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Sevgili ESIM SERPIL’e



OZET

Bu ¢aligmada, yiiksek-giiclii siirekli-dalgal: Infared Karbondioksit Laseri dizayn
edilmistir. Dizayndan 6nce karbondioksitin molekiiler yapisi incelenmistir. Karbondioksit
laseri ve tipleri agiklanmistir. Dizayn igin gerekli olan fiziksel gaz dinamigi ve desarj
tiiplindeki olaylar incelenmistir. Bes sicaklik modeli agiklanmustir. Yiiksek-giiclii stirekli
dalgali infared karbondioksit laseri dizayni i¢in gereken parametreler verilmistir. lgili
parametreler kullanilarak istenilen ¢ikig glictinde bir dizayn gergeklestirilmesi saglanmusgtir.

Karbondioksit laserinin endiistride, tipta...vb. uygulamalar: incelenmistir. Dizayn,

formiiller ve gekillerle ayrintili agiklanmugtir.



ABSTRACT

In this study, High-Power Continuous-Wave Infared CO, Laser has been designed.
Before designing, moleculer structure of CO, has been investigated. CO, lasers and its
types have been explained in detail. Physical gas dynamics necessary to design and the
actions in discharge tube have been examined. Five temperature models have been
described. The necessary parameters to design High-Power continuous-Wave Infared
CO, laser have been provided. A design has been provided to give a required output
power using related parameters.

Applications of CO, laser in industry, medicine, etc have been investigated. Design

has been explained in detail with equations and figures.
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BOLUM 1

CO,’ NIN MOLEKULER YAPISI
1.0 GIRIS

1.1 CO,’ nin Genel Ozellikleri

Ayni ya da farkli cins atomlarin aralarinda bir bag kurarak olugturduklar1 yapiya
molekiil denir (Banwell, 1983). Molekiiller icerdikleri atom sayilarina gore isimlendirilir.
Bu ¢alismada karbondioksit molekiilii incelenmistir. CO, molekiilii iki tane oksijen ve bir
tane karbon atomundan meydana gelen ii¢ atomlu bir molekiildiir.

Karbondioksit, basit ¢ok atomlu bir molekiildiir. Karbondioksit molekiilii, dogrusal
(O=C=0) ve simetrik bir yapiya sahiptir. Karbondioksit laserini olugturabilmek i¢in &nce
karbondioksit molekiiliinii incelememiz gerekir. Karbondioksit molekiiliinii dogrusal ve

simetrik durumunda dénme ve titresim durumlari incelenecektir (Koksal, 1989).

1.2 CO, Molekiiliiniin Dénmesi

Uc boyutlu bir cismin donmesi oldukga karmasiktir. Bu karmagiklig1 lic dogrultuda
bilesenlerine ayirarak ¢oziilebilir. Bir cismin {i¢ boyutta I, Ig ve I olmak iizere {i¢ tane
eylemsizlik momenti vardir (Banwell, 1983). XYZ koordinat sisteminde I, , x-ekseninde
Iy, y-ekseninde, I, z-ekseni yoniindeki eylemsizlik momentleridir.

Molekiiller, eylemsiZlik momentlerine gére: Dogrusal molekiiller, simetrik top
molekiiller, kiiresel top molekiiller, asimetrik top molekiiller olarak simflandirilir.

Karbondioksit molekiilii simetrik durumda, dogrusal ve simetrik top molekiil
ozelligi gostermektedir.

Dogrusal molekiiller O=C=0 karbondioksit seklinde gosterilir (Banwell,1983).

XYZ koordinat sistemi boyunca dénme sekil 1.1.a ve b’de gosterilmektedir.

a) Bag ekseni dogrultusunda,
b) kagit diizleminde,
¢) diizleme dik, donmedir.

Dogrusal molekiiller i¢in B ve C aymidir. Yani, Ig=I¢’ dir. A cok kiigiiktiir. I,=0

alabilir.

Simetrik top molekiiller i¢in, dogrusal molekiillerde oldugu gibi Ig=I¢ dir.



Ip=l#l, L0 dur.
IB=IC IA=0 dir.

CO,, O=C=0 molekiiliiniin eylemsizlik momentini inceleyelim.

z- ekseni, [ IC

5 D

[p=1
Bag ekseni Mo, fco, Mc : 'co, Mo, 030 'B7°C

o — el -t - P
dogrultusu . f z— kagit diizlemi

1

B
y

Kiitle merkezi
C noktast

@ (b)
Sekil 1.1a. Karbondioksit molekiiliiniin donmesi.

b. Molekiiliin eylemsizlik momenti (Banwell, 1983)

Ico=0.1131 nm (1.13 A®°)
Kiitleleri m;, m,, ve m3 oldugunda, molekiiliin eylemsizlik momenti

: 2 2 2
I=mry+ myr; + myry (1.1)

dir. Sekilden de goriildiigi gibi r’ol, I, r’oz; atomlarin ¢ekim merkezinden olan

uzakliklaridir. Molekiiliin kiitle merkezine gore, Sekil 1.1.a’da goriildiigii gibi C
noktasina gore, momenti alinirsa;

’ ’

Mo Iy + MCIC - MO, = 0

mo, I, + Mcrc = Moyl (1.2)
ifadesi elde edilir.

Karbondioksit molekiiliiniin Sekil 1.1°deki C noktasina gore, eylemsizlik momenti

ise;

/2 12
I=mp,r'p, + mcrg + mo,r'o, (1.3)



dir. Ayrica,

I‘Ol =TrIco, +Ic (1.4)

’

I'O2 = I‘(j()2 -Ic

oldugundan bu degerleri (1.2) denkleminde yerine yazarsak, asagidaki ifadeyi elde ederiz
(Banwell, 1983):

mol(rcol+ I'C) + ML= moz(rcoz- rc)

Mgfco,* Mofc+ Md¢c=Mpfco,” Mofc

mg,rc + mere + mo,Ic = mo,rco, - Mo,r'co,

(mg,+ mc+ mgp)rc=mplco,- Molco,
Yukaridaki denklemde, M = mg_+ mc + mg, ifadesini yerine yazarsak, M = molekiiliin
toplam kiitlesidir. ifademiz;

Mrc= Mg, I'co, - Mo fco, (1.4a)
ifadesi elde edilir. (1.4)'deki degerleri son gekliyle (1.3)' de yerine yazarsak; Eylemsizlik
momenti i¢in ifademiz;

/2 2 ;2
I =mg,ro, + mcrg + mo,r o,
I =mo,(rco, + Ic)? + mcrg + mo,(rco, - Ic)?
2 2 2 2
I= mol(fcol'l' 2rCOIrC+ I'C) + mMrc+ moz(fcoz- 2rc02rc+ rg)
I= 26 +2 + Mo 1% + mcrz + 2 -2 + mQ.r2
mo,I¢p, mo,fco,Ic + Mo, I¢ + MCIE + MO,ICE, - 4MO,ICO,IC + MO,IE
2 2 2
I= I'C(mol'l' mc+ mo) + Zrdmolrcol- mozrcog + moll'col'l' I]flozl'co2
seklini alir.
M=mg +mc+mg oldugundan,
2

2 2 _
I=Mrc+2rdmgrco,- Mofco) + Mofco,+ Mofco,  dir.

Bu son esitlikte rc = Ico, - T'co, degeri yerine konulursa ve Mrq = mg Ico,” Mo Lo,

(1.4.a) ifadesini kullanirsak

Ic = m02rC02 - m01

M 4
I=M (mozl'coz - mOerOl)Z + Z(mOerOz - moerOI)
M M
(mo,rco, - Mo,fco,) + molr%ol + I‘nozr%o2

I= ﬁ (md,r20, - 2mo,mo fco,fco, + M 120,) +

% (mo,mo,r'co,fco, - m(z)zr%Oz - m%.l%ol)

r
€O olur. Buradan;




+ (Mo, Mo,co,Ico,) + Mo e, + MotEo,)
I= ﬁ (m(z)zl%oz - 2m02mo,rco'rco2 + m%lr%ol) +
+ 2m01n102rC0|rC02 - 2m(2)zr(2302 - 2m(2)11%01) +
+ 2Imo,Mo,ICo,FCo,) + Mo réo, + Mo,Té0,
I= 1—\1/1" (-m%zf%o2 - m&f%o, + 2mo,mo,fco,rco, ) + molfczzol + mozf%oz
I = mo,réo, + mo,réo, - ﬁ (m, 120, - 2mo,Mo,tco,Ico, + Md,1Z0,)
I = mo,réo, + mo,rdo, - 1%/1_ (mo,Lco, - Mo,Tco,)*

- 2 )
(mOlI'COI Mm02rC02) (15)

_ 2 2
I= mo,r&o, + Mo,IEo, -

elde ederiz. Bu formiiliimiizde O!6C!20'6 molekiilii yerine izotopu olan O!8C12016

molekiilii kullanilirsa, m’ol kiitlesi olmak {izere (1.5) denkleminde mg; yerine m”g; ‘nii
yazarsak, M in yerini M’ alir. Ciinkiikiitlede bir artig vardir. Boylece, eylemsizlik

momentimiz,

(molrco, = mOZrC02)2 (1.6)

M

= m;)[r%ol + mo,tZo, -
seklini alir.

I” degerini mikrodalga spektrumunda bularak Ico, Ve fcoz’yi hesaplayabiliriz.
izotopik yerdegistirme ile bag uzunlugunun degismedigini kabul edildiginden r,COI’m'in
yazilmasina gerek yoktur. Bu yaklagimi O!16C12016, OC!130, OC!40 i¢in yazabiliriz. Bu
durumda dort eylemsizlik momenti vardir (Banwell, 1983).

Ucg atomdan fazla atom iceren molekiiller icinde bu formiil gecerlidir.

N tane atom igeren halkasiz poliatomik molekiillerin N-1 tane bag uzunlugunun
hesaplanmasi miimkiindiir. Bdylece ii¢ atomlu molekiil olan OCO’ de CO uzunlugu r¢q
ve OC uzunlugu rgc uzunlugu hesaplanabilir.

Diger taraftan bir ugtan diger uca donme igin bir tane eylemsizlik momenti vardir.

Bir tek degeri spektrumdan tayin edilebilir.

3aatom O C O
3-1=2  bag uzunlugu
I'co

foc
[ bir tek



1.3. CO, Molekiiliiniin Donme Enerjisi ve Donme Enerji Seviyeleri

Donme enerjisi de diger molekiiler enerji formlar1 gibi kuantize olmustur. CO,
molekiiliiniin donme enerjisinde, molekiiliin sekline ve bliyiikliigiine gore kisith fakat
belirli enerji seviyeleri vardir. Herhangi bir molekiil icin donme enerji seviyeleri olarak
bilinen, izin verilen enerji degerleri, o molekiile ait Schrodinger esitliginin ¢6ziimii ile
hesaplanabilir (Dicke, 1969).

Dalga denklemi,

fy =Ey (1.7)
dir. Burada f—i, Hamiltonyen operatorii, B ,enerji operatorii ve  ise sistemin dalga

fonksiyonudur.
H=T+U (1.8)
denklemden de goriildiigii gibi Hamiltonyen, kinetik enerji, T ile potansiyel enerji, U’nun

toplamuina esittir.

Kinetik enerji T ise,

2 2 2
T=_( n? \|[9 )+(a )+(9_) =(_h2_)v2 (1.9)
8n?m/|\9x2/ \dy2) \oz2 812l
(T+U) y=Ey (1.10)
2y 4+ (8721 _
V\y+(%—) (E-U)y=0 (1.11)

Bu dalga denklemini ¢dzmek igin kartezyen koordinatlardan, kiiresel polar
koordinatlara gegmek gerekir. vV’ ile gosterdigimiz Laplacian, kiiresel polar

koordinatlarda,

vi= (}2) (%) [r z(agfﬂ * (1~2Siln e)

dir.

J

d6

J

00

1
r2sin?¢p

sin 0

+

(i) (1.12)
9%¢




Sekil-1.2’ de gortildiigii gibi,

— — = - r
i
I
I
I
z |0
N 1
1 />)’
! /
@3 ~ I
\ /
N\ I/y
N by
_________ v

Sekil-1.2. Kiiresel koordinat sistemi.

kiiresel polar koordinatlarda:

X = r sin@ cosd

y = r sinf sin¢

zZ =1 cosO
r <r<eo
<0<

¢:050<2n degerlerini alabilirler.

Boylece dalga denklemi,
Vi + (8—5—1) (E-U)y=0 (1.13)
Y (r,0,0) =R () Y (8,0) (1.13.2)

olup, burada R(r) radyal bir fonksiyon olup yalmz r koordinatina baglidir. Y (8,0) ise
acisal bir fonksiyon olup yalniz 6 ve ¢ agilarina baglidir. Biz, kiiresel koordinat

sisteminde sadece 0 ve ¢’ye bagli olarak dalga denklemini yazarsak;



2 2
( L )(a—?)(smea—\yn( L )(”’)+8’°I~P=o (1.14)
SinB/\ 90 29 Sin20/\ 02 h?

\ z, Simetri ekseni

’D
/.

OC=0
>y

Simetri diizlemi

Sekil 1.3 COy’nin Simetrik ekseni ve diizlemi

Ayrica; CO, molekiiliiniin temel elektronik durumunda, ¢ekirdekler aras: eksen
boyunca elektronlarin acisal momentumu sifirdir. Bu nedenle dalga denkleminde y’ye
donme eksenine bagh terimlerin etkisi olmaz ve CO, molekiiltiniin ddsnme durumu; denge
durumunda donen iki atomlu molekiille ayni davranig1 gosterir. Bu sartlar altinda dalga

denklemi agagidaki sekilde yazilabilir.

2
19 (ine®Yy L9V sl g (1.15)
sin® 00 90  sin?0 59>  h?

0 ve ¢ degiskenlerine bagl olarak
Y =0 (0)P(v) (1.16)
seklinde bir ¢6ziim oldugu kabul edilerek (1.14) denklemi tek boyutlu iki
fonksiyona indergenir. Burada © sadece 6’nin ve ®@’de sadece @’ nin bir fonksiyonudur.

Bu y’yi (1.14)’de yerine yazarsak

. 2 '
sin%8 _l__i (sinegg) +M@ +_La_“_l=0 (1.17)
© [sinb 90 6  n? D 59



elde edilir.

. 2
sinf0| 19 (1699 | 872 g| - 1 9P (1.18)
© [sin6 00 00 h? D a¢2

seklinde yazilabilir. Bu denklemin her iki tarafida ayni sabite esit olmalidir. Boylece

(1.18) ifadesi,

190 o (1.19)
D ¢

veE
sin8| 19 0999y , 812 g =y (1.20)

© |sind 00 00 h?

seklinde iki denkleme ayrilir.

19°P _
L] 8(])2

m?  denkleminin ¢bziimii

@ (m) = A el 9, (m,=0,£1, 2, ...)

seklindedir ve A normalizasyon sabitidir. Normalizasyon kosulundan

f D (¢) @ ($) do =1
Azf D (¢) D () dp =1

2n
AZJ e-impeim do =1
0



A= L
2%
=.L imo
D(0) T (1.21)

olur.

Denklem (1.14)’iin ¢oziimii denklem (1.14)’de x = cosO doniislimii yapilirsa;

(I_XZ)M_zxa_@_,.(S_ngl__ni)@:O (1.22)
ox? 9x h?  1-x?
elde edilir. Denklem (1.22),
2
(l—x2)Z”- 2x7Z° + [(L(L-1) - —]2)] Z=0 (1.22.a)
1-x

formunda bir denklemdir. Bu denklem yardimc: Legendre denklemi olarak bilinir. Z
fonksiyonlari tek degiskenli, karesi integrallenebilen sinirli bir fonksiyondur. L pozitif bir
tam say1 veya sifirdir ve Im [ < L dir.

Denklem (1.22)’nin ¢dziimleri yardimci Legendre polinomlaridir. Bu polinomlarin

coztimleri L = 0 ve L = 2 i¢in Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Bazi normalize yardimci Legendre polinomlar: © (L,mq)

OL,m;)
17292

(3/2)2cos0

(3/4)%sin@
(5/8)"%(3c0s%6-1)
(15/4)'"
2 (5/16)"%sin°0

Denklem (1.22) ile denklem (1.17) karsilastirildiginda; denklem (1.22) nin kabul

L
0

- = O O 3

sinBcosHO

NN = -

edilebilir kuantum mekanik ¢oziimleri;



8L 11+ 1) (1.23)
h2

olarak elde edilir.

Boylece rijit donme icin miisadeli enerjiler;

w=212Jo)  g=012 ..) (1.24)
812l

dir. L elektronik agisal momentumun kuantum numarasiyla ilgili oldugundan denklem L

yerine J donme kuantum sayist kullanildi. Denklem (1.16) ile verilen izinli dalga

fonksiyonlari;

w(,m;) =0 (J,m;) ® (m,) (1.25)

J ve m; kuantum sayilarina baglidir. m;, magnetik kuantum sayisidir. J, J-1, ...., -
J degerlerini alabilir. Molekiiller siirekli bir dipol momentine sahip olduklarindan, dénme
gecisleri icin se¢im kurallart AJ = &1 dir.

Simdiye kadar rijit donme yaklagimini kullandik. Bag uzunluklarinda merkezi
kuvvetlerin germe etkisi, donen sistemin eylemsizlik momentini etkiler.

Schrodinger esitliginin kullanimiyla donme enerjisi

By =02 5a+1) (1.26)
82l

dir. Burada,

E; — [joule]
h = 6,63x10”* J.s Planck sabiti
I = eylemsizlik momenti
J = donme kuantum sayisidir.
Bu ifade izinli enerjileri joule cinsinden verir (Liboff, 1989), (Gasiorowicz, 1976).

Halbuki bir sogurma veya yaymada bu enerjiler arasindaki fark ile bu enerji farkina
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karsilik gelen frekans

V= % —[Hz] (1.27)
v = frekans
Dalga say1s1 v = Ahﬁ — [Hz] (1.28)
dir.
- E h2 |
A ]
g=0v= : 5 ——>[Cm } (1.29)
81 Ich
J=0,1,2, ...
B= —b  [cm] (1.30)
8m2lc
B = donme sabitidir.
g=VBjG+1)  cm! (1.31)

Schrodinger esitliginin esnek olan molekiiller icin ¢oziimiinde E; donme enerji

seviyeleri soyle bulunmustur (Banwell, 1983).

2 4
Bo=0G+D-—0 2G4+ 12 [joule] (1.32)
8wl 32m41%r2k

veya baglarin elastik olmalar1 ve molekiil donerken merkezkag kuvveti nedeniyle atomlar

aras1 uzaklifin degismesi nedenleriyle dénme enerjisinin dalga sayisi

D=8j=%=Bj(j+1)-Dj2(j+1)2cm" (1.33)

esitligiyle gosterebiliriz.

D = merkezkag¢ bozunma sabitidir. Pozitif ve B’nin 1/1000’i kadardir.

D=— N’

- cm-! (1.34)
321422k

Gegigsler, j = 0 — j =2 — j =4 alinan se¢im kurallarina gore miimkiin degildir.

Ciinkii Aj = %1 olmalidir.
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Dénme spekturumunun gézlenebilmesi i¢in molekiiliin asimetrik olmas: gereklidir.
Simetrik molekiillerde donme aninda dipol moment degisikligi olmadigindan 11k
sogurulmast ile gegis olmaz. Izotopik CO, molekiilleri ddnme spektrumu verirler. N,, O,
gibi molekiillerin ise donme spektrumlar: yoktur.

Gegigler icin

g§=Bj({+1)-Dj2(+1)?
g =BI(+D(G+2]-DI[j+ 1)2G+2)
€41 - & =B [2j + 2] - D [4j> + 12j2 + 12j +4]
=2B(+1)-4D(G+1)3 cm! (1.35)
\! \’
elastik olmayan icin elastik olan i¢in
D’nin bilinmesi iki faydali bilgi saglar.

1- j degeri hesaplanabilir. Bilinen birkag gegisle gegislerin hangi j degerinden oldugunun
belirlenmesi miimkiin degildir. Fakat birbirini izleyen ti¢ ¢izginin dl¢timii ile B, D ve j
degerleri hesaplanabilir.

2- D’yi bilince molekiiliin titregsim frekansi bulunabilir ().
1.3.1 Spekturum Cizgilerinin Siddetleri

Gegiglerin olabilmesi igin Aj = %1 olmali idi. Kurala gére j=0—j=1’e;j=1—]
= 2’ye gecis olasiliklar1 aynidir. Bu ise biitiin spektrum c¢izgilerinin siddetinin ayni
olmalarini gerektirmez. Herhangi bir enerji seviyesindeki molekiil sayist farklidir. Gegig
olasiliginin ayn1 olmasina karsin ¢izgi siddetleri her seviyedeki baglangi¢c molekiil sayisina
baghdir (Liboff, 1989).

Donme enerji seviyelerindeki birikim Boltzmann denklemiyle bulunur. En diigiik
dénme enerji seviyesi sifirdir. Ciinkii j = 0’dir. Bu seviyedeki N tane molekiil varsa

yiiksek seviyedeki say1 N;

ﬁ = e-E/kT = g-Bhcj(j+1)/kT (1.36)
No

Birikim = (2j + 1) e’ B/kT (1.37)



13

artan j ve biiyiik B degerleri i¢in N/Nj degerlerinde hizli azalma gozlenir.

