giren Cu elektrotun degisen potansiyellerdeki SFG

spektrumlar1 alinmistir. -0,5 V dan daha az potansiyeller i¢cin goze carpan pikler fark

edilememistir.
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Sekil 6.11. Notr (7pH) Elektrolitler; nitrile gerilmesinde SFG sinyali

3 pH Elektrolitler; nitrile gerilmest;

3 pH elektrolit ile etkilesime giren Cu elektrotun degisen potansiyellerdeki SFG
spektrumlart alinmistir. -0,5V dan daha yiliksek potansiyellerde SFG pikleri

bulunmamustir.
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Sekil 6.12. 3 pH Elektrolitler; nitrile gerilmesinde SFG sinyali
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0,5 pH Elektrolitler; nitrile gerilmesi;

0,5 pH elektrolit ile etkilesime giren Cu elektrotun degisen potansiyellerdeki SFG
spektrumlart alinmigtir. SFG spektrumu giiclii bir sekilde genislemistir. Bu deneyde
diger iki deneyden farkli olarak gbze ¢arpan 2 sinyal fark edilir. -0,5 V dan yiiksek
potansiyel degerlerinde yogunlugu ve konumu (2240-2230 cm™1) fark edilebilir hizl

sigramalar goriilmektedir [33].
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Sekil 6.13. 0,5 pH Elektrolitler; nitrile gerilmesinde SFG sinyali

6.2. FELIX Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuar: ( Hollanda)

Kullanicr tesisi 3 farkli demet hattindan olusmaktadir. 2 demet hatti, FEL1 ve FEL2,
2500-40 cm™ (3-250 wm, 1,2-75 THz) spektral arahginda ayarlanabilir siirekli bir
1s1inim olup tip, biyokimya ve biyofizik alaninda arastirmalarda kullanilmaktadir. 3.
demet hatt1 ,FELICE, 2000-250 cm™ (5-40 pm) spektral araliginda ayarlanabilirdir ve

gaz fazindaki biyomolekiil/iyon {izerinde arastirmalarda kullanilmaktadir.


http://www.differ.nl/en/research/guthz/felice
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Cizelge 6.2. FELIX e ait parametreler

Dalgaboyu aralig1 (um) 3-250
Paket¢ik uzunlugu (ps) 3
Max. ortalama gii¢ (W) 05
b
Max. pik giicii (MW) 100
Tekrarlama hiz1 (kHz) 1
—_——
Qa 5 1am
FELICE experimental hall FELIX vault
_—
I o _ 5 wm IR IR
FELIX staff worke . . 2
control room shop | staff Klystron P d':imwi | D%
IR & =
facility % j JI
Us3 H= Us4 manager %L US 6a Us 6b
user — UK station
office I Fnaster Modulator]
us2
sample = staff
prepa- Uss US 7a o
F;:’ ust A staff s e
US 7b o
staff
us8s
user office
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Sekil 6.14. FELIX’in yapist

- Kullanici laboratuar: I: Lazer- molekiiler yiizey salinimi demet kurulumu.

- Kullanici laboratuar: 2: Kadrolu kullanici istasyonu.

- Kullanici laboratuar: 3: Kadrolu kullanici istasyonu. Ayrica Oxfordun 16 T lik
DC siiperiletken magneti bulunmaktadir.

- Kullanici laboratuar: 4: Dogrusal olmayan optik laboratuar. Bu kullanici

istasyonunda, uzun dalga boylarinda pompa-sonda ve 4 dalga boyunun karisimi
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olan 15 pm de pompa-sonda/foton echo/ gegirgen 1zgara deneyleri olmak iizere 2
ayr1 sistem bulunmaktadir. Genel olarak bu iki kurulum birbirine benzer, fakat
farkl1 6zellikler i¢in kullanildiklarindan dalgaboylar1 farklidir.

- Kullanic1 laboratuart 5: SEL ile senkronize edilmis 2 adet Ti:Safir lazer sistemi
bulunmaktadir. Sistemlerden biri OPG/OPA sisteminin pompasi i¢in kullanilir.