Bu esitligin tiirevi alindiginda maksimum birikim bulunur (Banwell 1983).

1.3.2 Dénme Enerji Seviyelerindeki Yarilma

Do6nme enerji seviyelerindeki yarilma iki veya daha fazla enerji seviyesinin

enerjilerinin ayni olmasidir. Bu olaya agisal momentumdan yaklasirsak.

Ey= é 2 (1.38)
L=1Io (1.39)

L = agisal momentum
o = donme agisal hizi
I = eylemsizlik momenti
E=%Im2 2E = Io? w? = 2E

_2E _JE 7
=VT L=y%

L =v2EI bulunur.

E——J(]+ 1) idi (1.40)
812l ,
L=V2E — L2 = 2EI E = 15—1
L=1Iw yerine koyalim

E= 122(? —éImw—éL ®

birbirine e§itleyehm
E= ——2 jGg+ 1)
2 od |

lie=_h*
20)8 jg+b

L= Sigfm G+ D=jg+n
L?= 4h iG+1)
L= ﬁ YiG+ 1) (1.41)
elde edilir.
Buradan da goriildtigii gibi acisal momentum kuanthidir. Boylece enerji gibi L’de

kuantlagir. L bir vektor oldugundan yonii ve biiyiikliigii vardir.



Agisal momentum vektoriintin yonti, CO, molekiiliiniin dondiigii dogrultuda alinir.
Acgisal momentum vektoriiniin farkli sayida yonlenmesi kuantum mekaniksel kanuna gore
kisitlidir. Dénme kuantum sayisinin integral degerleri i¢in agisal momentum vektorii,
bileseni verilen referans dogrultusunda sifir olacak veya acisal momentum birimlerinin
integral carpimi olacak sekilde yonlenir.

j =1 durumunda P = v2 olur. Ug katl1 yarilma gésterir +1, 0, -1.

j=2 P=16 +2, +1, 0, -1, -2

j=3 P=2/3 +3, +2, +1, 0, -1, -2, -3

j = 2 durumunda besli, j = 3 de ise yedili yarilma goriiliir. Genelde her enerji
seviyesinde 2j + 1 tane dejenere enetji seviyesi vardir. Her seviyede molekiiler birikim
azalmasina kargin artan j degerlerine paralel olarak yarilma enerji seviyesinde de artig olur.

E; enetji degerinde toplam bagil birikim

birikim o (2j + 1) e BT dir,

CO, igin, E;=B;(G+D- D2 (j +1)? dir.

E; enerji degerinde toplam bagil birikim denkleminin tiirevi alindiginda maksimum
birikim bulunur. Cizgi siddetlerinin donme enerji birikimi ile dogru orantili ve boylece ¢ok
diisiik ve ¢ok yiiksek j degerleri arasindaki gegislerin ¢ok kiigiik oldugu goriiliir.

1.4 CO, Harmonik Titresici
1.4.1 Klasik Mekanik Incelenmesi
Klasik mekanikte bir pargacik,

F = kxi (1.42)

seklinde gekici bir kuvvetin etkisi altinda hareket ederse tek boyutlu harmonik hareket

yaptig1 sdylenir (Eisberg, 1974).



B\

Sekil 1.4 Tek boyuttaki harmonik titresici
Bu kuvvete karsilik gelen potansiyel enerji

Uz%kﬂ

dir. Burada k, yay sabitidir.

dir.

Boyle bir sistemin klasik hareket denklemi;

- a%x
F=mai = m— 1 =-kxi
ot?
2
0
mZ Xy kx=0
ot?
ko
X+ nX= 0
Burada, —rlril’e w dersek; w acisal frekanstir.

=4/ K
Y=VYm
Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

X(t) = A etiwt = A cos(wt) + B sin(wt)

bulunur. Burada x’in alabilecegi en biiyiik deger A’dir.

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

15
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Sistemin birde kinetik enerjisi vardir.

mx2 (1.49)

N =

Enerji ifadesini bulmak i¢in denklem (1.49)’da denklem (1.48)’in tiirevini alarak
yerine koyalim

x(t) = WA sin(wt) (1.50)
kiiciik titresimler i¢in sin(wt)’yi ihmal edersek

E =1 mwA)? =1 mw2A2 (1.51)
bulunur. Buradan da goriildiigii gibi x’in alabilecegi en biiyiik deger A olabilecegine gére
sistemin toplam enerjisi, A genligin karesiyle orantilidir ve hig bir kisitlama olmadan her
degeri alabilir (Aygiin, 1992).

1.4.2 Kuantum Mekaniksel Incelenmesi

Tek boyutlu bir harmonik titresicinin Hamilton fonksiyonu H ve ona karsilik gelen

Hamilton operatorii ﬁ;

H =§£+%—mw2x2 (1.52)
~ B2 .
A =5PIH+%mw2x2 (1.53)

dir (Liboff, 1989). Harmonik titresicinin toplam enerjisi;

E=—21—m)'(2+%kx2 (1.54)

2m 2



dir. Operatorler cinsinden Hamilton operatdriiyle, enerji operatorii arasindaki baginti;
H=E (1.56)

dir. Bu bilindigi gibi Schrédinger denklemidir. Bu ifadeye w(x) dalga denklemini etki

ettirirsek;
Ay(x) = Bay(x) (1.57)

olur. Bu ifadede H, E operatorlerini yerine koyarsak, burada p operatorii;

p:-rh$ (1.58)
alarak

£2 9 yn(x) + L kx2 wix) = Byl 1.59)

-2;—8;42— 5 KXEY(x) = Y(x) (L.

ifadesi bulunur. Iglemlerin kolaylig1 igin W(x) yerine U terimini kullanalim. Bu denklemi
¢ozelim; ilk adim olarak denklemin degiskenlerini boyutsuz olarak yazalim (Eisberg,

1974).

U 2m g_ Loy U=
a7+%_2_(E-§kX)U—O (1.60)

ox =& dersek;

X = é tiirevini alirsak, 9x = L 0 ;
o o

9 2
i = oc—a— tekrar tiirevini alalim, 2—— = oc2—§—~
ax ag axz a};2
2 2
aﬁl{+ﬁ3@-LkéﬂU=0 (1.61)

8&2 42 2 a2
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U
__+Fm5"@&.ﬂu=o (1.61.a)
agz o2 Aot
olur.
Bu ifadede, A = 2ME ye o’y1 Oyle segelimki mK_ = | olsun. Buradan, o = mk
Ko Aot 42
olur.
Denklemimiz;
2
U a-Hu=0 (1.62)
ag

olarak bulunur. ikinci adim olarak denklem (1.62) yi sagliyan ¢oziimiin asimtotik

noktalarinin aranmasi ve kontrol altina alinmasi gerekir;

& — 0’ a giderken sorun yoktur.

& — oo’ a giderken:

2
a_L; +(A- éz) U=0 olacaktir. Coziimii aragtirirsak (AU - £%U) ifadesinde £°U
0§
daha baskindir ve AU ihmal edilebilir. Bu durumda denklem;
2
a~92--§2U=o (1.63)
o€

olur. Bu diferansiyel denklemin ¢dziimii;
U= ettt (1.63.a)

2
dir. Burada ise & — oo’a giderken e+% terimide ~’a gider ve bunu almay1z. § — ’a

. 2 . . XV ERRY . . . eqe o ..
giderken e-¥% terim sifira gittigi icin bu terimi alabiliriz. Buna gore;

U=e¥ (1.64)



bir ¢6ziimdiir. Denklem (1.64)’{in birinci ve ikinci tiirevierini alirsak;
U’ = -29e (1.64.2)
U” = -2y + 4y2E % (1.64.b)

bunlar1 denklem (1.63)’de yerine koyarsak;
(-2ye e + 4y ¥E) U - e U =0
Ue ™ (2y + 4y%E% - ED) = 0 ve
ve Ue? =0
(27 +47E" -8 =0

elde edilir. & — o’a giderken -2y diger terimler yaninda ihmal edilirse,
(0+4p2E2 - £2) =0
E2(4y2- 1) =0’dan
4y262-1=0

elde edilir.

Buradan, y = i% , olursa sifir degeri saglanacaktir. U — oo’a giderken e’ gibi
davranmak zorundadir. Ciinkii, sonsuzda U’nun bir degeri olursa normalize edemeyiz.

Bu iki smur arasindaki ¢oziimleri, matematikte bazi diferansiyel denklemlerin
¢oziimleri ancak bazi 6zel polinom aileleri cinsinden ifade edilebilir. Burada H(E) Hermit

polinomunu kullanirsak;

U®) =3 HE) (1.65)
diyelim;
HE) =Y, af’ (1.66)

r=0



dir. Denklem (1.65)’in birinci ve ikinci tiirevlerini alalim;

U'() = LesE H + 31
U"(E) = -3  H+ EesS H - Lol H - Ee S HY + Eersd HY

2

] 2
U”(E) = [H J2EH 4+ (B - 1) H] et
Bunlari;

2
a—[j+(x-§2)u=o

g

denkleminde yerine koyarsak,
H'E)-26H'E)+(AL-1)H=0 (1.67)

elde ederiz.

Ugtincii adim olarak; serilerle denklemi ¢ozelim;

H= Z ak’
r=0

H = Z raré‘,r'1
r=0

H =Y rr-1ag™

r=0

Bu ifadeleri denklem (1.67)’de yerine yazalim

D [r(r-l)a@"z - 2rak + (A - 1) arE_,r] =0 (1.68)

r=0

20
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oo

Z toplaminda biitiin terimlerin ayri ayr sifira esit olmasi gerekir. Birinci terimde r
r=0
yerine r + 2 alalim r =r + 2 olursa toplam;

S @+ (r+2) apa-[2r- (- D ag]=0
r=0 .

Y (c+1) (r+2) app-[20- M- D)) e’ =0 (1.69)
r=0
gpay= K- -1) (1.69.2)

G+ D) (r+2)
denklem (1.65) U = e’ H(E) seklinde idi. Yine denklem (1.66)’y1 agarak yazarsak;
H= dg + alg -+ a2§2 + a3§3 + ...

ve yine H”i yazarsak;

[

H'E = r@-1ak >

r=0
idi, acarak yazarsak;
H7(E) =00 -1) agf 2 + 1(1- 1) ay &2 422 - ) 2 E52 433 - Dag B2 4+
H'(€)=2ay + 6a3 &
ag ve a; keyfi parametrelerdir. Kendimiz segebiliriz; ag = O alirsak ¢ift sayilar sifir
olacaktir. a; # 0 oldugunda tek indisliler sonsuza gider, halbuki biz serinin bir yerde son

bulmasini yani, bir polinom olugturmasinin isteriz. Bunun i¢inde A’dan faydalaniriz. A =

2r + 1 alirsak ag = 0 olmasi halinde tek indisli katsayilar bir noktada sifir olacaktir. Yani,



22

sonlu bir polinom olusacaktir.

r=>5ise
A=2-5+1=11

bl D)
T v D) +2) "

_2:5-(11-1)

a7=0

o =2mmvAi ve Pp=2mEM? alimrsa

B/ow = 2n+! n= 13,5, .. ag=0 ise
_ n=024,... ay=0 ise
Ap = 2IE almigtik.
Hi202
Ap=—2mE__— 2mE _2E  /m 1.70
" g2 [mk fmk 4 Vk (1.70)
,ﬁz
o= L
S w (L.71)

dir.

Denklem (1.71)’de, w yerine wg = salimm frekansi, m, yerine i = indirgenmis kiitle

yazarsak;

(1.72)

1
Ws
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denklem (1.72)’yi (1.70)’ de yerine yazarsak;

_2, 1 _B_omE £ _2E _,
A £ Ws o 42 2nmv hy -0t 1

buradan enerji diizeyleri;
2E, = (2n + DAiwg
E, =fiw, (n + %) (1.73)

bulunur. Burada n bag kuantum sayisidir. Titresim enerjisi ise

B, =1 wy (v+2) (1.74)

v=012, ... (1.74.2)

dir. Buradaki, v titresim kuantum sayidir. Boylece, harmonik titresicinin kuantum
mekaniksel olarak enerjisini bulmus oluruz. Tek boyutlu harmonik titresicinin dejeneriligi
yoktur. Ciinkii bir tane kuantum sayisi1 vardir. Tek boyutlu sistemler higbir zaman
dejenere degildir.

Ug boyutlu bir harmonik titresici sistemde dejenerelik vardir. Ciinkii, bir harmonik
titresiciye etki eden F =-kx kuvveti, ii¢ boyutlu sistemlerde ise F = -(kX + aX2 + bx> +--+)
kuvveti etkisi altindadir. Bu sistemi kuantum mekaniksel olarak ¢ozebiliriz. Ilk terim igin
tek boyutlu harmonik titregicinin hamiltonyeni, digerlerini ise pertiirbasyona katip
hesaplarz.

Hamiltonyen ifadesi;

2
H=-’—2ﬁ—;—§—2+%mw2x2+bx3 (1.75)
X

olur.

Pertiirbasyonlu ifadesi ise, birinci derece yaklagimla;
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H,=E,

(HO + aHD) (YD + o) = B + aBO) W + oy (1.76)

dir. Birinci derece yaklagimla enerji;
E, =fiw, (V + %) (1.77)

dir.
Ikinci derece yaklagimla;

HO + aHD + ?HO) YD + o) + 027 =ED + 0B+ ?EQ)(y? + ay{P+a2y@)

(1.78)
olur. ikinci derece pertiirbasyon yaklasimla enerji;
= Iy g2 1
E,=Hw (v + 2) a T2 (1.79)

dir (Aygiin, 1990).
1.4.3 CO, Molekiiliiniin Titresimi

Molekiillerin titregimlerini anlayabilmek i¢in en uygun yol gozle goriiliir basit bir
model segcmek ve ondan sonra bu gozle goriiliir modelden molekiil titresimlerine gegmek
icin neler yapmak gerektigini incelemektir (Senvar, 1982).

Bunu incelemek i¢in, esnek bir yayin uglarina takilmig C ve O kiireleri olsun, bu

kiireleri tutan yay: gerelim ve kendi haline birakalim. Bu titresimin frekansi () dir.

(el

Sekil-1.5. Harmonik titregici
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Yay gibi hareket eden elastik bagin belirli titresim frekans: sistemin kiitlesine ve
kuvvet sabitine baglidir. Bozunma miktarina bagli degildir. Salinim frekans:

=1 /k
ms—2n " (Hz) (1.80)

dir. Burada,
W = sistemin indirgenmis kiitlesidir.
k = kuvvet sabiti
Frekansi dalga sayisina ¢evirmek igin 151k hizina b6lmemiz gerekir

-1 J/k -1
O, =5asn/ cm (1.81)

Titresim enerjileri de diger enerjiler gibi kuantize olmugtur. Belirli bir sistem igin
izin verilen titresim seviyeleri Schrédinger esitliginden hesaplanabilir.

Molekiiliin titresim hareketini incelerken harmoniklik yaklagimim kullanacagiz.
Molekiiliin dalga denklemini hem klasik mekanik hemde kuantum mekanik yaklasimla

yazmamiz gerekir (Rhodes,1972). Tek boyutlu titresen bir molekiiliin potansiyel enerjisi;

1,.2
V= b3 kx™gir. k, yaysabitidir. 3 boyutlu titregsen bir molekiilde ise k, yerine A, , x yerine

0, gelir. Boylece, molekiiliin potansiyel enerjisi,

v=1iY nQ? (1.82)
2T
seklinde yazilabilinir. Buradaki, 6; molekiiliin yerdegistirmesidir.
A1, : molekiiliin kuvvet sabitlerine bagl katsayilardir.

CO, molekiiliiniin kinetik enerji ifadesi ise:

T=LY ae6r (1.83)
2 L

dir. Buradaki 0}, molekiiliin hizidur.
N atomlu bir molekiiliin dalga denklemi

N
ﬁvfw%z(w-vm:o (1.84)
=1

i
dir.
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W = toplam enerji

Molekiildeki atomlarin konumunu belirleyen;

q; = q},95, e A3N-6 (1.85)

dir. Denklemimiz;

N 3N-6 az
Y L yhy= LoV (1.86)

seklinde yazilabilinir.

CO, molekiilii N = 3 atomlu bir molekiil oldugundan 3N - 6 = 3 titresim hareketi

yapar.
qi = VM; qli (1.87)

denklemiyle (1.42) denklemindeki kiitleler yok edilebilir. Boylece (1.87) denklemi
N 2
> Lviy=3 — (1.88)

olur. Bu denklemi kullanarak, denklem (1.83)’ ii diizenlersek

3N-6 32 3N-6

SOV 82w LY 368 =0 (1.89)
2 2 2

L=1 90 L=

seklinde dalga denklemini elde ederiz. Bu esitlik herbiri (3N-6) esitligine dogrudan

dogruya ayrilabilir;

V= () Wy (02) ... W3n.6(O3n6) (1.90)

veya

V=Y Yy . U3Noe
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Herbiri i¢in, bir-boyutlu harmonik titresiciye 6zdes;

02y

2
— +8—;‘2~<Wk-%xke§) Wi=0 (1.91)
Ok

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii
2
Wi(0)) = Ny H, (Fa8)) exp (- ) B (1.92)

dir (Herzberg, 1945). Burada

va = Normalizasyon sabiti
oy = 4m2v,/h
Hvk; v, mertebeden Hermite polinomlaridir.

Toplam enerji W, enerjilerin toplamina esittir.

3N-6
W= Wy (1.93)
k=1

Toplam titresim enerjisi ise

Wy= 2 Wi=2, (uk%)‘hmk (1.94)
k k

seklinde yazilir. Bu ifade molekiiliin titregim enerji seviyelerini verir.

v = 0,12, ..... (1.95)

titresim kuantum sayilandir.
oy = k’1nc1 normal titresim modunun klasik frekansidir.

Bending mode (biikiilme modun) enerjisi

W, = hw, (v, + 1) (1.96)
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dur. Biikiilme modunun denklemi;

W = Ny, Hu, (Y02025) Huy, (Y02035) €xp (-02/2) (03, + 85p)  (1.97)

seklinde yazilabilinir.
Gergekte olay harmonik degil anharmoniktir ve olay1 anharmonik gozle ele alirsak,

toplam titregim dalga fonksiyonu
¥ (81,824,820,03) (1.98)

ilave terimi eklenir. Bu terim oldukga kiigiik bir degerdir. Buradaki 0, sinetrik gerilimin
yer degistirmesi, 0,, antisimetrik gerilimin yerdegistirmesi, 05, biikiilme hareketinin
yerdegistirmesidir.

Anharmonikliginin bir sonucu olarak; titresim enerjisinin degeri;

3
% =G(v) = Y, @(vg + %“—) + D Wii(vk + dz—k)(vi + %‘) +, gadi  (1.99)
k=1 k i k

dir (Gasiorowicz, 1976). Buradaki, dy, dejenere sayisidir. Dejenere olmayan titregimler
i¢in dy = 1 (simetrik ve asimetrik gerilme modu igin) ve cift dejenere titregim biikiilme
modu i¢in dy = 2 dir.

Dejenere olmayan yaklagimla, ¢oziilen denklemden de goriilecegi gibi basit

harmonik salinim yaklagimyla; E,, titresim enerjisi

Ey=(0+ %)'Hms joule (v = 0,1, ......) dir. Buradaki,
v = titregim kuantum sayisidir;
E,=¢,hc idi. g, dalga sayis: ise

au=%‘>c—=(u +%)znS cmr! (1.100)

dir.
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Spektroskopik birimlere ¢evrilmis denklemimizdir. Basit harmonik hareket yapan
molekiiller i¢in izinli titregim enerji seviyeleri v = 0 kuantum durumunda en diisiik enerji

gg sifir olamaz (Wichmann, 1967).

v=0
Ey—o= %’Kms joule (wg; Hz)
€m0 = 5 B (@g; cnr!)

v = 0, durumundaki enerji sifir-nokta enerjisi olarak bilinir ve klasik titregim
frekansi ile kimyasal bagin kuvvetine ve atomik kiitlelere baglidir (Liboff, 1989). Klasik
fizikte v = 0 da enerji sifirdir. Modern fizikte ise (n + %—) kuantum sayisiyla dalga
mekanigiyle molekiiliin her zaman belirli bir enerjiye sahiptir. Bu durum deneysel olarakta
ispat edilmistir. Schrodinger esitliginin diger bir kullanimi sonucunda harmonik salinim
ile titresim degisikligine ugrayan molekiiller i¢in se¢im kuralini getirmesidir (Giindiiz,

1993).
Av ==1 (1.101)

CO, molekiilii 1s1nla etkilestigi anda i’inci titresim enerji seviyesindeki degisiklikler
gozlenebilen spektrumu verir. Spektrumun da gozlenebilmesi icin molekiiliin dipol
momentinde de degisiklik olmasi gerekir. N,, O,, Cl, gibi molekiillerde dipol moment
degismesi olmadigindan spektrum gozlenmez.

Secim kurallarinin uygulanmasiyla

Isin yaymlanmasi igin V+1-ov; v+ 1

o=V +1+ —21—)(.65—(1)+ %)ms
cmr! (1.102)

€10 v =g

Isinin sogurulma igin V+1-v; v+ 1

Eysv+1= (U + %)ms-(1)+1+ —%—)ms
— ms Cm—] (1. 103)
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yazilabilir. Bu yayimlanan ve sogurulan gegerli iki esitligin ayn1 ¢ikmasi sebebi ile titresim
seviyeleri arasindaki bogluklar esittir ve iki komsu enerji seviyeleri arasindaki gegisler v
ne olursa olsun ayn1 enerji degisikligini verir. Enerji seviyeleri arasindaki fark cm! olarak
belirtildiginden sogurulan veya yayimlanan spektrum ¢izgisi dogrudan dalga sayisim
verir.

Vspektroskopik = € = Wy cm! (1.104)
1.4.4 Anharmonik Titresim

Gergek molekiiller tam olarak basit harmonik harekete uymazlar. Esnek bag
olmasina ragmen Hooke yasasina uyacak kadar homojen degildir. Atomlar bagin
kirilacagi noktaya kadar gerildiginde atomlar ayrigir. Ufak sikigtirmalar ve gerilmeler i¢in
bag elastik olarak alinabilir. Fakat daha biiyiik degerler i¢in 6rnegin; bag uzunlugunun
yiizde onu kadar bir deger i¢in daha karmasik davraniglarin varsayilmasi gerekir (Liboff,
1989).

Schrodinger esitliginde bu varsayimlart goz oniine alarak izin verilen enerji
seviyelerini yazarsak;

g,= (V+ %) B, - (V + %)2 B X, crn-! (1.105)

v =012, ...

®, = titregim frekansi

Xe = bag gerilim frekanslar1 i¢in anharmoniklik sabitidir. Her zaman kiigiik ve

pozitif degerlerdedir. Biiyiik v degerleri igin denklemimiz:
£, =, {1-%,(V+ %)}(1)+ %) (1.106)

Harmonik salinim i¢in kars: gelen enerji seviyelerini karsilastirirsak salinim hareketi;

®y= @, {(1-x, (v+ 1)} (1.107)
ile yazabiliriz (Liboff, 1989). BJ esitlikle anhormonik salinim, harmonik salinim gibi
davranabilir. Fakat diizglin olarak frekans arttik¢a salinim frekansi da diizgiin bir sekilde
azalir. € = 0 durumunda v = - % konularak bulunan varsayimsal enerji seviyesi, molekiil

sifir-titresim enerjisinde dengede olabilir. Titresim frekansi (cm1);
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O, = O, olabilir. (1.108)
@, = Anharmonik sistemin denge salinim frekansi olarak tarif edilebilir ve sonsuz
kiiciik titresimlerde frekans yaklasik denge noktasindadir. Boylece (ground state) temel

halde v = 0’da;

W=, (1 - %—xe) cmr! (1.109.a)
£0=%me(1 - %xe) cm! (1.109.b)

olarak bulunur ve sifir-nokta enerjisi harmonik salinim hareketine kargilik gelen enerjiden
cok az bir farklilik gosterir.
Anharmonik salinim i¢in se¢im kurallari;

Av = 21,4243, ... (1.110)

yazilabilir. Se¢im kurallar1 harmonik salinim hareketi ile ayni1 olup ilaveten daha biiyiik
sicrama olasiliklar: vardir. Harmonik salinim igin,
v =0 da li¢ gecis vardir. Bunlar;
- v=0-v=1.Av =+1, normal siddetle,
Ae=¢ _,—¢g,=0
=(1+%—)me-xe(1 + %)2 @, - { -zl—me-(%)z X, 0, )
= o, (1-2x,) cm!
2- v=0->v=2;Av = +2, disiik siddetle,
A = (2+%) W, - X, (2 + %)2 @, - { %me-(%ﬂ X @, )
= 2, (1-3x,) cm-l
3-  v=0-v=3;Av=+3, ihmal edilebilecek siddette,
Ae= (3+2)®,- {18, - (3)? % B}
= 3®, (1-4x,) cmr!
dir.
Bu ii¢ gegis, x, = 0.01 oldugundan ii¢ spektrum c¢izgileri ®,, 20,, 3B, ye ¢ok
yakindir. Buradaki ®,, denge frekansi, x, anharmoniklik sabitidir. |

O, : degerindeki ¢izgiye (fundamental absorption) esas sogurma ¢izgisi, yaklagik
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2®, ve 30, degerindeki ¢izgilerde sirasiyla ilk ve ikinci overtone cizgileri olarak
isimlendirilir.
V=1-v=2 gecisi ; Av = *I, normalde ¢ok zayif,
Ae=2 %me-6ixe @, - {léme-Zixeme}
=, (1-4x,) cml.

Boylece zayif sogurma olay1 gozlenir ve esas sogurma ¢izgisine yakin olup ondan
daha diigiik dalga sayisinda belirir. Boyle zayif sogurma bantlarina, sicak bantlar denir.

Ciinkii sogurma olayinin olmasi i¢in yiiksek sicakliga gereksinim vardir.
1.4.5 Titresen ve Donen CO, Molekiiliiniin Toplam Enerjisi

Titresim ve donme hareketin enerjileri ¢cok farkli oldugu i¢cin molekiiliin donme ve
titresim hareketleri birbirinden bagimsizdir. Dénme ve titresim enerjilerinin toplami toplam
enerjiyi verir (Koksal, 1989). Toplam enerji,

Eioplam = Edonme *+ Eritresim ~ joule (L.111)
diir. Toplam, dalga sayist €pjam,

cm! (1.112)

€oplam = €donme T Etitregim

gv=Bj(+) -Di2 G+ 12 +HpB G+ 1>+ .+ (v + %)
B X, (V +%)2 ®, cm! (1.113)

yazabiliriz. Buradaki kii¢lik merkezka¢ bozunma sabitleri olan D ve H’yi ihmal edersek
£ =gy = Bj(j+1) + (v +-%—) me-xe(u+—%)2me (1.114)

spektrumda ¢ok az bir degisiklik olur. Buradaki, x., anharmoniklik sabitidir.

Titresim ve donme hareketinin secim kurals

Aj=+1 Av ==+1,£2,%3,..... (1.115)

dir. Av = 0 oldugunda hareket sadece donme hareketi yapar.
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1.5 CO, Molekiiliiniin Titresim Hareketleri
3

N tane atom igeren bir molekiil diisiinelim. Her atom ii¢ kordinatla (x,y,z)
belirtilebilir. Boylece toplam kordinat sayilarinin degeri 3 N dir ve molekiiliin 3 N tane
serbestlik derecesinin oldugunu sdyleriz. Ciinkii her koordinat degeri digerlerinden
bagimsiz olarak belirtilebilir. Ancak 3 N tane koordinat belirtildiginde, molekiiliin bag
uzunluklar1 ve bag acilarida belirtilmis olur ve molekiiliin bagka bir sekilde belirtilmesi
miimkiin degildir (Gilindiiz, 1993).

Dogrusal molekiillerde: 3 N-5 esas titregim hareketleri vardir.

CO, dogrusal molekiildiir. 3.3-5 =4 tane esas titresimi vardir.

Dogrusal olmayan molekiillerde: 3 N-6 esas titresim sayis1

N - 1 tanesi bag gerilim hareketleridir. CO, igin 3-1 = 2 tane bag gerilimi vardir.

2N - 4 tanesi biikiilme hareketidir. CO, i¢in 2.3-4 = 2 tanesi biikiilmedir.

Titresim hareketlerini iki grupta inceliyebiliriz.

1.5.1 Gerilme (Stretching) Titresimi

Titregimler iki genel grubu ayrilir. Bunlardan birincisi bag agisini degistirmeyen

gerilme titregimleridir. Bunlarda, simetrik ve asimetrik gerilme olarak ikiye ayrilir.

a) Simetrik gerilme
Oksijen atomlar: karbon atomuna yaklagir veya uzaklasirlar. Karbon ve oksijen

atomlar: arasindaki mesafe esit olarak degisir.

- —
O C O
Sekil 1.6 Simetrik gerilme

v; = 1330 cm!

b) Asimetrik gerilme:

Oksijenlerden biri karbon atomuna yaklagirken digeri karbon atomundan uzaklagir.

— - —
O C O
Sekil 1.7 Asimetrik gerilme

V3 =2349.3 cmr’!
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1.5.2 Sallanma (Bending) Titresimi

Bag agisini degistiren sallanma titresim hareketidir. Oksijen ve karbon atomlarinin

sallanmasiyla titregim olmaktadir.

O C O

¢ ¢

Sekil 1.8 Sallanma hareketi

v, =667.3 cm!

Simetrik gerilim dipol momentinde degisiklige neden olmaz ve bu nedenle titresim
infared aktif olmaz. 3 atomlu dogrusal molekiillerde 3 N-5 = 4 olup, ii¢ titregim modunun
yerine dort titresim modunun olmasi gerekir. Ancak, burada v, titresimi iki titresimdir.
Birisi kagit diizleminde, digeride oksijen atomlarinin ayn: zamanda kagit diizlemine ve
kagit diizleminin disina dogru titresimleridir. Bu iki titresim hareketi yon disinda
esdegerdir ve dejenere titresimler olarak isimlendirilirler. Ancak her ikisi farkli hareketler
olarak diigliniilmelidir ve dogrusal molekiillerde ekstra biikiilme modu, dogrusal olmayan

molekiillere gore her zaman gozlenir.
1.5.3 CO, Molekiiliiniin Paralel Titresim Hareketleri

CO, titresim hareketleri i¢in secim kurallar:
Basit Harmonik Hareket Igin ;o Aj=%1 Av =11 (1.116)
Anharmonik Hareket igin o Aj=%1 Ay =+1,42 (1.117)

Bu olay: anlatabilmek i¢in P, 0, R kollar1 agiklamamiz gerekir.
Olusan ¢izgiler Aj=-2-10 +1+2 (1.118)

Isimlendirme OPO RS
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P kolu : Aj=-1 Just = Jart - 1 (1.119.2)
0 kolu : Aj=0 Just = Jalt (1.119.b)
R brang : Aj=+1 Just = Jaie + 1 (1.119.¢)

CO, molekiiliinde v = O titresim durumdan, v = 1 titresim enerji durumuna gectigi
zaman, J,;, donme kuantum durumundan J;, donme kuantum durumuna ge¢mis olur.
Yani, enerji sogurulur ve bir iist enerji diizeyine ¢ikar. Bilindigi gibi secim kuralina
uymasi gerekir. Aj = -1 oldugu zaman, enerji spektrumunda P grubu ¢izgileri veya P dal1
olugur. Aj = + 1 oldugu zaman ise R grubu cizgileri olusur. Aj = 0 oldugu zamanda, 6
dal1 olugur. CO,’nin v, simetrik gerilme hareketinde, sogurulma bandindaki enerji
spektrumlar arasindaki aralik 2.8-3 cm kadardir. B, donme sabitine gore, spektrum
cizgileri arasindaki mesafe degismektedir. CO, molekiilii i¢in bu aralik 3 cm’dir. Sonug
olarak P ve R dallar1 arasindaki uzaklik ne kadar biiyiik olursa spektrum o kadar iyi

anlagilabilir.



36

BOLUM 2
C0, LASERI
2.1 Genel Ozellikler

Gaz laserler, laserlerin en genis kullanma alan: olan tipleridir. Laboratuvarlarda
genellikle diigiik-gii¢lii helyum-neon laserlerinden, ¢ok yiiksek-giiclii karbondioksit
(CO,) laserine kadar ¢esitli laserler bulunabilir. Bunlarin endiistride birgok uygulama
sahasi vardir, Atomlarin elektronik enerji diizeyleri veya iyonlarin enerji diizeyleri ya da
molekiillerin titresim-donme enerji diizeyleri arasindaki gecislere uygun olarak gaz laserler
ti¢ farkli temel gruba ayrilir. Bu temel gruplar atomik laserler, iyon laserleri ve molekiiler
laserlerdir. Atomik laserlere He-Ne laseri, iyon laserlerine argon laseri; molekiiler
laserlere de karbondioksit laseri 6rnek verilebilir (Kilickaya, 1991).

Yapi olarak laserler kat1 laserler, siv1 laserler ve gaz laserler olarak ayrilirlar. Cikig
giiclerine gore laserler diigiik giiglii, orta giiclii laserler ve yiiksek giiclii laserlerdir. Laser
151 ¢ikigina gore ise darbeli ve siirekli 1s1n ¢ikigh laserlerdir..

Bu ¢aligmada gaz laserlerinin yap1 olarak molekiiler gaz laserini, ¢ikis giicline gore
yiiksek giiclii laser, caligma esasina gore siirekli bir laser olan, kisaca yiiksek - giicli
stirekli dalgali Infared CO, laserini ve dizaynini incelecegiz. Bu incelemelerden dnce, CO,
laserini tantyalim.

Karbondioksit laseri, en énemli molekiiler laserdir. Molekiiler laserlerde enerji
seviyeleri, bilesigi meydana getiren gaz molekiillerinin titresim ve donme enerjisinin
kuantlagmasiyla saglanir (Wilson, 1983).

Karbondioksit laseri CO, : N,: He gazlar karisimindan olugan bir laserdir. Burada,
azot molekiilleri karbondioksit molekiilleriyle garpigip uyarillar. ilk uyarilmus titresim
enerji seviyesi elde edilir (Banwell, 1983).

Biz bu ¢alismamizda CO,: N,: He'u kullanacag)z. Elektrik desarjiyla N, molekiilleri
enerjiyi absorplarlar ve bu enerjilerini CO, molekiillerine aktarirlar. Helyum atomlan da
CO, molekiillerinin diisiik laser seviyesine diismesine yardimci olurlar. Kisaca, ters
birikime yardimeci olurlar (Hecht, 1992).

Karbondioksit molekiilii temel modlarin bir lineer bilesiminde titresimli olabilir.
Titresimin modlari, her bir modda birlestirilmis enerji kuantumunun sayisini veya

enerjinin miktarini temsil eden ii¢ kuantum sayilarinin bir kiimesi (V;,0,,03) ile
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gosterilirler. Ornegin, (100) seti, bu durumda bir molekiiliin titresim enerjisinin bir
kuantum ile saf bir simetrik modda titresimli oldugunu ifade eder; asimetrik ve biikiilme
modlar ile birlestirilmig enerjiye sahip olmaz (Yariv, 1975).

Bu titresim modlarina ilave olarak, molekiil, hem de donebilir ve boylece her bir
titresim enerji seviyesi ile birlegtirilmis hemen hemen ayni aralikli dénen enerji
seviyelerine sahip olur. Doner seviyeler, j donme kuantum sayisityla gosterilir. Bu
molekiiler seviyeler arasindaki enerji aralig: kiigiiktiir ve laser ¢ikis1 bu nedenle kizil Stesi
bolgesinde olmaktadir. CO, enerji seviye siralamasinin 6nemli kisimlari, azot’un titresim

modlarinin taban durumu ve ilk uyarilmis durumu Sekil 2.1°de gorebiliriz.

A Eneiji V)

04 |-
Azot
03 o — > |
v= * carpigmalar
02 |- e
100 garpigmalar { 020
garpigma yatigtirmasi
l (helyum yoluyla) ve 1sinim
. bozunumu
01 I ————
010 carpigma yatigtirmasi
(helyum yoluyla) ve 1ginim
Ly —_ bozunumu
- Enefrji ‘
seviyeleri

Sekil 2.1 CO, laseri igin basitlestirilmis enerji seviye diyagramu (Yariv, 1975).

Her bir titregim seviyesi, onun ile birlestirilmis bircok donen seviyeye sahip olur,

j=1.2,...10.6 um cizgisi en siddetlidir.

Bircok CO, laser, 1:4: 5 gaz kanisimi oraninda CO,, azot ve helyum gaz
karigiminda olugurlar. Uyarilmig azot molekiilleri, (001) seviyelerine onlar1 uyaran,
rezonant ¢arpismalarda CO, molekiillerine enerjiyi aktarirlar. (100) CO, seviyeleri, (001)

enerji seviyesine gore daha diisiik bir enerjiye sahip olurlar ve yaklagik olarak 10.6 um’de
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uyartlmig yayma veren (001) ve (100) seviyeleri arasinda, bir ters birikimin meydana
gelmesi igin molekiiller ¢arpigma yoluyla uyarilamazlar. Helyum, ikili bir role sahip olur.
Ik olarak, sirayla kazanci arttiran, sicaklik ve Doppler genislemesini azaltmak suretiyle
tiiplin duvarlar iginde 1s1l iletkenlik artar.

Ikinci olarak, helyum atomlari ile ¢arpigmalar yoluyla bosaltilmus olan son, (020) ve
(010) seviyelerine rezonant garpigmalar ile baglanan (100) seviyesinin birikimini dolayli
olarak bogaltma ile laser verimi artar (Tasarov, 1983).

Oysa, diger gaz laserleri % 0.1 veya daha az olan verimlere sahip olurlar,CO, laseri
yaklagik olarak %30’a kadar bir verime sahip olabilir. Bu esasen, desarjdaki elektronlarin,
uyarmaya sebep olabilmesi yaninda desarjin kolaylifindan dolay1 ve icerilmig farkl:
seviyelerin kuvvetli baglanmasindan dolayidir. Bu yiiksek verimden dolayi, 1m
uzunlugundaki bir laser i¢in 100 W olan siirekli 151ma ¢ikislan elde etmek nispeten
kolaydir. Bu biiyiikliikte ve daha biiyiik olan giigler, aynalarin, cok diisiik sogurmaya
sahip olacagini ifade ederler. Oysa kizilotesi ¢aligmada, 6zel materyaller, pencereler,
aynalar ve diger laser bilegenler kullanilir. Bagari ile kullanilan materyaller germanyum,
galyumarsenid, ¢inko siilfit, ¢inko seleniir ve birgok alkali halojeniirleri igine alirlar.
Ancak bunlar, nispeten yumugak ve nemgekici olmalarindan 6tiirii zarar goriirler.

CO, laseri %10-20’lik oldukga yiiksek verimli ve ¢tkig giicli 50-1000 W arasinda
olan oldukga giiclii bir laserdir. Baz1 6zel durumlarda 10 kW’1n iistiinde ¢ikig giiciline
cikilabilmektedir. Elde edilen 1gin 10 pum lik dalga boyu kizil6tesi bolgesindedir (Patel,
1964). Laser 1sininin odak ¢api 0.05- Imm kadar olabilir. CO, laseri siirekli bir laserdir.
Darbeli olarak ¢aligmasi darbeli uyarlama veya Q anahtarlanmasiyla olabilir. Boylamasina
ve enlemesine, akimla uyarlamal: sistemlerde boru uzunlugu metre bagmna 50/70 W ¢ikis
giicline erigilebilir (Sugarawa,1987).

Yiiksek giic elde etmek igin yap1 boyunu azaltmak amaci ile rezonatorler kullanilir.
Enlemesine akimla uyariimig sistemlerde laser gazinin iyonizasyon degismesi olugur.
Boylece gaz bosalimi icin Ol¢iilen gerilim azalir.

CO, laseri diger laser sistemlerine gore verimi en yliksek olan laserdir (%15-%20).
Bununla beraber CO, laseriyle kaynak yapilmasinda dalga boyu 10.6 um olmasi ve

kaynak bolgesinde bir yansima meydana getirmesi CO, laser sisteminin bir dezavantajidir.



39

Sekil 2.1°de gordiigiimiiz gibi 150 W’lik CO,: N,: He laser sisteminde 0.5 kg/mm?
basingta azot (N,), 0.8 kg/mm? basinca yiikseltilip He gazlarinin karigimu tiip icine siirekli
olarak pompalanmasi saglanir. Bu iglemin amaci, tiip i¢inde laser olayinin meydana
geldigi esnada olugabilecek gaz molekiilii bozulmalari ve yigilimlarini 6nlemektir. Tiip,su
sogutmalt 2.5 cm ¢apinda ve 2 metre boyundadir. Biikiilebilir iki dirsege sahip olan tiipiin
her iki ucuna aynalar yerlestirilmistir. Aynalardan tam yansima elde edebilmek igin
payreks veya cgelik tistiine altin kaplanir. Oteki ayna ise diger kismit gegirgen iizerine
germanyum kaplanmuistir. Bu 8l¢iilerde bir CO, laser gubugunda 10.6 pum dalga boyunda
120-150 W’lik devamli gii¢ elde edilebilmektedir.

Genellikle katihal darbeli laser sistemleri i¢in uygulanan Q anahtarlama sistemi CO,
laser sisteminde uygulanabilmektedir. Q anahtarlamadaki doner ayna sistemi: CO, laserine
uygulanmasi sonucunda her saniyede 400 pulsda 10.6 um dalga boyunda 100 kW gii¢
elde edilebilir.

Gaz laserleri: teorik olarak kati cisimli laserlerin aynisidirlar. Yalniz, burada yakut
kristali yerine bir gazli amplifikatér bulunur. Bunun igin ¢ogunlukla helyum-neon gazlan
karigimit kulanilmaktadir.

Iyonizasyon yoluyla helyum, iyonize olmus neonun enerji seviyesine ¢ok yakin bir
seviyeye gegirilir ve gazlarin atomlar arasinda elektron gegisleri olur. Boylece neon enerji
seviyelerini degistirerek 1.15 um dalga boyunda uyarilmis emisyon olayini gergeklestirir.