- Kullanici laboratuar: 6a: Kadrolu kullanici istasyonu.

- Kullanici laboratuar: 6b: Iyon terapi kurulumu.

- Kullanici laboratuar: 7c: Cluster kurulumu.

- Kullanici laboratuar: 8: Kadrolu kullanici istasyonu.

- Kullanici laboratuar: 9: Kadrolu kullanici istasyonu.

- Kullanici laboratuart 10: Florida Universitesi (Gainsville, USA) ve Ulusal Yiiksek
Manyetik  Alan Laboratuar1 (Tallahassee, USA) molekiiler dinamik gruplari
tarafindan  yiiriitiilen Fourier-Transform Iyon Siklotron Rezonans Kiitle

Spektrometresi (FTICR) bulunmaktadir.

2005 e kadar FEL kullanilarak yapilan SFG Teknigi var fakat 2005 den sonra SFG ile
ilgili yayinlar1 bulunmamaktadir. 2005 e kadar yayinlanan makalelerde ylizey ve ara

ylizey ¢alismalar1 yogunluktadir [35].

FELIX laboratuarinda SFG teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalara 6rnek verirsek:

Sum frequency generation spectra of thin organic films on silver enhanced due to

surface plasmon excitation (1999) (FELIX-Hollanda)

Genis band aralikli IR kaynagi olarak FELIX ve goriiniir radyasyon kaynagi olarak
pulslu Nd:YLF lazer sistemi kullanildi. Bu deneyde, bakir phthalocyanine
(Cuz,Hi3N3) ince filmlerinin titresimsel spektrumu ve farkli kalinliklarda karbon
kiirecikleri (fullerene) glimiis {lizerinde VIS-IR SFG ile galigildi. Giimiis {izerinde
yiizey plasmonun uyarilmast SFG siirecinin etkinliginin artmasina izin verdi.
Araylizey tabakanin katkis1 haricinde, SFG sinyalinin film kalinligindan bagimsiz

oldugu ispatlandi.
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Sekilde 6.15 da SFG deneyinin semasi gosterilmistir. 7 ps puls siiresi ile 523,5 nm
deki pulslu ¢ift frekansli Nd:YLF lazer sisteminin TM (p-polarize) radyasyonu 6rnek
iizerinde olayin gerceklesecegi yiizeydeki 1zgara oluklarina dik olarak diiser. Goriiniir
lazer demetinin gelme agis1 1zgaradan minimum yansimaya sahip olacak sekilde
secilir. Goriiniir demet, 6rnek yiizeyinde FELIX ile yaklasik 60° de boyutsal olarak
cakistirilir. Iki lazer de gecici olarak ps de hatasiz bir sekilde senkronize edilir. SF
dalga yayilma agis1 IR frekansin ylizey normaliyle iliskisine baglidir ve momentum
korumu yasasindan hesaplanabilir. SF radyasyonu, odak uzakligi 20 cm olan L lensi
tarafindan 512x512 6geden olusan yavas-tarama CCD kameranin bir yongasi iizerine

odaklanir.

Sekil 6.15 SFG deneyinin semast

Farkli kalinliklardaki bakir phthalocyanine filmlerin SFG spektrumu gosterilmistir.
10nm filmin spektrumu en iyi uyumu gostermektedir. Bu spektrumlar yansima-
absorbsiyon spektrumlarinin biitlin ana o6zelliklerini igerir (Sekil 6.16 b). SFG
spektrumlarinin band yogunlugu filmin kalinligina baglh degildir. Bu, SFG sinyaline

katki filmin biitiinlinden ziyade sadece araylizdendir anlamina gelir.
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Sekil 6.16 Farkli kalinliklardaki bakir phthalocyanine filmlerin SFG spektrumu
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Bu deneylerde, devamli olmadiklar1 i¢in daha ince bakir phthalocyanine filmleri

kullanilmadi. 2 nm altinda bile devamli olan karbon kiirecikleri (fullerene) kullanildi.