Gaz ortaminin homojenligi ve kararliligi, spektrum cizgilerinin inceligi ve
yayinlanan laser 151n1n yoniinde en dnemli rolii oynar. Eger iyonizasyon elektrik desarji ile
olursa, dogru akimla ¢aligabiliriz, fakat bu durumda ¢ikig giicii zayif olur.

Bazi durumlarda bir piezoelektrikle transduser (gii¢ ¢evirici) tizerine kurulmus bir
kirinim agi, yiiksek yansima faktorlii (yansitirlikli) aynanin yerine kullanilir. Farkli
cizgilerin biiyiik dizisi, olanakli oldugundan dolayi, ag, laser ¢gikiginin ayarlanmasina izin
verir (001)’den (100)’a gegiste, seviyelerin grubu secme kurali Aj=%1 ile ¢aligir. Boylece
daha iist seviyede, 6rnegin, j = 10 igin, j , daha diigiik seviyede 11 ve 9 olabilir. Uygun
gecisler, her biri sdylendigi siraya gore P10 (Aj = +1) ve R10 (Aj = -1) sapmalarina neden
olurlar. En siddetli ¢izgiler, P18, P20 ve P22 gecisleri ile verilirler.

CO, laserinin gii¢ cikisi, yaklagik olarak tiip boyu ile orantilidir ve daha biiyiik
glicler elde etmek icin cesitli tegebbiisler yapilmustir. Bir kag on kilowatt olan gii¢ ¢ikislar:

W
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veren, onar metrelerce uzun laserler meydana getirilmigtir. Diger iki teknik, ¢ok yiiksek
glicler tretmek igin kullanildilar. Birincisi, enine uyarilmis atmosferik laseridir. CO,
laserinde gii¢ ¢ikigt, gaz basincini arttirma ile arttirilabilir. O zaman problem, bir desarj
meydana getirmenin gittikce daha ¢ok zor oldugudur.

Ornegin, atmosferik basingta kesilme voltaji, 1.2 kVmm-! dir ve boylece 1 m
uzunlugunda bir laser i¢in bile, kabul edilemez olarak yiiksek bir voltaja muhtag oluruz.
Bunu yenmek i¢in desarj, tiip genigliginde enine olarak ulasir, onun icin, desarj yolu boyu

yaklagik bir santimetredir.

Igne katotlar ve ayar direngleri

S,

yiiksek
gerilim
elektrod elektrod
M, M,
laser
Laser boglugu — 15101
cikig
@ [ |

Anot ¢ubugu

Sekil 2.2 TEA CO, laserinin gemast

Desarj, laser boglugunun eksenine diktir.

Yiiksek voltaj, yukaridaki sekilde gosterildigi gibi tiip boyunca yerlestirilmis
elektrodlarin bir kiimesine uygulanir. Bu siralama ile, gigawatt bolgesindeki pik giicleri,
saniye bagina meydana gelen yaklasik olarak 20 puls ile ¢ok kisa pulslar olarak elde
edilirler. Bundan bagka laser bolgesinden gegerek akan soguk gaz, ters birikimi ve bu
nedenle gii¢ ¢ikiging arttirir.

Cok yiiksek giiclii, glic kaynaklariyla bir desarj elde edilip termodinamik ilkelerinin
uygulamasi vasitasiyla ters birikim meydana getirilir.

Bu yiiksekgiicii gaz dinamik laseri verir: Azot; karbondioksit karigimi, 1sitilir ve

sikistirihir ve o zaman diisiik bir basing bolgesine geniglemesine izin verilir. Isitma ve
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sikistirma siiresince enerji durumlarinin birikimi, daha yiiksek sicaklifa uygun birikimler
Boltzmann dagilimina ulagir. Yiiksek sicakliklarda enerjinin ¢ogu azot molekiiliiniin
titresim modlarinda depo edilir. Daha diigiik sicakliklarda, diisiik basing bolgesine
genislemesinden sonra, CO, molekiillerinin rezonant ¢arpigsmalari, CO,’nin (001) enerji
durumuna getirir. Béylece bir ters birikim meydana gelir. Bu tipin tamamen aktif
pompalamast ile, 100 kW’dan fazla gelir. Siirekli 151n ¢ikis giicleri meydana gelebilir. Gaz
dinamik laserleri, biiyiik boyutlu olmasi dezavantajdan 6tiirii gaz roketi gibi genlestigi i¢in

giliriilderler.

2.2 CO, Laserinin Ism Cikis1

Yiiksek-giiclii stirekli dalgali Infared CO, laserinin 151n ¢ikisi, yiiksek kazang
katsayili ve yiiksek verim saglanmasiyla molekiiller gaz laserinin i¢inde en iyi olan
molekiiller laserdir.

Bu laserin 15in dagilimin: titresimsel ve donme ¢izgilerinin incelenmesiyle
agiklayabiliriz. Oncelikle, bu CO, laserin 1sin dagilim tablolarini vererek inceleyelim

(CRC, 1971).
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Tablo 2.1 CO, Laseri (10°2)-(10°1) Bandindaki Gegisler

Dalga Boyu Frekans Gegigler
Ayac (Wm) v (cml)
4.3203 2314.65 R(17)
4.3249 2312.18 R(13)
4.,3276 2310.73 R(11)
4.3549 2296.25 P(17)
4.3580 2294.62 P(17)
43612 2292.94 P(11)
4.3644 2291.25 P(13)
4.3677 2289.51 P(15)
43711 2287.76 P(17)
4.3745 2286.00 P(19)
4.3779 2284.20 P(21)
4.3814 2282.38 P(23)
4.3849 2280.53 P(25)
3000 | AE=18cm’!
—,’; Laser ] 00°1 o]
= 960.99 cm’
5 2000 +— Titresimsel enerji
g 10_61377 transferi
10°0 cm "
0200 2349]6 cm
1000 4—
ot'o |
2330.7 cm
0 Y Y
00°0 (Taban seviyesi) =0

CO2 N, (Taban seviyesi)

Sekil 2.3 N, ve CO,’nin enerji seviye diyagramlar: (Verdeyen, 1981 ).

N, (v =0) ve CO, (00°0), taban durumlarina gore enerji seviye diyagramlar1 ¢izilir. Azot
molekiilii uyarilip v = 1 titresim enerji seviyesine ¢ikar. Uyarilmig azot molekiilleri,
karbondioksit molekiilleriyle ¢arpisip enerjilerini aktarirlar. Karbondioksit molekiilii

(001)’den (100)’e laser gecisi yapar.



Tablo 2.2 CO, Laseri (00°1)-(02°0) Bandindaki Gegigler (R-Brangi)
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Dalga Boyu Frekans Gegigler
Ayac (UM) v (cm!)
9.126866 1095.6663 R(52)
9.134184 2312.18 R(50)
9.141719 1093.8862 R(48)
9.149471 1092.9593 R(46)
9.157446 1092.0076 R(44)
9.165645 1091.0307 R(42)
9.174070 1090.0287 R(40)
9.182725 1089.0014 R(38)
9.191612 1887.9485 R(36)
9.200733 1086.8699 R(34)
9.210092 1085.7655 R(32)
9.219690 1084.6352 R(30)
9.229530 1083.4788 R(28)
9.239615 1082.2962 R(26)
9.249946 1081.0874 R(24)
9.260526 1079.8522 R(22)
9.271358 1078.5906 R(20)
9.282444 1077.3025 R(18)
9.293786 1075.9878 R(16)
9.305385 1074.6465 R(14)
9.317246 1073.2785 R(12)
9.329370 1071.8837 R(10)

Tablo 2.3 CO, Laseri (00°1)-(02°0) Bandindaki Gegisler (R-Brans)

Dalga Boyu Frekans Gegisgler
Ayac (Um) v (cm!)
0.341758 1070.4623 R(8)
9.354414 1069.0141 R(6)
9.367339 1067.5391 R(4)

Tablo 2.4 CO4 Laseri (00°1)-(02°0) Bandindaki Gegigler (P-Brang1)

9.126866
9.134184

9.14.17.19

1095.6663

2312.18

1093.8862

R(52)
R(50)
R(48)



Tablo 2.5 CO4 Laseri (00°1)-(02°0) Bandindaki Gegigler (R-Brang:)

Dalga Boyu Frekans Gegigler
Ayac (Lm) v (cm1)
9.535972 1048.6608 P(18)
9.552428 1046.8542 P(20)
9.569179 1045.0217 P(22)
9.586227 1043.1633 P(24)
9.603573 1041.2791 P(26)
9.621219 1039.3693 P(28)
9.639166 1037.4341 P(30)
9.657416 1035.4736 P(32)
9.675971 1033.4881 P(34)
9.694831 1031.4775 P(36)
9.713998 1029.4423 P(38)
9.733474 1027.3824 P(40)
9.753259 1025.2983 P(42)
9.773356 1023.1900 P(44)
9.793764 1021.0578 P(46)
9.814487 1018.9020 P(48)
9.835523 1016.7227 P(50)
9.856876 1014.5202 P(52)
9.878544 1012.2949 P(54)
9.900531 1010.0469 P(56)
9.922835 1007.7765 P(58)
9.945458 1005.4841 P(60)



Tablo 2.6 CO, Laseri (00°1)-(10°0) Bandindaki Gegisler (R-Brang)
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Dalga Boyu Frekans Gegisler
Ayac (Lm) v (cor!)
10.057895 994.2438 R(54)
10.066650 993.3792 R(52)
10.075698 992.4870 R(50)
10.085041 991.5676 R(48)
10.094676 990.6211 R(46)
10.104605 989.6478 R(44)
10.114826 988.6477 R(42)
10.125340 987.6211 R(40)
10.136146 986.5682 R(38)
10.147246 985.4891 R(36)
10.158637 984.3840 R(34)
10.170323 983.2530 R(32)
10.182301 982.0962 R(30)
10.194574 980.9139 R(28)
10.207142 979.7061 R(26)
10.220006 978.4730 R(24)
10.233167 977.2146 R(22)
10.246625 975.9311 R(20)
10.260381 974.6226 R(18)

Tablo 2.7 CO Laseri (00°1)-(10°0) Bandindaki Gegisler (R-Brang)

Dalga Boyu Frekans Gegisler

Ayac (Wm) v (cm-!)
10.274438 973.2892 R(16)
10.288797 971.9309 R(14)
10.303458 970.5479 R(12)
10.318424 969.1402 R(10)
10.333696 967.7079 R(8)
10.349277 966.2510 R(6)
10.365168 964.7697 R(4)



Tablo 2.8 CO, Laseri (00°1)-(10°0) Bandindaki Gegisler (P-Bransi)
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Dalga Boyu Frekans Gegisler

Ayac (Wm) v (emr)
10.440579 957.8012 P4)
10.458220 956.1857 P(6)
10.476187 054.5458 P(8)
10.494484 952.8816 P(10)
10.513114 951.1930 P(12)
10.532080 949.4800 P(14)
10.551387 947.7427 P(16)
10.571037 945.9810 P(18)
10.591035 944.1948 P(20)
10.611385 942.3841 P(22)
10.632090 940.5488 P(24)
10.653156 938.6890 P(26)
10.674586 936.8045 P(28)
10.696386 934.8952 P(30)
10.718560 932.9611 P(32)

Tablo 2.9 CO, Laseri (00°1)-(10°0) Bandindaki Gegisler (P-Brang:)

Dalga Boyu Frekans Gegisler

Ayac (Um) v (cm)
10.741113 931.0022 P(34)
10.764052 929.0182 P(36)
10.787380 927.0091 P(38)
10.811105 924.9749 P(40)
10.835231 922.9153 P(42)
10.857965 920.8302 P(44)
10.884713 918.7197 P(46)
10.910082 916.5834 P(48)
10.935879 914.4212 P(50)
10.962110 912.2331 P(52)
10.988783 910.0188 P(54)
10.015906 907.7783 P(56)



Tablo 2.10 CO, Laseri (0112)-(1110) Bandindaki Gegisler

Dalga Boyu Frekans Gegisler

7\'vac (Um) v (cml)
10.9730 911.33 P(19)
10.9856 910.28 P(20)
10.9944 909.55 P(21)
11.0078 908.46 P(22)
11.0164 907.74 P(23)
11.0300 906.62 P(24)
11.0385 905.92 P(25)
11.0610 904.08 P(27)
11.0762 902.84 P(28)
11.0840 902.20 P(29)
11.0999 900.91 P(30)
11.1073 900.31 P(31)
11.1238 898.97 P(32)
11.1309 898.40 P(33)
11.1483 897.00 P(34)

Tablo 2.11 CO, Laseri (0111)-(0310) Bandindaki Gegisler

Dalga Boyu Frekans Gegisler

Ayac (um) v (cm!)
10.9735 911.29 P(19)
10.9951 909.50 P(21)
11.0165 907.73 P(23)
11.0300 906.62 P(24)
11.0385 905.92 P(25)
11.0535 904.69 P(26)
11.0610 904.08 P(27)
11.0760 902.85 P(28)
11.0850 902.12 P(29)
11.1000 900.90 P(30)
11.1070 900.33 P(31)
11.1235 899.00 P(32)
11.1315 898.35 P(33)
11.1485 896.98 P(34)
11.1555 896.42 P(35)
11.1736 894.97 P(36)
11.1791 894.53 P(37)
11.1980 893.02 P(38)
11.2035 892.58 P(39)

11.2235 890.99 P(40)



Tablo 2.12 CO, Laseri (0111)-(0310) Bandindaki Gegiler
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Dalga Boyu Frekans Gegisler
Ayac (Wm) v (cml)
11.2295 890.51 P(41)
11.2495 888.93 P(42)
11.2545 888.53 P(43)
11.2770 886.76 P(44)
11.2804 886.49 P(45)
Tablo 2.13 CO, Laseri Cesitli Gegigleri
Dalga Boyu Frekans Gegisler
Avac (Wm) v (cmrl)
13.144 760.78
13.154 760.21 Q Brangi (14°0)-(0510)
13.159 759.89
13.541 738.51 Q Brang1 (2110)-(1220)
16.585 602.96 Q Brang1 (14°0)-(13'0)
16.597 602.51
17.023 587.43
17.029 587.25 Q Brangi (0310)-(02'1)
17.036 587.00
17.048 586.59
17.370 575.70
17.376 575.49 Q Brang1 (24°0)-(2310)
17.390 575.05

Tablo 2.14 CO3®

Laseri (01°2)-(11°0) Bandindaki Gegisler

Dalga Boyu Frekans Gegisler
Ayac (Um) v (cmrl)
9.341 1070.6 P(18)
9.355 1069.0 P(20)
9.369 1067.4 P(22)
0.383 1065.8 P(24)
9.397 1064.2 P(26)
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Tablolardan da gordiigiimiiz gibi, 151ma CO, molekiiliiniin 00°1-10°0 ve 00°1-02°0
bandlarinin P dallarinda donme-titresim ¢izgilerinde gézlenmektedir. Bu 1s1ma, 00°1-10°0
band: i¢in donme kuantum sayilari, j = 11°den j = 37 sahasina kadar ve 00°1-02°0 bandi
icinde j = 21°den j = 33’e kadar olan bolgede elde edilmistir. En yiiksek gii¢ tiretimi j = 23
(00°1-10°0) ve j =27 (00°1-02°0) da elde edilmektedir (Patel, 1964).

CO,’e oksijen ekleyerek, CO, molekiiliintin 00°1-10°0 bandinin R dalinin j=14"den
J =26’ya kadar olan donme cizgilerinde 0.1m W’ lik bir gii¢ elde edilebildigi gozlenmistir
(Howe, 1965).Gii¢ arttirildig1 zaman, 1g1ma ¢izgilerinin sayisinin azaldigi ve ¢ok biiyiik
giiclerde 1s1manin 1.2 ¢izgide gdzlenmektedir (Patel, 1965). Bu durum en biiyiik kazancin
j = 20-30°da oldugunu gostermektedir. Iki farkli gegis arasindaki 1s1may1 ortadan
kaldirmak icin Moeller ve Rigden (Moeller, 1966) rezonatér boglugunda diskriminator
(frekans ayirici) cihazi gibi calisan kirinim i1zgaras: yerlestirdi. Bogluk, 1zgaranin
donmesiyle farkli dalga boylarinda ayarlanarak CO, bandinin P dali ¢izgilerindeki 1s1may1
degil ayn1 zamanda R ¢izgilerindeki igtmanin da goriilmesi saglanmustir.

(00°1-10°0) bandindaki CO, molekiiliiniin 1s1ma tayfi P veR dallarinin biiyiik
sayidaki spektrum cizgileri kolaylikla goriilebilir.

00°1-02°0 gegisinin R dalinin 27. ¢izgisinde (P4 den P56) 1sima gozlenmektedir.
Ayrica, 01°1-03°0 bandinin P - dal1 ¢izgilerinde de igima olmaktadir (Frapparad, 1966).

11 um bolgesinde 0110-11'0 gegisinin P-dali ¢izgilerinde, 11-18 wm dalgaboyu
bolgesinde laser 1g1n1 olusur.

Sekil 2.4 de gordiiglimiiz gibi CO, i¢in bilinen 9,4 um ve 10,4 um titresim-donme

bandindaki enerji seviyeleri gosterilmektedir (Hecht, 1992).
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Sekil 2.4 00°1-10°0 ve 00°1-02°0 bandlarinda donme seviyelerinide iceren detayhh bir
laser gecgirgenlik grafigi (CRC, 1971).

CO,’de simetri 6zelliginden dolay: her titregsim seviyesi icin alternatif dénme
seviyeleri kaybolur.

Isil dagilim igin iki sicakliktaki 00°1 titresim durumundaki dénme seviye birikimi
Sekil-2.5.”de verilmistir (CRC, 1971).
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Sekil 2.5 00°1 yiiksek laser seviyesinde donme seviyeleri birikiminin 1sil dagilim
(CRC, 1971).

Sekil 2.5’ten de goriildiigii gibi j=19’da donme seviye birikimi en fazladur.
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P- Bransi icin kazang katsayisi, R- Brangindan daha fazladir.
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Sekil 2.6 00°1-10°0 bandindan P ve R dallar1 icin titresim-dongii degigiminin her biri -
icin kazan¢ dagilimi. Amplifikator tiipii boru ¢ap:1 2.54 cm.dir Gaz karismm ve

hizlari; CO5 (0.65 torr), N5 (1.4 torr) ve He (2.9 torr); v = 192 cm/sn (CRC, 1971).

Kazanctaki % her metre i¢in farkliliklar, akim bogalmasina, duvar sicaklifina, gaz

akim hizina ve CO, basincina gore sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.7 12 ve 37 mm’lik boru c¢apir amplifikator tiiplerinde, sabit akim hiz
150cm3/dak ve optimum karigum oranlarinda, degisik CO, gaz ortamlarinda yiik

akimina karsi kazang gosteren grafik (CRC, 1971).
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Sekil 2.8 Optimum kazancgh bir CO,-He laseri amplifikatériin duvar sicakhginin

etkisi (CRC, 1971).
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Sekil 2.7°de CO, akis huzi 150 cm3/dak’ da sabit tutulurken, yiikleme akimi 12mm
veya 37 mm capli tiiplerde bir ¢ok karigim seklinde degismektedir.

Gergek optimum akimda ¢aligan CO-He amplifikatoriiniin yararina gaz sicakligini

degistiren duvar sicakligtnin degismesinin etkisi Sekil 2.8’de verilmistir.
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300 CO.:N, :H
* ~—— 22 mm boru
200 | I
e 53 o XZX
x—%
100 |4
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Sekil 2.9 12-22 mm’lik yarigaph boru tiiplerinde CO3-N3-He ve CO; CO-He laser
amplifikatérlerinin kazancina gaz akimmin etkisi. Her iki durumda gaz basinglar: ve

gaz karisim oranlari optimuma yakindir (CRC, 1971).
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Sekil 2.10 22 mm boru caph amplifikator tiipiinde cesitli gaz karigimlarinda CO,
basincimin  kazanca etkisi: CO, akig huzx 100ecm3/dak (CRC, 1971).

12 mm ve 22 mm ¢apli tiiplerde bir ¢ok karisimin kazancinin bagimli oldugu CO,
akim hizi Sekil 2.9°da verilmistir. Gaz karigimlar: ve basinglart hepside optimuma
yakindir. Sekil 2.10°da bir ¢ok gaz karigtminin CO, basincina bagl kazanci
gosterilmektedir. Amplifikator tlipti boru ¢ap1 22 mm ve CO, akim hiz1 100 cm3/dak’dadir
(CRC, 1971). Bu bilgiler teorik ¢caligmalarda, deneysel verilerin karsilastiriimasi amaciyla

verilmigtir.

2.3 CO, Laserde Titresim Enerji Gecisleri

CO, laserin titregsim enerji seviyeleri ii¢ gruba ayrilir (Herzberg, 1945). Bunlar:

1- Titresimsel uyarmanin olmadig: temel O seviyesi

2- Bir veya daha fazla asimetrik gerilmenin uyarldig: 2 seviyesi

3- Egilme - simetrik gerilmenin uyarildig: 1 seviyesidir.

Deneysel calismalarda seviyelerin, (00°n), n=1,2,3,4, (00°1), (00°2) (00°3), (00°4),
laser sartlar1 altinda 10 ps’den daha kisa siirede dengeye ulagsmak amaciyla azot ve
karbondioksit molekiillerinin ¢arpismasiyla kuvvetli bir sekilde 1sin yayilimr

goriilmektedir.
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Yakin-rezonant, titresim-titregim (0-v) enerji gegisleri agagidaki gibi gosterilir.

2C0, = (00°1) <> CO, (00°2)+ CO’, (00°0) + E, s = 25 cr! (2-1)

Simetrik gerilme ve egilme seviyelerinin benzer yakin-rezonant islemlerinden dolay1

birbirleri ile simetrik oldugundan dengede oldugu kabul edilir.

CO, (10°0)+ CO, (00°0) <> 2CO, (01°0) + Eypgps = 54 cn! (2.2)
CO, (10°0)+ M «> CO, (02°0)+ M + E, ;. = 103 cmr! 2.3)
2.4)

CO, (02°0)+ CO, (00°0) «> 2CO, (01°0)+ Eypyp, = 46 cn!

Fermi rezonansiyla reaksiyon, simetrik ve egilme modlarinin birbiriyle yakin

iligkisinden dolay1 karisim oldukga hizlidir (Mc Gubbin, 1966). Uc enerji seviyeli bir

sistemin enerji gecis oranlar1 Sekil 2.12’°de gosterilmigtir.

(0£0) o \ ? 0
y; O—A—&o op [ \
- €04°0 | \ o\ 2 |
2000 1 | @f)— —qioy \— ©0p
Titregimsel oo =
enerji cm
| (022 0) 1 [
| 02y = — (10|
1000 |- | |
I /
\ {0110) 4
Bant — —  Simetrik Asimetrik
yayilma yayilma

Sekil 2.11 CO, laserin titresimsel enerji seviyeleri (Mc Gubbin, 1966)
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Sekil 2.12 CO, laserde titresimsel enerji gecisleri ve oranlar:.
Elektronlar,N, ve CO, molekiillerinin her ikisinide uyarirlar
CO, +e— CO, (00°1) + & (2.5)
Ny+e—=>N,(v=1)+e (2.6)

Titresim enerji degigsimi CO, (00°1) ve N, arasinda yaklasik olarak, CO, ve N,
molekiillerinin 600 defa ¢arpismasi gerekir. Bu iglem laser sartlar1 altinda dengeye ¢ok
yakindir.

ke
CO, (00°1) + Ny (v =1) & CO, (00°0) + Ny (W =1) + E,,, = 18.6 cm!
k.-
Ust laser seviyesindeki uyarilmis molekiiller uyarilmis 1s1ma, molekiil ve

elektronlarin garpigmasi yoluyla alt laser seviyesine gegerler.

Koy
CO, (00°1)+ M ¢> CO, (n,mL,0) + M + E,,., @.7)

Buradaki k,,, birinci enerji seviyesinden ikinci enerji seviyesine gegisin sogurma

katsayisidir. M, azot veya helyum atomu veya herhangi bir molekiildiir.
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Szl Ilaser
CO, (00°1) mg=—== CO, (10°0) + hvy e, (2.8)

12 Tigger
Burada, S,;, birim saniye bagina diigen sogurma oran sabiti, S, birim saniye
bagina diigen 151 yayilimi oran sabitidir. I;,.,, CO, laserinin 1gin siddetidir. (n, m, o),
kuantum sayilaridir. n, bagkuantum sayisi, m, manyetik kuantum sayisidir. r,;, 1g1n

yayilim oranidir.

21
CO, (00°1)+e” — CO, (n,me,0) + e (2.9)

Carpigma {irlinii M herhangi bir gaz atomu veya laser tiipii i¢cinde (n,m!,0) =
(01,07 ,03) laser seviyesinde bulunan bir molekiildiir. Denklemler (2.7) ve (2.8)’deki
ters reaksiyonlar ihmal edilebilir. 2. seviyenin titresimsel 1s1s1 T,,1. seviyenin 1sisida T
olmak tizere ve T, > T; oldugu goz Gniine alinarak, bu iki seviye arasinda laser gartlari
altinda herhangi bir 1s1l bag olmak iizere, agagidan yukariya daha ¢ok molekiil
gonderilecektir. Isimanin meydana gelebilmesi i¢in 6nemli olan ger¢ekte Denklem (2.7)’
deki reaksiyonun yavag olmasidir.

Alt laser seviyesindeki molekiiller taban seviyedeki molekiillerin elektron uyarum

vasitasiyla arttirilir, bunun tersine carpigmalar vasitasiyla taban durumuna gegmektedirler.

CO, (00°1)}+ M & CO, (00°0) + M + E,. (2.10)
Io1
CO, (00°1)+ e~ — CO, (n,m,0) + & 2.11)

Buradaki ry; 151 yayilim oramdir.

CO, (00°1) tist laser seviyesinin molekiil yogunlugunun degisim oram

(9/0) (COy") =k, (Np) (CO;’) - k" (COy) (N) (2.12)
dir. Buradaki, k. saniye bagina diisen sogurma oranidir.
' Diger seviyelerdeki ok yavas olan gegigleri ihmal etmek suretiyle (CO3) = (CO3) +
(N,) elde ediler. Bu, (2.12) differansiyel denklemini ¢6zersek;

K.(COy) + keNpexp {{K(COp) + i)l (2.13)

CO, = (co'z)mo( ,
ke(CO2) + ke(N2)



58

elde edilir. Ust laser seviyesinin CO,’ (001) molekiil yogunlugu degisimi,
k'e = keexp [h(vn, - Vco,)/KT] = 0.914 k. den dolayi, burada, k. sogurma

oram (saniye bagina diigen)

0.914(CO5) + (Np)exp {{0.914(CO,) + (Np)] ket)

€0, = (€O 0.914(COy) + (Ny) 219
dir. Olgtilen durulma zamar
T=[(0.914 No_ + Xy, koI /P = [(1 - 0.086 Xco,) kI /P (2.15)

dir. Buradaki, P, basingtir.

Burada X¢q, ve Xn,» CO, - N kangimn igerisindeki mol kesridir. Buradan durulma

zamaninin yaklagik olarak gaz birlesiminden bagimsiz oldugu s6ylenebilir.
Durulma zamani;

vl = I:X(jo2 + (&;) XN:}-
k.

ile tanimlanir (Moore, 1966).

1 2 4 2
&+Xcozquz( - ke”‘e)+(£)ﬂ}(2.16)

Tco, - Cco, Tco,-N,  TN;-CO, " TN, - N2

K,

C02 molekiilleri vasitasiyla taginan uyarilmig sofurma kesri Xco, [l Xco, + (ke/ke)
Xy, 1'dir. Bundan dolay: COj ile CO, arasindaki ¢arpigma sayisi, saf CO,’ ninkinden Xco,
Il Xco, + (kJke") X, ] kesri kadar daha azdur.

CO, ve N, arasindaki ¢arpigmalar
CO, (00°1) + N; (v =0) = CO, (n,m",0) + N, (v =0), TCo,N, (2.17)
N, (v =1) + CO, (00°0) — N, (v = 0) + CO, (n,m",0), N, - €O, (2.18)

dir. Burada, T, durulma zamanidir.

Bu son denklemlerden (2.17) ve (2.18)’den ¢arpigmalarin oranlarla orantili oldugunu
gosterir. Azot-azot ¢arpigmasinin gozoniine alinmasi ihmal edilebilir (Mc Gubbin, 1966).
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BOLUM 3

CO, LASER TIPLERI

1- Yatay akigh CO, laseri

2- Kapali CO, laserleri

3- Dalga klavuzlu CO, laseri

4- Dikey- akighi CO, laseri

5- Enine uyarilmus atmosferik basingli CO, laseri
6- Gaz-dinamik CO, laseri

3.1 Yatay Akish CO, Laseri

Ilk CO,, laseridir. Sekil (3.1). Tiipiin (h) tarafindan giren gaz karigimi (CO,: Nj:
He) (i) gaz ¢ikigindan ¢ikar. Bu laser tiplerinde gaz akigi siireklidir. Gazin akiginin en
onemli sebebi tiip igerisinde olugan artik {iriinlerin, 6zellikle tiipii kirleten CO’nungaz
¢ikisindan uzaklagtirilir (Tarasov, 1983).

Aynalar, ya tiipiin u¢larinda gaz ile temas halinde yada dista olabilirler. Aynalarin
digta oldugu durumda tiipiin her iki ucu Brewster pencereleriyle (b) kapatilir.

Konumlarinin ayarlanabilir olabilmesi agisindan aynalar esnek olarak yerlestirilir.

a i e j c f d g

|T|f1£j| l ™

/\\ 7\

k h

b

Sekil 3.1 Yatay akish CO; laserin semasi
(a) Tam yansitict ayna ,(b) Brewster penceresi, (¢} Su ceketi, (d) Desarj tiipii,
(e) katot, (f) Anot, (g) Kismen gecirgen ayna, (h) Gaz girigi, (i) Gaz cikisi, (j) su
girigi, (k) su cqkigi.
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Aynalardan biri tamamen yansiticidir (a) ve genellikle cam veya paslanmaz gelik
lizerine altin kaplanarak yapilir. Germanyum iizerine bir dielektrik tabaka kaplanarak
yapilan ¢ikig aynasi (g), kismen gegirgendir. Boylece, desarj bolgesinden laser enerjisinin
%20’lik kismi, germanyum aynadan digariya c¢ikabilir (Hecht, 1992), (Mc Gubbin,
1966), (Kilickaya, 1991), (Adams, 1993).

Tiip iginde ortaya gikan 1s1; tiipii cevreleyen sogutucu (c) ile tiipiin duvarlarinda 1s1
kayb1 azaltilir. Sogutucunun boyutlari, laser tiipiiniin boyutuna gore uygun bir ¢apta
yapilir. Bu durumda tiipiin gapindan bagimsiz olarak, birim vzunluk basina maksimum
laser ¢ikigt elde edilir (50-60W/m?2).

Deneysel elde edilen laser ¢ikig giicii genelde ti¢ faktore baghdir;

i- Gaz basinci sabit ise akim yogunlugu optimum bir degerde olur. Yiiksek akim
yogunluklarinda, gaz sicaklif1 ve dolayisiyla alt laser seviyelerinde (01°0 ve 02°0) birikim
artar,

ii- Ozellikle CO, olmak iizere karigimdaki gazlarin kismi basinglar: bir kritik
degerinde olur. Gaz basincinin artmasiyla, gaz iginde harcanan giigte bir artis olur.
Yiiksek basin¢larda bu durum, gaz sicaklifini agir1 derecede artirir ve bu sicaklikla ¢ikig
giicii azalir,

iii- Akim yogunlugu (j) ve basincin (P) optimum degerleri, tiipiin ¢cap1 (D) ile ters
orantiidur. (D = 1,5 cm i¢in P = 15 torr). Cap biiyiitiildiikce sicaklifin duvarlara taginmasi
giiclesir.

Desarj tlipiiniin uzunlugu L olmak lizere, ¢ikig giicii;

Giig =J PD’L (3.1)

olarak ifade edilir.

j ve P’nin optimum degerleri D ile ters orantili oldugundan, ¢ikig giicli (P)’nin
optimum degeri sadece L’ye bagli olacaktir.

Yatay akigh gaz laserlerinde toplam basing genellikle 15 torr dolayindadir. Kiigiik
laser ¢izgi genigliklerinde, yatay akigl laserlerin osilasyonlar: otomatik olarak boyu bir
metreden kiiciik rezonatérde tek bir modla sinurlidir.

Yatay akigh CO, laseri tipik olarak 50-500 W arasinda giig tiretir. Laser cerrahisinde
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(10-100 W), seramik yontmasi, metal olmayan maddelerin kesimi ve bir ka¢ milimetre

kalinligindaki metallerin kaynatimasinda (500 W) kullanilir

3.2 Kapali CO, Laserleri

Bu tip laserler genel olarak Sekil 3.1°deki diizenekte gaz akisinin durdurulmasryla
yapilir. Gaz akig1 durdurulunca degarjda olugan kimyasal reaksiyon tirtinlerinin 6zellikle
CO nun atilmamasi, tiip duvarlar: tarafindan sogutularak elektrotlarla reaksiyona girmeleri
ve CO,-CO-0, dengesinin bozulmastyla, laser olay: birka¢ dakika i¢inde durur. Bu durum

CO, molekiiliiniin;

CO, - CO + % 0, (3.2)
bozunumuna yol agar. Ayrilan molekiiller %60-70’lik bir bolgeyi isgal edebilir. Kapali
laserlerde tiip icerisine bir katalizor konarak; CO’ oksitlenerek tekrar CO,’nin bozulmasi
Onlenir. Kullanilan katalizoriin yiiksek kimyasal kararlilia sahip olmasi gerekir. Katalizor
olarak genellikle H, veH,O kullamilir (Kiligkaya, 1991),(Adams, 1993). Titregimle
uyarilmig CO;

CO*+OH — CO5 + H (3.3)

reaksiyonuyla CO,’ye doniisiir. Burada CO* ve CO’; uyarilmis durumlart gostermektedir.
Diisiik gti¢lii laserler igin, sicak Ni (300 °C) katodu kullanilabilir. CO,’nin bozulmasi
sonucu elektrotlarin oksitlenmeleri sonucunda gaz i¢inde O, miktarinda azalma olur.
CO’nun oksitlenmesi yavaslayacag icin laserin ¢ikig-giicii ve ¢aligma siiresi azalir. Bu
durum uygun elektrotlarin kullanilmastyla dnlenir O, kaybimnt dnlemek igin elektrodlardaki
oksitlenme olmamalidir, Elektrot olarak igerden oksitlenen Au-Cu ve Pt-Rh alagimlarinin
kullanilmasiyla diisiik ¢ikis giicii elde edilir (Adams, 1993).

“Uzun 6miirlii ve yiiksek giiclii laser elde etmek igin iyi bir katalizor-elektrot
kombinasyonu gerekir. Kapal: laserlerde Lag 5 Sty 3 Mn0O; (perovskite-mixetokside)
katodunun kapali CO, laserlerinde kullanilmasi, %10’luk gii¢ artis1 saglanmugtir. Bu katot
200 °C den yiiksek sicakliklarda, CO’nun oksitlenmesi igin bir yiiksek katalizor aktivitesi

gosterir. Kapali CO, laserindeki CO,’nin bozunumu, bu aktivite ile 6nlenebilir.
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Perovskite oksitten yapilan katotlar, oksitlenerek oksijen tiiketmezler. Hatta uygun
sicakliklarda O, yayinlamalar: miimkiindiir.

Bunun kullanilmasiyla oksijen (veya oksijen ihtiva eden )baska bir katalizér
kullanmaya gerek kalmaz. Iyi bir katalizér olan H, kullanilmastyla katalizor ve elektrot
konbinasyonu saglanir.

Kapali CO, laseri genel olarak iki tipte imal edilebilir Birinci tip CO, laseri Sekil
3.2.a’da goriildiigii gibi merkezi desarj tiipii, bu tiipii ¢evreleyen sogutucu ¢eket ve onu
¢evreleyen gaz deposundan olugur. Ortadaki sogutucu geket hem desarj tiipiinii hemde gaz
deposunu sogutur. Desarj tiipiiniin boyu 60 cm ve ¢ap1 10 mm dir. Toplam gaz hacmi 360
cm3 dir. 0.75 mm g¢apinda 5 mm boyunda anot ignesi ve 9.7 mm ¢apinda, 10 mm
uzunlugundaki katot, tiiplin kenarindan ¢ikarilarak monte edilir. In-Au alasimli kuartz
desarj tiipiiniin her iki ucu iki tane ZnSe Brewster penceresiyle kapalidir. Digt aynalardan
biri tamamen yansitici olup tizeri 5 pm-%99 Au kaplamali diger kismen yansitici ve iizeri 5
1m-%80 dielektrik kaplamadir. Bu laserin kavite uzunlugu 86 cm dir (Cheo, 1974).

Ikinci tip, kapali CO, laser Sekil 3.2.b’de goriildiigii gibi, gaz deposu dista olmak
lizere desarj tiipii sogutucu ceketle sarilidir. Desarj tiipii, pyrex camdan yapili ve 120 cm
uzunlugundadir. D1§ cap: 22 mm, i¢ ¢ap1 16 mm ve 15 mm geniglifinde perovskite
oksitten yapilma iki silindirik katot, desarj tiipiiniin her iki ucuna ve 2 mm ¢apinda, 5 mm

boyundaki platinden yapilan anot, tiipiin merkezine monte edilir



63

(A)

Sekil 3.2 (A) s kavite tipi kapah CO; laseri

120 h
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Sekil 3.2 (B) Ikinci tip kapali CO, laserinin sematik diyagram
2
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(A) Dis kavite tipi (B) i¢ kavite tipi ; (a) ZnSe Brewster pencereleri, (b) Desarj
tiipii, (c) sogutucu g¢eket, (d) sogutucu girisi ve q¢ikisi, (e) Perovskite-oksit, (f)
platin anot, (g) Gaz deposu, (h) Au kaplamali tam yansitici ayna, (i) kismen
gecirgen dielektrik ayna, (j) kapatma diigmesi.

5 pm-%99 Au kapli tam yansitict ayna ve %75 dielektrik kapli aynalarla desarj
tliplintin her iki tarafi kapatilarak 130 cm’lik kavite olusturulur.

Donmayi 6nlemek igin 30 °C de tutulan yalitkan yag kullanilir. Bu laser tiplerinde en
verimli kanisimin; %10.6 CO, %25.9 N,; He %4.2; %4.2X, oldugu gozlenmistir

120 cm aktif degarj uzunlugundaki laserin maksimum ¢ikig giicii 62 W kadardir.
Birim uzunluk bagmna ¢ikig giicti 51.7 W/m’dir. Bu laserin ¢alisma 6mrii 3500 saat
dolayindadir (Moore, 1966).

Kapali CO, laserleri, cesitli optik deneylerinde diisiik gii¢lii ve ozellikle
mikrocerrahide kullanilabilirler (Svelto, 1982).

3.3 Dalga Klavuzlu CO, Laseri

Laser tiipiiniin cap1 1 mm’ye diisiiriildiigiinde, laser radyasyonu tiipiin i¢ duvarlari
tarafindan yonlendirilir. Kapali laserlerden farki, tiip capinin kiigtikliigtidiir. Dalga
klavuzlu CO, laserinin ¢ok diisiik bir difraksiyon kayb: veya gii¢ kayb1 vardir. Bu gii¢
kaybi tiipiin yapildigi maddeye baglidir. En iyi performansi, BeO ve Si0,’li tiiplerle
saglanmugtir. Abrams ve Bridges (1973) tarafindan (Raas,1971), 1 mm ¢apli laser
tiiptinde gii¢ kayip katsayis: BeO igin 8.6x10-5 cm-! ve Si0, i¢in 3.6x1(_)‘3 cm-! olarak
hesaplanmistir. BeO, 10.6 pwm dalga klavuzlu CO, i¢in ideal bir maddedir. BeO iyi bir 1s1l
iletkenlige sahip oldugundan sogutma igleminde kolaylik saglar fakat Be0’in imalat1 zor ve
maliyeti yiiksek oldugundan daha ¢ok alliminyum ve silisyumlu tiipler kullanilir. Dalga
klavuzlu laserlerin birim uzunluk bagina ¢ikig giicii, yatay akisgh laserlere nazaran daha
diisiiktiir. Bu laserler daha ¢ok optiksel girisim deneylerinde lokal titresici olarak kullanilir
(Cherrgton, 1979).

3.4 Dikey-Akish CO, Laseri
Laserlerde ¢ikig giiciinii etkileyen 6nemli faktorlerden biri 1sinma olayidir. Bu
yiizden genellikle elektriksel giiciin %80’i desarj icinde yok olmakta, %20’lik verim elde

edilmektedir. Laserlerin bu tipinde gaz karigimu siirekli transfer edilir. Yatay akigli ve
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kapal1 laserlerde 1s1 azaltilabilir, merkezden tiipiin g¢eperlerine dogru difiizyonlu
sogutmayla olur. Dikey akigh laserlerde, gaz karigimu desarj igine dikey olarak gonderilir.
Bu laser tipinin gematik diyagram ve blok diyagramu Sekil 3.3’de goriilmektedir. Akints
yeterince hizli ise 1s1, diifiizyondan daha hizli bir gekilde konveksiyonla taginarak st
iletilir. Desarjdan ¢ikan gaz karigim, sicaklik degistiriciden ve havalandirma tertibatindan
gectikten sonra tekrar tiipe gelir. Desarj akim yogunluguna karg: ¢ikis giicii denklem
(3.1)’e gore yatay akigh sistemden daha yiiksektir.

Laser gii¢ ¢tkig1
Elekt'riksel giic Kismi gegirgen
gegisi ﬂ l l /_ayTi
1 T
i 1
= 1 1
P Gazakigt
=
Havalandirma u“a\—
Tam yansitici
ayna
T Sicaklik degigtirici [
Sicaklik g1kigt

@
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Sicaklik degistirici

Katot Gaz akig yollar1

®)

Sekil 3.3 Elektriksel uyariimig dikey-akish CO, laseri

(a) Blok diyagrami (b) Sematik diyagrama.