2, 5 ve 10 nm kalin fullerene filmlerin 20 um spektral bdlgedeki SFG spektrumu Sekil

6.17 a da gosterilmigtir. 5 nm

spektrumlari da gosteriliyor[36].
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Sum frequency generation from Thiophenol on silver in the mid and far IR (1999)
(FELIX-Hollanda)

Uzun dalga boylu (9-55 pm) IR deneyleri icin tasarlanmis koni seklinde goriiniir 151k
(523 nm, yaklasik 2 mm ¢apinda) i¢eren bir SF spektrometre ve zayif odakli IR demet
(yaklasik 1mm c¢apinda) 6rnek yiizeyin iizerinde sayarak ilerleme prensibine gore iist
iiste bindirilir. Kullanilan (FELIX) FEL, iki farkli undulatorle birincisi 16-250 um ve
ikincisi 5-30 um yi tarar. Nd:YLF lazerden elde edilen goriiniir 151k, IR ile benzer bir
puls yapisina sahiptir. Makropulslar (yaklasik 5 us, 5 Hz) 250 MHz tekrarlama
frekans1 ve puls basimna 8 mikrojouleliik enerji ile yaklasik 7 ps’lik mikropulslar
icermektedir. Iki demeti 6rnek yiizeyinde bir ps zaman skalasinda senkronize etmek

icin bir rf sistem kullanilir.

Goriiniir 151k demetinin gelis agis1 60°, IR igin 45°, fakat bu degerler IR dalgaboyuna
gore degistirilebilir.
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Sekil 6.18. SFG deney kurulumunun sematigi

Ornek iizerine gonderilen her iki demet de p polarizedir. Yaymlanan SF 1511 N,

sogutmali bir CCD dedektdr ile algilanir.
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FELIX band aralifi, SF spektrumunun iki farkli metodunun algilanabilecegi sekilde
ayarlanabilir. Dar band modunda SF spektrumu, IR dalga boyu nokta nokta taranarak
elde edilir. 10, 14 ve 24 um’de spektrum kaydedilmistir. FELIX genis bir dalga boyu
bolgesinin taranmasi i¢in yaklasik 0,02 pm araliklarla genis band modunda
taranmigtir. Genis band spektrumun taranmasi genellikle 15-40 dk zaman almaktadir.
FELIX’in darband modunda CCD pikseller IR dalga boyuna kalibre edilerek farkli
dalga boylar1 i¢in SF sinyallerinin pozisyonlar1 kaydedilmistir. 30-54 um dalga boylar1
icin her bir dalga boyu icin 30 s’lik kazanim siiresinde 3 okuma yapilarak dar band

kazanim elde edilmistir [37].
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda DPT tarafindan desteklenen, Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde toplam 11 iiniversitenin katilimi ile yiiriitiillen, YUUP projesi
kapsaminda kurulumu Ankara Universitesi Gélbasi Kampiisiinde siirdiiriilen, THM
TARLA tesisinde siiperiletken dogrusal hizlandiricidan elde edilecek IR SEL’in
kullanilacag1 deney istasyonlarindan biri olan dogrusal olmayan optik laboratuarinin
tasarimi ve bu laboratuarda uygulanacak tekniklerden biri olan Toplam Frekans

Jenerasyonu Teknigi anlatilmaktadir.

Oncelikle elektromanyetik spektrum ve bu spektrumda yer alan kizildtesi bolgenin
hangi aralikta yer aldigi ve ozellikleri anlatilmistir. Daha sonra SEL’in, elektron
tabancasindan baglayarak dogrusal hizlandiricinin  biitiin  yapilarinin = SEL’in

olusumunu nasil sagladigi agiklanmigtir.

TARLA tesisinde her biri 20 MeV/m gradyenli, 9 hiicreli siiperiletken TESLA
kaviteler kullanilarak elektronlarin 40 MeV’e ulastirilmast planlanmaktadir. Bu
elektronlar 2,5 cm ve 9,0 cm periyotlu iki ayri1 salindirici magnet ve rezonator
hattindan gegirilerek 2,5-250 pm araliginda ayarlanabilir lazer elde edilecektir. Elde
edilen SEL’in ayarlanabilirlik, yliksek gii¢c ve kisa atma 6zelliklerinden yararlanilarak
malzeme bilimi, foton bilimi, yariiletkenler, biyoteknoloji, medikal ve nanoteknoloji

gibi konularda ¢aligma yapilmasi 6ngoriilmektedir.