Optik eksen, gaz akigina dik olacak sekilde aynalar yerlestirilir. Gaz akis hizi
yaklagik olarak 30 m/s dolayinda olur. 10.6 um laser 1sin1, kismen gegirgen cikis
aynasindan geger. Aynalar arasindaki mesafe 1 m olarak alindiginda, hacim bagina 0.9
W/cm3 ¢iks giicii elde edilir. 1 m’lik aktif ortamdan %10 verimde 1100 W’lik laser giicii
elde edilebilir. 5.6x76x100 cm?3 boyutlarinda bir aktif ortama sahip elektriksel uyarilmis
dikey ak1§11 CO, laserinden 20 kW’lik siirekli ¢ikig giicii elde edilmistir (Svelto, 1982).

Gaz kanigiminin basinci P’nin artmasiyla, degarjdaki elektrik alani €’nin de
degerinde bir artig olur. &/P orani, desarj elektronlarinin ortalama enerjisini
belirlediginden, ¢alisma siiresince hemen hemen ayni kalmaktadir. Elektrik alanindan
dolay1 bu laserlere “enine elektrik alanli laserler (TE) laserleri’’ de denir. Siirekli ¢aligan
desarjda, gaz iyonizasyonu yiikselir. Gazin agin1 derecede iyonlagmasini énlemek igin, &/P
orani yiiksek olmaktadir. Desarj stirekli galigmiyorsa iyonizasyon, bir dig kaynak ile
saglanir, bu ana desarjin bir elektron yayici kaynakla beslenmesiylede yapilir. TE CO,
laserinin basinci yaklasik 100 torrdur.

Hizli akighi ve yiiksek giiglii (1-15 kW) TE CO, laserleri, birgok metal igleme
uygulamalarinda kullanilir, kesme, kaynatma, yiizey sertlestirme ve metal yiizey

alagimlama, gibi v.b.
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3.5 Enine Uyarilmig Atmosferik Basingh CO, Laseri

Stirekli ¢alisan TE CO, laserinde, basing 100 torr’un istiine ¢ikarildiginda; desarjda
151 parildama kararsizliklar1 ve bunun sonucunda da desarj i¢inde arklar olusur. Bu
glicliigi gidermek icin voltaj, enine elektrotlarina darte seklinde uygulanir. Puls siiresi
mikrosaniye kadar kiigiik ise, desarj kararsizliklar1 olugmak i¢in zaman bulamazlar ve
basing-atmosferik basincin listiine ¢ikarilabilir. Bu laserlere “enine uyarilmig atmosferik
basingl laserler” (TEA; Tranversely Excited Atmospheric Pressure) denir. Bu laserler,
puls ¢ikislar1 ve birim hacim bagina yiiksek, ¢ikis enerjileri (Beaulieu, 1970) (10-50 j/litre)
verebilirler. Ark olusumunu 6nlemek i¢in; gazi uyaran voltaj pulsunu takiben belli bir
iyonizasyon uygulanmalidir. Bu iyonizasyon elektrotlarla saglanabilir. Katot, bir
dielektrik levhayla yalitilmig ve iizeri ¢ok yakin olacak sekilde bir levhayla kapli tetik
elektrod. Sekil-3.4. Yiiksek voltajli tetikleme pulsu, tetik elektrod ve ag arasina uygulanir.
Boylece katot yakininda iyonlar olusturulur. Tiim laser hacmini uyarmak icin ag-katot ve
anot arasina, ana desarj pulsu uygulanir. Bu uyarma metoduna “cift-desarj” metodu denir.
Pulslu elektron tabancalan kullanilarak da iyonizasyon saglanir. Laserin boyutlar: biiyiik
oldugundan ayna genellikle, sabit olmayacak sekilde rezonatore yerlestirilirler. Gaz

karigimu, rezonatdr eksenine dik olarak akar ve uygun bir sogutucuyla sogutulur.

Kat1 elektrot (Aliiminyum)

Ag elektrot
(Paslanmaz gelik)

Tetik elektrot
Sekil 3.4 Cift desarjhh TEA CO, laseri icin elekrot
TEA CO, laser sisteminde 20 TW’lik pik giiclii pulslar ve toplam 10 kJ’liikk enerji

elde edilebilir. Bu laserin en 6nemli uygulamalarindan biri laser fiizyon deneyleridir.

(Tiftany, 1969), (Adams, 1993).
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3.6 Gaz-Dinamik CO, Laseri

Bu sistemde, digerlerinden farkli olarak tersine birikim, bir elektrik desarjiyla
saglanmaz. CO,’nin 00°1 ve 10°0 seviyeleri arasindaki ters birikim, gaz karigiminin kiiciik
bir delikten aniden gegirilip geniglemesiyle olusturulur (Hanna, 1969). Gaz karigiminin
sicakligindaki hizli degisme molekiillerde, uyarilmug titresim durumlarim olugturur.

Gaz dinamik laserinin ¢aligma prensibi agagidaki gibi agiklanabilir (Kiligkaya,
1991), (Adams, 1993).

Gaz karigimi, uygun bir kisimda yiiksek sicaklik ve basingta (6rnegin; T=1400 K
ve P=17 atm) tutulur (Sekil 3.5.a). Gaz baglangigta yiiksek sicaklikta ve 1s1l dengede
oldugundan, CO,’nin 00°1 iist seviyesinde bir birikim olacaktir (temel-durum birikiminin
%10’u). Alt seviyenin birikimi daha yiiksek (%25) dir.

Gaz karigimu bazi genisleme delikleri vasitasiyla genlestirilir Sekil 3.5.c genisleme
adyabatik oldugundan; karisimin Steleme sicakligi ok diisiik bir degere inecektir.

Titresim-Oteleme durulmas: nedeniyle hem tiist hem de alt seviyelerin birikimleri
denge degerinde bulunurlar. Alt seviyenin Omrii, iist seviyenin 6mriinden daha kisa
oldugu icin, alt seviyenin durulmasi (bozulmasi) daha énce meydana gelir Sekil 3.5.b
Genigleme bolgesinden itibaren L uzunlugunda bir akis bolgesi vardir. Bu bélgede N,
molekiilleri, enerjilerini CO, molekiillerine transfer eder. Bu enerji transferi (Rezonans
enerji transferi) 50 us dolayinda meydana gelir. ki laser aynas: dikdortgen seklinde olup
Sekil 3.5.c’deki gibi yerlestirilirler. Agiklanan tersine birikim meydana getirme metodu;
genigleme siiresince karigimin basinci ve sicaklifinin diigiiriilme siiresi, {ist laser
seviyesinin (00°1) 6mriine oranla kisa, alt laser seviyesinin dmriine oranla uzun oldugu
stirece kullaniglidir. Bu sartlar1 saglamak icin sesiistli 20.000 Hz’den biiyiik hizlar
gereklidir.

Gaz kangiminin sicakliinin baglangictaki degerine (1400 K) ¢ikarilmasi; gaz
icinde, uygun gazlarin yanmasiyla olur (CO ve H, veya benzen (C4Hg) ve N0, nin

yanrﬁam).
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Sesaltt l___> Aktif bolge
(L=20cm)

bolge
Genisleme bolgesi »I
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Sekil 3.5 Gaz dinamik CO, laserinin c¢aligmasinin sematik diyagram: (a)
Sisteminin prensibi, (b) N birikiminin davramgi (temel seviyenin N,,, birikimine

normalize edilmis), (c) kavite geometrisi (Svelto, 1982).

Gaz-dinamik CO, laseri %1°lik kimyasal verimle (laser ¢ikig enerjisinin, uygun
gazlarin yanmasiyla iiretilebilen toplam kimyasal enerjiye orani) 80 kW’lik ¢ikig giicii
liretebilirler. Laser elemanlarinin 6zellikle aynalarin iizerinde laser iginlariyla olusan

yiiksek 1s1dan dolayi, ancak kisa siireli olarak caligir.
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BOLUM 4
FiZIKSEL GAZ DINAMIGi VE DESARJ TUPUNDEKI OLAYLAR
4.1 Desarj Tiipiindeki Iyonizasyon Olay

CO, laserin caligmasi, plazma tlipiindeki gaz karigimlarinin iyonize olmasiyla
gerceklesmektedir. Gaz ortaminda bulunan atom veya molekiillerin elektronlarina veya
iyonlarina ayrilmasina, gazlarin iyonize olmas:t denir. Eger iyonize bir gaz ortamu bir
elektrik alani ile elde edilir ise, bu durumun sonunda iyonlar ortam akimim iletirler ve bu
olaya gaz desarj1 denir (Cobine, 1958).

Tam iyonize olmug ve yiiklii par¢aciklar: iceren bir gazi elde etmek oldukga gii¢
olmaktadir. Bunun i¢in ¢ok yiiksek vakum sartlar1 ve baglant: kayiplarinin en az olmasi
gerekmektedir.

Gaz desarjlarinin analizinde kargimiza ¢ikan en biiylik problemlerden birisi, ytikli
ve nétr pargaciklar arasindaki etkilesmelerdir. Bu durum, ¢ok basit gaz desarjlarinda dahi
olabilmektedir.

Gaz desarjlar gok karigik kimyasal yapilardir. Bu karigik yapilar: asagidaki sekilde
gruplayarak inceleyelim.

4.2 Gaz Desarjinda Meydana Gelen Parcaciklar
4.2.1 Notr Parcaciklar

Ik olarak iyonize olmamig gazi ele alirsak, basit atomlar (x), 6rnegin yogun
olmayan gazlar veya basit molekiiller (xy) yada (xyz) tiirinden N,,0,,CO, gibi
bilesiklerle karigik yapiya sahip H;F(metilfloriir) s6z konusu olabilir. Basing sahasi gok
genis bir aralikta olabilir. Basing bir kag torr olabilecegi gibi bir ka¢ mikro torr yada
onlarca, yiizlerce atmosferlik basing araliginda olabilir. Nétr pargaciklarin yogunlugu 108
m-3 civarindaki bir mertebede degisebilir. Ancak bir kag torr’luk bir basing i¢in notr
parcaciklarinin yogunlugu 1022-102% m-3 arasinda olacaktir. Ozellikle, 1 torr ve 0 °C’de
bu deger 3.5 1022 m3 tiir.

4,2.2. Yiiklii Parcaciklar

Ortam iyonize oldugunda elektronlar ve cesitli iyon pargaciklar: ortaya ¢ikar. Gaz
desarjlari igin beklenen elektron yogunluklar: 1019-1015m-3 araligindadir. Pozitif iyonlarla
birlikte negatif iyonlarda ortaya ¢ikarlar. Hatta pozitif ve negatif iyonik parcaciklar,

Ozellikle gaz veya molekiiler haldekinden yani orijinal notr haldekinden ¢ok farklt
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olabilirler. Ornegin; Helyum desarjinda He} iyonlar1 ortaya gikarlar. Her bir tiirii, gaz
desarjinin elektrik o6zelliklerini etkileyecektir. Bununla beraber, elektronlar genellikle

kontrol altindadir.

4.2.3. Uyarilmis Parcaciklar ve Fotonlar

Gaz laserinde, 151k kaynaklar1 veya kuantum teorisinin bulundugu diger sistemlerde
uyarilmig nétr pargaciklar (x* ve xz*) ve olabilecek diger uyarilmug iyonize pargaciklar
olduk¢a Onemlidir. Bir atom veya molekiile, 151n etkilestirdigimizde, molekiiliin

elektronlar: uyarilir ve uyarilmis 1g1ma yapar. Bu uyarilmig pangaciklar, elektrondur.
4.3. Parcaciklar Arasi Etkilesme

Gaz desarjlarinda pargaciklar aras:i etkilesmeler oldukga &nemlidir. Onemli
etkilesmeler kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

1. Bir atom veya molekiiliin elektron ¢arpismasi ile uyarilmasi,

e+x—=>x"+e 4.1)

e+x" > x*+e (4.2)

2.'Elektron ve uyarilmis atomun esnek ¢arpigmastyla yeniden hizli bir elektron ve

uyariimamuis bir atom meydana getirir,
e+x* = x+e 4.3)
3. Elektron ¢arpigmali iyonizasyon,

e+x—oxt+e +e (4.4)

ec+x*oxt+e +e (4.5)
4. Carpigmal1 yeniden birlesme,

xt+e +e —>x+e (4.6)
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5. Molekiillerin iyonizasyonlar1 ve ayrismalari bir ¢ok sekillerde miimkiin olabilir,

e+yz—oe+yt+z
e+yzre +y+z
e+yzoy+z
6. Bir negatif iyon olusturmak i¢in 1gtnimh birlegsme,
e+x—>x +hv
7. Foto ayrilma,
x"+hv—e +x

8. Aynismali yeniden birlegme,

e+yztoy+z*

9.'Yiik transferi,

e+yt—-xt+y

10. Iyon-iyon yeniden birlesmesi,

X +yt—xy

-11. Etkilesme degisimi. Burada KE kinetik enerjidir,

X*+y—>x+y*

x*+y—>x+y +KE

4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15).
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12. Iyonlagtirma,

X*+zox+z+e (4.16)
dir.

Belirtilen tiim iglemlerde carpisan elemanlarin ¢arpigmadan sonra ayni i¢ enerjiye
sahip olmadiklari goriilmektedir. Bogalmanin elektriksel 6zelliklerini belirlemede elastik

carpigmalar 6nemli rol oynarlar. Bu agagidaki iglemlerde goriilebilir (Rhodes, 1979);

l.ee+x — (e - KE) + (x + KE), (4.17)
2.e+¢e45— (e - KE) + (e, + KE), (4.18)
3.xt+y— (xt-KE) + (y + KE). 4.19)

Iyonlagmug gazlarin karakteristiklerini en genel halde su sekilde siralayabiliriz;

1. Herhangi bir sistemin pargacik hizlari, her zaman yonlenmis olmaktan ¢ok daha
fazla rastgeledir. Diger bir deyimle, dikkate alinan gaz numuneleri, yaklasik olarak
bolgesel termodinamik dengededir. Ancak 1s1 enerjisi, yonlendirilmis enerjiden ¢cok daha
biiyiik oldugundan ortamin tamamu termodinamik dengede degildir. Bir bosalmadaki
pargaciklarin tamami, yaklasik olarak dengede olmalar: gart degildir. Bunlar ¢ok az
uyarilma 1ginimiyla dengede olabilirler. Ornegin iyonlar, nétr pargaciklar ve uyarilmig
parcaciklar 300°K’lik sicakliklarda olabildigi halde ark bogalmalarinda onbinlerce °K’lik
sicaklik]arda elektronlara sahip olabilirler.

2.Bosalma araligina nazaran Debye aralifi1 daima kiiciiktiir ve bir debye kiiresinde
bir ¢ok pargacik bulunabilir. Debye aralii; onemli olglide yar1 dengeden sapmalarin
miimkiin oldugu aralik Olgilistidiir ve bu kavram, bir bosalmanin etkisi iizerinde,
elektronlarin veya yiizeylerin lizerindeki elektronlarin etkilesme etkisini anlatir, Iyonlagmig
gaz sinirlarin yapisina bagimli degildir. Bu sart saglanirsa debye uzunlugu 6nemli bir
parametre oldufundan, bir bogalma tiipliniin sahip olmas1 gereken minimum boyut,

basitge debye araliginin degistirilmesi ile belirlenebilir.
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4.4. Desarj Tiipiinde Plazma Olay1

Plazmalar negatif yiiklii ve notr pargactklardan olugmakta olup, elektromanyetik
alanlarin bu yiiklerle etkilegmesi 6nemlidir. Ornegin yiiklii pargaciklarin dinamik bilegimi
elektromanyetik alan ile baglanmaktadir. Boyle bir sistem kismen elektromanyetik ve
kismende akigkanlar dinamigi 6zelligi gosterir (Cobine, 1958).

Bir plazma igindeki pargaciklar, duruma bagli olarak hareketli veya hareketsiz
olabilir. Hareketli yiiklii parcaciklara katihal ifadesiyle tagiyicilar denir. Plazmalar notr
olduklarindan gézle goriilebilir. Yani gozle goriilebilir bir hacimde ayni1 sayida pozitif ve
negatif yiikler bulunur. Pozitif ve nagatif yiikler birbirine esit ise plazmaya dengelenmis ,
esit degilse dengelenmemis plazma denir. Elektron yogunlugu iyonosferde 104’ten
107°ye, gaz desarjlarinda 107’den 10%°a ark ve birlesme diizenlerinde 1012 den 1014’e,
yari iletkenlerde 1014’ten 1020’ye ve metallerde 1022’den 1029’a kadar ulasabilir.

Plazma gaz1 i¢in L mesafesinde bulunan yiiklii pargaciklarin ¢arpigsmasinda,

parcgaciklarin yiikleri esit ise potansiyel enerji;

P.E = € 4.20
4megl ( )

dir. Hareketin 1s1l kinetik enerjisi;
K.E =kT (4.21)

ye esit olup, L uzunlugu Landau uzunlugu olarak adlandirilir. Bir plazma iginde
tagtyicilarin dinamik davramsg, elektronlarin kinetik enerjisi kT olan bir mitkemmel gaza
yaklagik olarak benzerlik gosterir.

Plazma kendisini meydana getiren pargaciklarin dinamik farkliliklarina bagli
mikroskobik‘olarak ¢ok sayida durumu olabilen istatistiki bir sisteme rnektir. Burada

bahsedilen Landau uzunlugu;

—_ e _1.67x107 22
Li andau AmeokT T (m) (4.22)

dir. Diger uzunluk parametresi de hp Debye uzunlugudur, ve
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hp =+ /2KTe _ 0 60x102 /T (m) (4.23)
neZ m

ifadesi ile verilir. Buradaki k, boltzmann sabitidir. Uzun mesafelerde bir ¢ok yiiklerin
toplam etkileri baskin olurken, kiigiik mesafelerde pargacigin kendi davranigi daha baskin
olacaktir. Bu toplam etkiler, bir Debye kiiresinde ¢ok sayida yiik olmasim gerektirir ki, bu

nhls) » 1 olmas1 demektir.

Debye kiiresi

Burada n, tagiyict yogunlugudur. Diger taraftan kinetik enerjileri daha fazla olan

yliklii tagtyicilar arasinda ortalama i¢ aktif enerji bulunan plazma alam
nhd » 1 ile karakterize edilir.

Bu aktif enerji;

2 .
KT » —€ olup, ortalama ayrigim mesafesi
€oTort

Lort =

L (4.24)
: Yn
dir. Boylece;

n (eckT/ne?)3/2 » 1 (4.25)

dir. Buradaki, r,,, Debye kiiresinin yarigapidir. n, Debyekiiresindeki elektronlarin

yogunluklaridir.
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4.5 CO, Molekiiliiniin Uyarilmasi

CO, molekiiliiniin uyarilmas: genel olarak;
1- Elektron ¢arpigmast,
2- Rezonans enerji transferi,
3- Gaz dinamik siirecleriyle uyarma

olmak iizere bu ii¢ yontemle yapiimaktadir.

4.5.1 Elektron Carpismasiyla Uyarma

Gaz laserlerinde ortam, genellikle gaz degarjidir. Baglangicta temel durumda
bulunan molekiil, elektron ¢arpigmasiyla bir st titresim durumuna uyarilir (Rhodes,

1972):

e+x—x"+e (4.26)

Burada, x temel durumda uyarilmams ve x* uyarilmig molekiilii géstermektedir.

Elektron-molekiil ¢carpigmalar: inelastik bir ¢carpigmadir.
e + CO, (00°0) — CO, (00°1) + - (4.27)
Temel durumdaki CO, molekiilii, (00°1) durumuna direkt olarak uyarilabilir;
e+N,(V=0)>N,(v=0)+¢ (4.28)

etkilesmesiyle nitrojen molekiilii {ist titresim durumuna uyarilir. Elektron ¢arpigmasinda,
birkag elektron voltluk elektronlara ihtiya¢ duyulur. Denklem (4.28)’de etkilesmesinde
toplam tesir kesiti (~2,3 eV’luk elektronlarla) 4.10-16 cm?’lik maksimum degeri alir.
CO,-N, gaz karisiminda elektronlarin biiylik bir kismi nitrojenin uyarilmasina
harcanir. Uyarilan nitrojen molekiilleri de enerjisini, karbondioksite transfer eder.
Elektronlarin, karbondioksit molekiiliinii temel durumdan (00°1) seviyesine uyarabilmesi
icin; enerjisi, esik enerjisinden olduk¢a biiyiik olmalidir. Bu durum elektronlarin

¢ogunun, nitrojen uyarilmasinda harcanmasini saglar.



77

4.5.2 Rezonans Enerji Transferi

Molekiiler sistemleri, rezonans enerji transferiyle de uyarmak miimkiindiir. Bu
mekanizmada uyarilmig molekiiliin enerjisi, uyarilmamig molekiile aktarilarak, uyarma
islemi saglanir. Bu transfer farkl iki tiirden olugan gazlarda olur. Sekil 4.1’de gosterilen

A ve B sistemini gézoniine alalim (Cobine, 1958).

A A *
EA
AE B
EB *
enerji T
0 -

Sekil 4.1 A*+B > A +B* ve A + B* — A* + B rezonans enerji-transfer

etkilesmeleri icin enerji-seviye diyagram.

Uyarilmig A molekiilii, temel durumdaki B molekiilii ile carpisarak onu uyarilmig

duruma getirir.
A*"+B < A+B*+AE (4.29)

Etkilesme sonunda AE = E ,-Eg enerjisi ac181 ¢ikar. A ve B molekiilleri farkls tiirler
olduklarindan genellikle AE # O dir.

Carpisan parcaciklarin bagil hareketlerinden kaynaklanan bir minimum kinetik
enerjileri olmasi gerekir. (4.29) etkilesmesinde, ekzotermik reaksiyon k«_,g+ hizinin,

endotermik transfer kps_,o» 1zina orani;

P E
kp'p _ o (4.30)
kB‘-A*

dir. Burada Ty;,, molekiiler hareketin 6teleme sicakligidir.
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Bu tip ¢carpigmalarda rezonans sart1 6nemli rol oynar. Carpisan molekiillerin bagil

hareketi (molekiillerin i¢ ve oteleme hareketlerini etkileyen) zamanla degisen bir kuvvet

olusturur. Bu kuvvet transfer ihtimalini exp (-A—}]l-:‘i) ye gore azaltir t = % zamani ¢arpma
stiresidir. a, molekiiler kuvvetin menzili, v ise izafi huzdir. t = 10-2 sn dir. Bu nedenle
kuvvetler, bazi durumlarda birikim meydana getirebilirler. Genellikle biiyiik enerji
transferinde kisa menzilli itici kuvvetler daha etkilidir. Rezonans durumu meydana
geldiginde, fiziki etkilesmelerin hizinda bir degisme olacaktir. Rezonans durumlari
zamana bagl: pertiirbasyon teoremi ile agiga kavusturulabilir.

Enerjisi E; olan bir sistemin i.nci seviyeye uyarilmasi i¢in rezonans frekansi;

(4.31)

dir. Burada E;,i.nci seviyenin enerjisidir.

N,, CO2 ve antisimetrik CO, modunun titresim frekanslar sirayla 2359 cm-} ve
2349 cr! hemen hemen aynidir. Bunlar kendi modlari arasinda ve birbirlerininin modlar
arasinda hizli bir sekilde enerji transferi yapabilirler. En verimlisi CO, molekiiliine, N,
molekiiliinden rezonans enerji transferidir.

Elektron carpigmasiyla N’nin v = 0 seviyesinden v = | seviyesine uyarilmast ¢ok
verimli bir etkilesmedir. Denklem (4.28)’de nitrojenin v = | seviyesi yari kararlidir.
Simetrisinden dolay: N-N molekiilii net bir dipol momentine sahip degildir. Bu nedenle
nitrojen molekiiliiniin 1 — O gecisi elektrik dipol-momenti radyasyonundan dolay: izinli
degildir.

Elektron carpismasiyla uyarilan nitrojen molekiilii, enerjisini rezonans transferle
CO, molekiiliine aktarir.

N, (v =1) + CO, (00°0) = CO, (00°1) + N (v=0) + AE (4.32)

Bu etkilesmeyle temel durumda (00°0) bulunan CO, molekiilii, (00°1) titresim
durumuna uyarilmig olur (AE = 20 cm'! < kT). N, ile CO,’nin (00°1) seviyesi hemen
hemen esit olarak yer aldigindan rezonans hali, CO,’nin 00°n seviyelerinden ilki i¢in
stirdiiriiliir. Boylece rezonans pompalamayla, uyarilmis nitrojen molekiilleri ¢ogaltilir

veya azaltilir.
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4.5.3 Gaz-Dinamik Siiregleriyle Uyarma

Gaz molekiillerinin hizli 1sinma ve sogumastyla tersine birikim meydana gelebilir
(Kilickaya, 1991). Bu CO, laseri i¢in uyarma mekanizmasidir. Gegici olarak meydana
gelen bu birikim, gazin sicaklik degisimini izleyen siirede olusur. Desarj sirasinda;
uyarilmis haller, elektron ¢arpigmasi nedeniyle dagilirlar. Titresim seviyelerinin dagilimi
T, titresim sicaklifiyla, donme seviyelerin dagilimi Ty ile tamimlanir. Lineer bir
molekiilin N, ; titresim-donme seviyesindeki molekiil sayis1 harmonik titresici

yaklagiminda;
N, ;= (2j+1) exp (-VE/kT,) exp [-B; (j-1/kTg)] (4.33)

dir.Burada E,,, titresim enerjisi v,titregim kuantum sayis1 ve B donme sabitidir. Gaz bir
delikten gecirildiginde genigleyerek sogur. Genigleme adyabatik oldugundan sicaklik
degisir ve 1s1 enerjisi kinetik enerjiye doniigiir. Genlesmeden 6nce ve sonraki yogunluk

orani Pg,./p; olarak tanimlanirsa, sicakliklar oran;

Tegi) _ Te _
Te(son) Tes

p_s)w (4.34)
Pi
olur. Dénme ve 6teleme sicakliklar: belli bir sicaklikta dengeye gelirler. Bunlarin enerji
transferleri cok hizli olur (Rhodes, 1972). Titresim modlarindaki enerji transferi hizli olur.
Boylece titresim modlarinda molekiiller daha uzun kalarak bir tersine birikim meydana
gelir. Ancak bu sekilde olugan tersine birikimin verimi diisiiktir.

CO,-N, gaz karigimi 1500 °Cde 1sitilip siipersonik delikten gegirildiginde, titresim
seviyeleri arasinda ki birikim farkli olur.

Bu uyarma makanizmalarindan bagka desarjla olugan kimyasal reaksiyonlarda
molekiilleri uyarabilir. CO, laserlerinde bu reaksiyon; CO ile oksijenin tekrar
birlesmesiyle olur:

CO + 0 — CO, (4.35)

Uyarilan COZ molekiilii alt seviyelere bozunarak genellikle (00°1) durumunu

doldurur.
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4.6 COy’nin Birikim Yogunlugu
Inelastik elektronik garpigmasiyla nitrojen uyartlmasinin toplam tesir kesitini
kapsayacak sekilde 00°n durumlarindaki uyarilmig CO,’in toplam birikim yogunlugu elde

edilir. Asimetrik modun i. seviyesinin yogunlugu (n;) i¢in birikim hiz denklemi;

d?r;i- =7 - —2—’— - Z l'li/Tij + z nj/’Cji (4.36)
b j#i

seklinde yazilabilir. r; diger tiim seviyelerden birikim hizi 6zellikle uyariimig nitrojen-
temel durumdaki CO, ¢arpismalarindan: ’c}l antisimetrik modun diginda sistemin diger
modlarina birikim kayip hizi; n;/t;; terimleri antisimetrik moddan diger seviyelere birikim
kayip hiz1 olarak tanimlanir. Seviyelerdeki birikimin esit oldugunu (n; = n;) ve toplam
ifadelerinin cesitli 00°n seviyelerinden sadece ilkini (00°1 seviyesini) kapsadigini kabul
edecegiz.

Ayrica seviyelerin degisik ciftleri arasinda karsilikli degisimin hizlarini esit kabul
edersek (T;; = T;;) gok yiiksek sicakliklarda esit olurlar. i’den bagimsiz olarak T;=1

yazilabilir. Bu kabullerin ¢ergevesi igcinde; dn;/dt = 0 sabit durum hali i¢in (4.36) denklemi

0= Z I + Z n;/T -n; Z (1/ty; - Limy)
i i

j#1
D=y mfr=n Y, (1 - 1) =0 (4.37)
i i i
Y- Y, ni=0 (4.38)
i i

ve 1;, 1 inci seviyedeki birikim hizidir.

Y =R (4.39)

buradaki R, birikim meydana getirme hizidur.
Y n;=N (4.40)
i

olarak tanimlanirsa, burada N, i inci seviyedeki birikimdir.
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R-N/t=0 (4.41)
veya
N =Rt (4.42)

bulunur.

T zamaninin, tipik laser ¢aligma basincinda 10-3 s dolayinda oldugu deneysel olarak

bulunmustur (Cheo, 1974). Birikim meydana getirme hizi R, uyarilmig nitrojenden i¢

enerji transferi olarak da tanimlanabilir.
Temel durumdaki nitrojen yogunlugu pgy ve uyarilmis nitrojen molekiiliiniin

yogunlugu p olarak tamamlanirsa (p « pg): p hiz esitligi;
d ’
P -R-R (4.43)

dt

olarak yazilabilir. Buradaki R”, temel durumdaki N,-elektron carpismasiyla meydana
gelen yan kararl titresimlerin birikim hizidir. Yari kararhi N, molekiillerinin kayip hizinin
sadece CO,’ye transfer nedeniyle meydana geldigi kabul edilir. Bu rezonans transfert, i¢

titregim enerjisi, kinetik enerjisinin degisiminden ¢ok daha hizlidir (Cheo, 1974).

N3 + Ny — Np + N; (4.44)
gibi hizl1 degisim ¢arpigmalarinda p’nun etkisi yoktur. Yani sabit durum igin dp/dt =0
olur ve

R =R~

elde edilir. Inelastik elektron-nitrojen garpismasinin toplam tesir-kesiti (8) kullanilirsa R”

icin;

R =pgdv.n, (4.46)
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yazilabilir. v, ; ortalama elektron hizi (=9.107 cm/s) ve n,; elektron yogunlugudur
(=10.10'0 cm3). Temel! durumdaki nitrojenin yogunlugu (1 torrluk kismi basingta) 3.10'6

cm?3 kadardir Bu degerler denklem (4.46)’da kullamilirsa R” niin degeri yaklastk olarak;

R’ = (3.1016) (4.10-16) (9.107) (1010) = 10!9 cm3 s-! 4.47)
dir.
Denklem (4.40) ve (4.43) den;

N=R T=N=pydv,n,1 (4.48)

Ve

N = 1019.10-3 = 1016 cm3

bulunur. Bu yogunluk (N) CO, laserinin yiiksek ¢ikig giicii i¢in 6énemlidir. 1016 ¢cm3
elektron yogunlugu olmazsa yiiksek ¢ikig giicii elde edilemez.

Denklem (4.46) ile tammlanan i.nci antisimetrik seviyenin yogunlugu; antisimetrik
moddaki titregim seviyesinin Omriiniin seviyesine yakin-rezonans N,-CO, enerji transfer
etkilesmesine ve tesir kesitinin bilyuikliigiine baglidir. Nitrojenden enerji transferiyle

ayrilan CO, molekiiliiniin laser gegisleri Sekil 4.2° de gosterilmigtir (Svelto, 1982).
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Sirr.letrik Biikiilme Antisimetrik

gerilme gerilme

= e = + AE =20 cm
00°1) — — ..

(10°0)

(02°0)

) _v_ ©o1'0)

! Y

€0, (00°0) N,

Sekil 4.2 CO, ve Ny Molekiillerinin temel elektronik durumdaki diisiik titregim

seviyeleri ve laser gegigleri (Svelto, 1982).

4.7. Ust Seviyelerin Bozunumu
Laserlerde uyarilmig seviyelerin 1s1n gegisi ve bu seviyelerin 1sin gecis zamanlari
onemlidir. CO,’nin yiiksek laser seviyesi (00°1)’den uyarilmig yayimimia (100°) alt laser

seviyesine gecer (Rhodes,1972):

CO, (00°1) = CO, (10°0) veya (02°0) + hv (4.49)
CO,(00°1) + N, (v =0) — CO, (01'0) + N, (v = 0) + E (dteleme) (4.50)

00°1-10°0, 00°1-02°0, 10°0-0110 ve 02°0-01°0 gegisleri izinli gegislerdir. Bu

seviyelerin kendiliginden bozunumu uzundur. Ust laser seviyesinin bozunum zamani;

% =3 ap; (4.51)

ile elde edilir. Burada P; kismi basing, a; ise desarjdaki gazlarin karakteristi§ine bagh bir

sabittir. Ornegin kismi basing; CO, igin 1,5 torr, N, icin 1,5 torr ve He igin 12 torr
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alindiginda iist seviyenin mrii T = 0,4 ms olur.
10°0 ve 02°0 seviyeleri, temel durumdaki CO, molekiiliiniin yakin rezonans

carpigsmalar1 sonunda 0110 seviyelerine etkili bir sekilde indirgenir.

CO, (10°0)+ CO, (00°0) — CO, (0110) + CO, (0110) + AE (4.52)
CO, (02°0) + CO, (00°0) — CO, (01!0) + CO, (01'0) +AE’ (4.53)

AE ve AE’ degerleri , kT’den c¢ok diisiik oldugundan bu iki etkilegsmenin ihtimali
oldukga yiiksektir. 10°0, 02°0 ve 0110 seviyeleri ¢ok kisa bir siirede 1s1l dengeye ulagir.
Bu ii¢ seviyenin birikimi T, sicakligiyla tanimlanabilir. Bu sicaklik yukarida tanimlanan
T, sicakligindan farklidir. 0110 seviyesinden, temel seviyeye gegis yavas olur. Bu
nedenle laser olay: sirasinda 0110 seviyesinde molekiiller birikir. 10°0 ve 02°0 seviyeleri
bu seviye ile 1s1] dengede oldugundan bunlarda da birikme olabilir. Dolayisiyla bozunum
hizinin yavaglamasi her ii¢ seviyeyi de kapsar. 01!0 seviyesinin 6mrii denklem

(4.51)’deki gibidir. Bu 6miir He’un katilmasiyla kisaltilabilir. 0110 seviyesi;
CO, (01'0) + He — CO, (00°0 )+ He+E (4.54)

etkilesmesiyle temel duruma iner 01'0 seviyesindeki birikim bosalir. Bu etkilesme,
titresim ve Steleme enerji degisimini igerir.

He, diger 6nemli bir etkiyede sahiptir. Helyum’un 1s1l iletkenligi yiiksektir. Bu
nedenle dteleme enerjisini (11 enerjisi) desarj tliptiniin duvarlarina iletir. Bdylece gaz
karigiminin soguk tutulmasina yardimei olur. Diisiik laser seviyelerinin birikimini 1s1l
uyarmastyla 6nlemek icin CO,’nin diisiik bir 1s1] sicaklifa sahip olmas: gerekir.

Gazlarin 1s1l iletkenlikleri, molekiiler kiitlesinin karekokii ile ters orantilidir. He3
izotopu, He#’den daha hafiftir. Bu nedenle He3, He4’den daha iletkendir. Gaz
karisiminda He# yerine He3 kullanilmasiyla 1sinin tiiptin duvarlarina taginmasinin verimi
artar. Molekiiler kiitlenin azalmasiyla titresim-Gteleme enetji transferi artar.

Boylece (0110) - seviye bosalma hizi artar. Bu durumda laser ¢ikis giicii artar.
Yapilan deneyler sonunda He? izotoputunun kullaniimasiyla laser ¢ikig giiciiniin %14

kadar arttig1 gozlenmistir (Marcus, 1986).
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4.8 CO, Laserinin Gaz Desarj

CO, laserlerinde bosalmay: homojenlestirmek ve gegisler arasindaki enerji
transferini kolaylastirmak, {ist enerji seviyelerindeki molekiil sayisini arttirmak amaciyla
N,, He ve bunlara ilave olarak gaz akisli olmayan kapali tiiplii sistemlerde H, ve X,
gazlarida kullanilir.

CO, laserinde, laser olayinin gozlenebilecegi bircok titresimsel-rotasyonel gegisler
olmakla beraber bunlarin gecis olasiliklar1 birbirinden farklidir. Optik rezonatdriin uygun
secimi ile istenilen dalga boyunun elde edilmesi miimkiindiir. Cikis giicii stirekli olan CO,
laserler, tasarimi, yapimi ve igletmesi nispeten kolay olan laserlerdir. Elektriksel verimi
%10 dolayindadir. Bunlarda, CO, igeren bir gaz karigiminda silindirik bir tiipte elde
edilen elektrik desarji esastir. Elde edilen 1ginim siddeti: Ortamuin sogutma sartlarina,
ortamdaki gazlarin kismi basinglarina, elektrodlar arast mesafeye, elektrodlarin
geometresine, uygulanan gerilime, sisteme bagli devrenin davranigina ve diger elektrik

bosalma parametrelerine baglidir (Cobine, 1958), (Tan, 1993).

Sekil 4.3 Gazlarn elektriksel bogalmasmim akim gerilim karakteristikleri (Cobine,

1958).
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Bu grafik seri olarak baglanmig bir gerilim kaynagi (V) ve bir direng (R) ile gaz
bosalma tiipiinden meydana gelen devrede sabit gerilimde, direnci R,’den R,’ye azaltarak
veya sabit direngte, gerilimi V| den V,’ye arttirarak elde edilmigtir. 0 dan A’ya uzanan ve
I LA gegmeyen bolge Towsend bosalmasidir.

Burada, akim ancak gelirim arttirildik¢a artar. Gelirim arttirilarak S noktasina
gelindiginde, kivileim gelirimi V’de ani akim artigiyla birlikte kivileim ortaya gikar. S ile
B arasi normal parilti (glow) bosalma olup, bu bolgede gerilim diismesi bosalma
akimindan yaklasik olarak bagimsizdir. Burada akim mA mertebesindedir. Akimin belirli
bir degeri gecmesi ile gerilim, artan akimla artar. Akumun daha fazla arttirilmasi ani gerilim
diismesine ve ark rejiminin baglamasina sebep olur. Gaz bosalmasiyla laser elde etme
olayinda ¢aligma bolgesi B’den E’ye uzanan bolgedir. Laserlerin tasariminda iki 6nemli
bosalma parametresi kivilcim potansiyeli ile yiik egrisidir. Yiiksek giiclii bir giic
kaynaginda yiik egrisinin se¢imi ve akimin sinirlandirilmasi, istenen bogalma rejiminde
kalinabilmesi igin ¢ok dnemlidir. Ote yandan kullanilacak gii¢ kaynagi Vg potansiyelini
saglayabilmeli ve bosalmay1 baslatabilmelidir.

Bosalmanin baglamasindan sonra diigen gerilimle sistemin ark rejimine ge¢gmeden
cekebilecegi en biiyiik akimin ¢arpimu kullanilacak giiciin alt sinirini belirler. Kivileim
potansiyeli Paschen yasasiyla belirlenir ve gaz basinci (p) ile elektrotlar aras1 mesafe (L)
carpiminin bir fonksiyonudur.

Diiz paralel plakali elektrotlar i¢in Vg, kivilcim potansiyeli;

V,=BpL/[InApL/In (%)] (4.55)

ile verilir. Burada v, katod metaline ¢arpan her pozitif iyonun ¢ikmasina sebep oldugu
elektron sayisinin bir ifadesi olup katodun bir fonksiyonudur. A ve B ise gaz karigiminin
fonksiyonu olan sabitlerdir. Herhangi bir gaz karigimu i¢in V|, bir pL degerinde en kii¢iik
degerden gectikten sonra azalan ve artan pL degerleri i¢in artar. Laser tasarimuina baglarken
secilen giic kaynaginin ¢ikis gerilimi pL’yi akim kapasitesi ise laser olayinin esigini
belirler. Calisma basinci ise sistem ark bosalmasina gecemeyecek kadar kiiciik, ancak:

optik ¢ikis giiciinii en biiyiik yapacak kadar biiyilik olmalidir. Caligma basincinin se¢ilmesi
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ile elektrotlar arasi mesafe belirlenmig olur. Ornegin CO,:N,:He karigimi bir gazda p = 5

torr basingta elde edilen pariltili bosalmada gerilim diismesinin yaklagik 100 V/cm dir.

4.9 CO, Lasere N, Etkisi

Gaz bogalmasinda nitrojenin titresimsel uyarimi oldukga biiyiiktiir. Nitrojen
molekiilleri ayn1 ¢ekirdege sahip olmalarindan dolay1, dipol momenti sifirdir ve titresimsel
olarak uyarilmig seviyelerin bozunmas: yalnizca carpigmalarla miimkiin olur. N,
molekiilleri arasindaki ¢arpisma igin etki tesir kesiti oldukga kiigiiktiir (10-23 cm?’den daha
kiigiik).

N, nin ilk titresim enerji seviyesi, CO,’nin 00°1 seviyesindeki enerji miktarina
hemen hemen esit olmas: (AE = 18 cm-!) sebebiyle, CO, molekiilleri ile N, arasindaki
enerji transferi sayesinde CO,’in 00°1 seviyesinin bilyiik bir yiik yogunluguna ulagmasina
neden olur. 00°1-10°0 ve 00°1-02°0 laser gegislerinin etkisi diger laser seviyelerindeki

(10°0-10'0 ve 02°0-0110) etkilerinden daha kiigiiktiir (Vincent, 1965).