SFG yilizey ve araylizleri analiz etmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknikle
incelenen ylizeyin yapisi yani ylizeydeki parcaciklar ve dagilimlari hakkinda bilgi
sahibi olunur. Farkli renkte; yani farkli frekanslarda iki lazer demeti kullanilarak
kristalde uygun boslugun i¢inde iist iiste bindirilir. Kristalin i¢inden gectikten sonra,
frekans1 gelen 1sinlarin frekanslarmin toplami olan iiglincii renk elde edilir. SFG
yiizeye katkilanan tiirlerin spektroskopisini inceleyen bir tekniktir. Eger alttas merkezi
simetrikse prosese sadece yiizeyden katki gelir ki yiizey kizilotesi dalga boyunu

sogurarak rezonansa gelir. Bu sebeple prosesin dogrusal olmamasi yiiksek pik giicii
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gerektirir. SEL, ayarlanabilir oldugu ve yiiksek pik giiciine sahip oldugu i¢in bu SFG

deneylerinde kullanima uygundur [44].

TARLA dogrusal olmayan optik laboratuarinin tasarimi, ortamin fiziksel
gereksinimleri ve bu laboratuarda uygulanacak deneylerde kullanilacak cihazlar

arastirilmis ve ¢alisma prensipleri, cihazlarin 6zellikleri agiklanmustir.

Bu deney istasyonunda ayrica SEL foton sinyalinin goriiniir sinyal sayesinde
zamanlamasinin Glgiilmesi ve senkronizasyonun da yapilmast diisiiniilmektedir. Bu
Olciimler Ti:safir lazer gibi klasik lazerin de kullanilacagi PPT ve SFG calismalarinin
yapilacagi dogrusal olmayan optik laboratuari i¢in olduk¢a dnemli olmaktadir. Ciinkii
bu ¢aligmalar1 gergeklestirmek igin klasik lazer ile SEL’nin birbirine tamamen uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢cin TARLA’da kullanilacak tiim sinyal frekanslarini
iiretecek fiber lazer gibi bir merkez osilator sisteminin elektron tabancasi yakinina
kurulmasi diisiiniilmektedir. Bu fiber lazer zamanlama ve senkronizasyon i¢in gerekli
olmaktadir. Fotodedeksiyon kullanilarak RF’e doniistiiriilen optik sinyallerin fiber
optik kablolar yardimiyla gerekli yerlere tasinmasi planlanmaktadir. Bu sistemin tek
dezavantaji sistemin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve sistemin karmasikligi

olmaktadir [14].

Son olarak, diinyada dogrusal hizlandiricidan elde edilen IR SEL ile SFG teknigini
kullanarak c¢alismalar yapan CLIO (Fransa), FELIX (Hollanda) arastirma
merkezlerinin hizlandiric1 yapilart incelenerek SEL parametreleri belirtilmistir. Bu
merkezlerde hangi alanlarda ¢alismalar yapildigi kisaca agiklanmis ve yine bu
merkezlerde SFG teknigi kullanilarak yapilan calismalar arastirilmistir. Incelenen
caligmalarda, yiizey calismalar1 i¢in dalga boyu araligit 2,5-10 pm arasinda ve

malzeme c¢aligmalari i¢in 9 — 55 pm arasinda oldugu goriilmiistiir [45].

Hizlandirict teknolojileri ile tanismak ve bu teknolojiyi AR-GE amagli kullanmak
iizere llkemizde bir IR-SEL tesisi kurulmasi yiiksek teknolojiye dayali malzeme,
yariiletken, medikal ve fotokimyasal aragtirmalarmin diinya dl¢eginde yapilmasina

olanak saglayacaktir.
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