4.10. CO, ve CO, + N, Laserlere, He Etkisi

Saf COy’e ve CO, + N,y’e He ilave edildigi zaman, He gazi en yliksek iyonizasyon
potansiyellerine ve gaz desarjt icinden en yiiksek elektron isina sahiptir. Boylece
“Schottky Difiizyon Teorisine” gore Py, = 10 Torr’luk helyum basincina 2.5 cm
capindaki tiipde elektron 1s1s1 22000° K dir ve Py, = 5 Torr’daki elektron 1s1s1 ise 35000°
K dir. Bu 1silar deneysel olarakta bulunmuslardir. CO, veya CO, + N, karigimina He
ilave edilmesi dagilim fonksiyonunun belirlenmesine yol gosterecegi kabul edilir. Ayrica
He ilave edilmesi yanlizca iist laser seviyesinin yiik yogunluklarinda bir artiga sebeb
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda alt laser seviyelerinin yiik yogunluklarini da azaltir (Patel,

1965).
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BOLUM 5
BES SICAKLIK MODELI VE YUKSEK-GUCLU SUREKLI DALGALI
INFARED CO, LASERINE UYGULANMASI
5.1 Bes Sicaklik Modeli

Titregimsel kinetik kavramlarinin yardimiyla CO,: N,: He laseri igin teorik bir
model elde edilebilir. CO, laserinde, elektronlar, He, CO, ve N, arasinda olan
carpismalar kuantum seviyelerinin yogunluklarini belirler. Biitiin bu ¢arpismalar ve laser
gegisi bes sicaklik modeli iginde yer alarak, yapilmasi planlanan veya yapilmis olan bir
CO, laserin ilgili parametrelerin de dahil edilmesiyle sistemin ¢ikig giicii hesaplanabilir.
CO,, N, ve He molekiillerinin mod sicakliklarini ve bes adet denklemi igermesi nedeniyle
bes sicaklik modeli denir (Scott, 1984).

Sekil 5.1 ¢arpigma iglemlerinin de dahil edildigi bir CO, laser sisteminin enerji

seviyesi diyagramim gostermektedir.

Elektronlar
|
1
x|
4
1
1

E4 [

Y Yo

Sekil 5.1 CO, laser sisteminin enerji seviyesi diyagramm ve gegisler (Scott, 1984).
——  T-T gegisler
>+ T-O gegisler
-->--  Elektron molekiil titresimsel uyarma
E;, CO, molekiiliiniin simetrik gerilme modunda depolanan enerji yogunlugunu

(enerji/hacim) ifade eder ve zamana gore degisimi (5.1) denklemini saglar:
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E

% = Ne(t) Neo,ho X1(T) + 0iANWLL, ()

+B3- 5 (T,T,Ty) E;-E{(T) E;-Ef(Ty)
3(T,T1,T2) T10(T) T12(T)

(5.1)
Ikili dejenere biikiilme modundaki enerji yogunlugu E,’nin zamana gére degigimi;

dE,
dt

_ E; - E{(T)
= Ne(t) Noo,hvopXo(T) +—L- 21820 2
(t) Nco,hv2Xo(T) + T12(T) (5.2)

olarak ifade edilir.

CO, molekiiliiniin asimetrik gerilme modunda depolanan enerji yogunlugu Ej; ile

gosterilir ve bunun da zamana gore degisimi;

955 = Ne() NoohaXs(D) +

E4 - E(T5)
T43T

_E;3 - E5 (T,T,T2)
T3(T,T1,T2)

- V3ANWI,,, (5.3)
seklinde tanimlanur.

N, molekiiliinde depolanan enerji yogunlugu E,’{in zamana gore degisimi;

_Re
9B _ Ne(t) NpghvaXy(T) - 2472603

4
dt T43 >4

denklemini saglar.
Laser rezonatorii icindeki 1sinin zamana gore degisimi ise (birimi CGS’de

erg.s-l.cm-2),

dly, I £
D = U chup ANWI, + chop NogiP() MAv;, (5.5)
dt Tc TspAnAUSp

olup, frekans terimindeki L indisi laser frekansini belirtmektedir. Ayrica ¢izgi
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merkezindeki uyarilmis yayma oran1 W,

2

dir. Burada,F (= 0.41) doldurma faktorii, Ty, kendiliginden yayma omrii siiresi, Avg,

kendiliginden yayma ¢izgi genisligi ve Av; laser gegisindeki ¢izgi genisligi;

1/2
Ao =Y N;Eet (%) (5.6.1)
f

dir.

Denklem (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) ve denklem (5.5) denkleminin de eklenmesiyle
bes sicaklik modeli meydana getirilmis olur. Bu model bazi kisitlamalarla gecerlidir (Tan,
1993).

1-Sadece Sekil 5.1°de gosterilen ¢arpigma islemleri ele alinmigtir.

2- N, ve CO, molekiiliiniin ¢arpigmasinda v = v, esit oldugu kabul edilmigtir.

3- Elektron-molekiil uyarilma oranlar: (X,) her hangi bir degiskene baglh degildir.

4- Dig ortamun sicaklig: T sabit alinmgtir.
E; enerji seviyesinin Tj sicaklifindaki denge degeri
E; (T}) = No, ho; [ehoikTi -17°! (5.7)
Simetrik modun Titregim - Oteleme ’c'llo durulma siiresi;
C
Tio= 2, Nt K000 mV<T- 1] (5.8)

t=1

dir. Benzer sekilde biikiilme modunun Titregim - Oteleme 7;} durulma siiresi ise;

. .
Ty =2, Nt Ko1g.000 [€007KT- 1] (5.9)

t=1
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olarak yazilir.

Bu denklemi;

C
Tio(D) ! = Z N¢ K;. goo (€xp (-hoy/KT) - 1) (5.10)
t=1

seklinde yazilabilir. Burada k; v,,0,,05 kinetik oran denklemleridir.

5.2 Bes Sicaklik Modelini Kullanarak Yiiksek Giiclii Siirekli Dalgali

Infared CO, Lasere Uygulanmasi.

Bes sicaklik modelindeki diferansiyel denklemler, sistemin kararlt durumu yani
zamandan bagimsiz oldugundan dolayi, lineer olmayan cebirsel denklem takimina

doniisiirler (Q(Ii_“:t_i =0, i=1,2,3,4). Bes sicaklik denklemlerini su sekilde yazabiliriz:

E-E; (1) E;-E,(Ty)
Ti0 T12

NeNco,hv X -

_wwky%nmx)

-h Wi, = 5.11
o = }1MNRL0 (5.11)

CO, molekiiliiniin denklem (5.10)’da verilen simetrik modu enerjisini taban
seviyesini T-O gegisi (T,), biikiilme moduna ise T-T (,,) gegisi yaparak kaybeder. Bu
mod enerjisini, CO, molekiiliiniin ti¢ modu arasindaki T-T enerji degisimi (T5), uyarilmug
yaymadan gelen foton sogurma (O ANWI,, (1)) ve elektriksel uyartlma (NN¢o,hvx;(T)
ile kazanmir. Burada N, birim hacmindeki elektron sayis1, X, simetrik gerilme modunun

elektron etkin titresimsel uyarma oranidir. CO, molekiiliiniin asimetrik modun denklemi

NeN C02h1)2X2 +

mﬁﬂaﬁr%m+wﬂﬁranmm)
T12 120 hvs T3

}:0 (5.12)

dir.
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Ikili dejenere biikiilme modundaki enerji kaybu, taban seviyesine Titregim - Oteleme
(Ty0) gegisiyle olur. Bu mod enerjisini; elektriksel uyarma ile N(t) N, hv,x,
(T),simetrik mod ile olan T-T gegisler (7T,;,) ve CO, molekiiliiniin i¢ modu arasindaki T-T

gecislerle (T3) kazanur.

E3 - E5(T,T1,T2) + E4 - E(T3)

NeNco,hv3X3 -
T3 T43

- hu3ANWI,, =0 (5.13)
CO, molekiiliiniin asimetrik mod enerjisini diger modlar anasindaki Titresim-
Titresim gecisler (T3) ve foton yayma ile kaybeder.
Asimetrik mod enerjisini, N, molekiiliinden t,43 ve elektriksel uyarma ile kazanir.

Ayrica E3; asimetrik mod enerjisi,

Eq-E,(Ty) _

NeNNzh‘l)4X4 +
T43

0 (5.14)
dir.

N, molekiilinde depolanan E, enerjisi, elektriksel uyarma ile kazanilir ve CO,

molekiiliiniin asimetrik modunun pompalamasiyla (t43) kaybedilir ve E,’ii iceren besinci
denklem:

-Tl+chuLWAN=0 (5.15)

C

dir.

Bu denklemlerdende goriildiigii gibi 4 mod enerjisi, L;; , T ile birlikte alti bilinmeyen
ve bes denklemimiz vardir. Altinci denklem, desarj icin bir enerji dengesi ifadesiyle elde
edilebilir.

Lasere uygulanan elektrik giicii; laser ortaminda, ¢eperine verilen 1s1 olarak, akig
halindeki gaz ile birlikte, Laser ¢ikis1 4 ve yiik direnci {izerinde harcanir. Laser yapilirken
amag q,’li miimkiin olan en iyi degere ¢ikartmaktir. Bu nedenle kararh hal i¢in gaz
desarjina uygulanan giiciin desarjdan ¢ikan giice esit olmasi durumunda, gazin 6telenme
sicakli1 bir denge degerine ulasir. Bu denge durumundaki enerji kayb1 ve kazanci sekil-

5.2’de sematik olarak gosterilmistir (Scott, 1984), (Tan, 1993).
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Sekil 5.2 Siirekli dalgali CO, laser modeli igin enerji degisim mekanizmasi
Tiip ¢eperinden digan iletilen 1s1 q;’1 hesaplamak igin;

qi =33 mkL (Ty - Ty) (5.16)
denklemi kullanilir. Burada; k 1sil iletkenligi, L desarj uzunlugu, R tiip ¢api, Ty tiip
ceperinin sicaklify, Ty, gazin y181k (bulk) sicakligidur.

() desarja uygulanan giiclin bir kismida desarj aninda laser tiipiinden digar1 atilan

sicak gaz ile ortamdan ayrilir. Bu ise,
q2 = Cppog (T RY) (Tp - T7) (5.17)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde; Cp gazin 6z 1s1s1, p gazin yogunlugu,v, gaz akig
hizi, T; gaz giris sicaklig1, Rﬁ ise desarj kesit alanidir.

qs sisteme uygulanan giicin harcanmasinda etkili olan bagka bir mekanizma ise
molekiillerin desarj aninda {ist enerji seviyesine yiikseltilenlerin gaz akisi ile birlikte digar1

atilmasidir. Bu kayip ise,

4 .
g3 =, (B - E) (nR}) v, (5.18)
=



94

olarak yazilabilir.

Burada Ej j modunun ilk, E; ise aym1 modun desarjdan sonraki enerji
yogunluklardur.

Bir bagka kayip mekanizmas: da, tlipiin bir ucundan disar1 ¢ikan optik giictiir. Bu

ise,

qe = Ly Anm (EL,%) (5.19)

seklinde ifade edilir. Burada A, laser mod alanidir. Eger laser sisteminde Brewster

penceresi kullaniliyorsa foton miir siiresi;

2L)_ (\/R'IR'2 ] 1(\/R'I + \/E';)

we=(2L _[ (5.20)

VRI (1-Rp) Tw, + W/Ez (1-Ryp) TW,J In(R|R,)
olarak ifade edilir. Burada Tyy,, ve Ty, Brewster pencerelerinin optik gegirgenlikleridir.

Gii¢ kaynagindan akim cekebilmek icin devreye baglanan direncin isinmasi
nedeniyle meydana gelen kayip;

qs =I’R (5.21)

olup burada I akim, R ise yiik direncini gostermektedir.

Sonug olarak, uygulanan gii¢ = toplam kay1p esitli§inden;
VI =q+qy+4g3+q4+qs (5.22)

seklinde yazilir. Bu denklemde V, lasere uygulanan gerilimi temsil etmektedir. Kayiplarin

denklem (5.22)’de yerine konulmasiyla denklem:;

\ |
V=48 L (Tw - To) + TCoPUGRE (Ty - T + 3, (B - EJTRE + L A (o) + PR(5.23)
j=1
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seklini alir. Bu durumda denklem lineer olmayan altili denklem kiimesi ortak ¢oziilerek

laserin ¢ikig giicii hesaplanir. Ayrica, bu denklem kiimesi cebirsel islem sonucunda;

ES(T
Iy, = { 1 } {NeNco,hv; (X; + X3) + NeNn,hog X4 % - 1_1(_22 - %
hv,ANWI 1 + (T12/710)] 3 10 10
€ € _Te
[Ez -ES(T) _ 5} LB [Ez ES(T) _ 5} } (5.24)
T20 T10 120
& = Ne Nco,hvz (X + X3) + Ne NNZ(-EE—;) hvaXs (5.25)
C
E| = ES (T2) + 112 EZ—TE%(—Tl -8+ huzANWIUL} (5.26)
20

E3 = E§ (T, T1,T2) + T3 (NeNco,hv3X3 + NeNn,hva Xy - husANWIL, ) (5.27)

E4 = Ej (T3) + T43 NeNn,hvsXy (5.28)
haline dontigtir. E$’ler ilgili modlarin T; sicakligindaki denge enerjilerini ifade ederler.
5.3 Tersine Birikim AN

CO, laserde {ist laser seviyesi (001) ile alt laser seviyesi (100) arasindaki tersine

birikim,

AN= Ngo;P() - (©;/0;,1) Nygo P(+1) (5.29)
olarak tanimlanir ¢linkii burada ©; = 2j+1 olup,

= [2heB) @[ (-heBj (+1))/KT]

P() = (1B @yl ches G+ (5.30)

ayrica A’inc1 seviyedeki par¢acik sayist (A = 001 veya 100),

N; = Ngo,e VKT [1 - ehovkT][] - e-hoakT2]? [ - g-hoykT] (5.31)
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seklinde ifade edilir. Ayrica yukaridaki denklemlerde; h planck sabiti, ¢ 151k hizi, j dénme

kuantum sayis1 ve B ise donme sabiti (0.4 cm-!, CGS birim sisteminde) dir (Tan, 1993).

5.4 Yiiksek-Giiglii Siirekli-Dalgali Infared CO, Laseri Icin Teorik

Hesaplamalar
J» akim yogunlugu

Jj=N.V4e (5.32)
dir. Burada, N, elektron yogunlugudur.

V4 elektronun siiriiklenme hizidir ve bu konuda yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir
(Cheo, 1967), (Kuruya, 1983). Yapilan ¢alismalarda CO, laseri i¢in gaz akig hizi V<
5000 cm/s segilmesinin uygun oldugu bulunmugtur (Cheo, 1967). Elektron uyarma
oranlar1 X,,X,,X3,X, CO, gaz laserlerin bilgisayar programlarindan alinabilir.

CO, laser 1511 tek renkli olmasina ragmen, uyarilmig yayilma sonucu ¢ikan isinin
merkez frekans: etrafinda belli bir band genigligi vardir. Bu nedenle bilgisayar

programunda ¢izgi merkezindeki uyarilmig yayma orant W’ nun hesaplanmasinda;

2
A g(0)F
W= 5.3
8nthvy Tsp (5-33)

denklemi kullanilir. Burada g(v)’ye Voight profili denir.

Voight profili,
gv) =102 L (5.34)
dop/ 200 + {[( - 2) o]} 902 + (¥r)!-902}1/1-902

denkleminden hesaplanabilir. Burada,

o= (1n2)“2§9a— (5.35)
'Up
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v, = 8.12x10PT-0-38 3" ;B; (5.36)
i

Svp = 1.52x10%T (5.37)

ve ; (i = CO,, N,, He) gazlarimin yiizdeleri, B; ise gazlarin ¢izgi genisleme katsayilari

olup,

Bco, = 0.1149 - 9.2x104 j
By, = 0.0794 - 43x104 ] (5.38)
By, = 0.0598 - 2.8x10°5 j

seklinde tanimlanir (Kuruya, 1983).
Laserde kullanilan gazin yogunlugu, ideal gaz yaklagimu ile;

p= % (5.39)

denkleminden hesaplanir. Bu denklemde Rg evrensel gaz sabiti, M= Z yiM; ortalama

1
molekiiler agirliktir,

Gaz karigiminin 6zisisida;

_Fi+2)Rg 40
CP; h 2 1\/{1 (5° )
ve
Cp= Y ¥iCp, (5.41)
i

denkleminden hesaplanir. Burada F; molekiillerin serbestlik derecesidir.
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Gazin y1gik sicakligi, dig1 sogutulan bir tiipiin i¢inden diizgiin olarak akan bir
akigkan icin verilen yaklagima gore hesaplanir. Gazin 1sil iletkenligi degerleri literatiirden
alinabilir (Kakag, 1983).

Durulma siirelerinin hesaplanmasinda Tablo 5.1°’de verilen oran katsayilar
kullanilir.

Sistemimize gore ilk 6nce T ve E, degerleri tespit edilir:

AN= Ny, P() - (©{/0y,,) Nygo P(G+1) (5.42)
GJ = 2J +1
P(j) = (ZE%B) @je[(-thj G+1)YKT] (5.43)

Bﬁylece, AN ve P(j) degerleri elde edilir (Scott, 1984).
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Tablo 5.1 Durulma siirelerinin hesaplanmasinda kullanilan oran katsayilar:.

Durulma siiresi Oran katsay1s1
Kg?(%:ooo = 4.6x10-10 ¢ 77/T!A
20 Kg?o:ooo = 9.6x10-!1 e 77T'?
Kgfo:ooo = 8.1x10-1! e-45T'"
1o 4.5x7T50

KNGO 101= 1.71x10-6 ¢-175.3/T'73
s veya
6.07x10-14 ¢-15.3/T'3

ifadelerinden biiytik olani

Kg%:loo = 8.65x10-15xT3/2

3 Kl(\)%o:loo = 3.68x10-16xT3/2
KHe o = 4.23x10-17xT32

Kg(c))lz:l 10 = 9.6x1023xT-3-89 x F(T)
E KN3i.110 = 6.87x1023xT-589 x F(T)
K 110 = 2.43x1023xT-589 x F(T)

F(T) exp(-4223/T - 672.7/T1/3 + 2683/T%3)
denklem (5.42) ile
- TL + chu, WAN = 0 (5.44)
(o4

denklem (5.44)’den ayr1 ayr1 AN’ler hesaplanir ve karsilagtirilir, esit olmalart durumunda
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(5.45)’lin hesaplanmasiyla sonuca ulasr.

Vi= ql + q2 + qs + q4 + q5 (5.45)

4
Vi= ‘%nkL (Tyw - To) + TeppvgR2 (Ty - Ty) + ., (E; - Ej) nR3vg + Iy Ay (-C%) 12R(5.46)
=1 ¢

islem denklem (5.47) (5.51)’nin ¢oziilmesine dayanur.

c
Iy, = 1 {NeNcohv; (X; + X3) + NN hog X, 201 Ei(T2) 715
hU,ANW[1 + (T12/T10) hvs Tio  Tio
53 [ c
[E2 "B BJ LB [EZ 5D 5} } (5.47)
T20 T10 T20
8 = Ne Noohvz (Xa + X3) + N, NNZ(ED%) hvsXs (5.48)
_FR¢
E| = ES (Ty) + 112 w -5+ huzANWIUL} (5.49)
20

E;= E% (T, T1,T2) + T3 (NeNco,h03X3 + NeNn,hug Xy - hvsANWI,, ) (5.50)

E4 = B} (T3) + Ta3 NeNn,hvgXy (5.51)

Yukaridaki iglemler yapilarak bir yiiksek-giiclii siirekli-dalgali infared CO, laserinin
parametreleri hesaplanabilir (Tan, 1993).

Stirekli-dalgali CO, laserinin tiip uzunlugu ve yarigapi, desarj uzunlugu ve yarigapt,
aynalarin yansiticiligl, laser sisteminde kullanilan gazlarin orani ve benzeri parametreler
sistemin performansim etkiler.

Sistemin ¢ikig giicii laser ortamina uygulanan akima gore degismektedir. Ayrica,
laser ¢ikig giicii toplam basinca gore degisim gdstermektedir.

Sistemin performans kayiplari sunlara bagldir;

1- Laser aynalarinin kirinim kayiplari,
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2- Kullanilan gazlarin ve elektrotlarin kirliligi,
3- Aynalarin, laser tiipiiniin ve ayna tutucularin ayarlanmasindaki demet yiiriitme
kayiplari,
4- CO,, N, ve He gazlarinin istenilen dl¢tide saf olmamalari,
5- Sistemin gaz basincinin ideal olmamasi,
6- Sogutma sistemindeki aksakliklardir.
Bu kayiplara dikkat edilerek yiiksek-gii¢li verimi yiiksek sistemler dizayn

edilebilirler.

5.5 Laser Tiipiiniin Ceperinden Disariya Olan Kaybin ihmal Edilmesiyle
Olusan Hassas Teorik Model

Yiiksek-giiclii hizl1 gaz akigina sahip CO, laserini q, laser tiipiiniin ¢eperinden
disariya olan kayip terimi ihmal edilerek ve enerji denge denklemlerini yeniden
diizenlenerek elde edilir.

Tiip ceperinden disari iletilen 1s1y1 q; = O alalim:

q;=0 (5.52)
q, ise
q2 = Cppug (MRI) (Tp - T}) (5.53)

dir.

Ty, gazin y1gik (bulk) sicakligidir, C; gazin 6z 1s1s1, p gazin yogunlugu, v, gaz akig

hiz1 , T, gaz girig sicakligl, TcRd2 ise desarj kesit alanidir.
4 —
43 = 2, (B - E) mRv, (5.54)
j=1

Burada; Ej, j modunun ilk, E; ise aym modun desarjdan sonraki enerji

yogunluklaridir.
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— L
qa= IuLAm(CTC) (5.55)

A, laser modlarini, T foton 6miir siiresi olup soyledir;

oL (\/R]R'2 VR, + \/R’z)
te=(4]= (5.55.1)
[\/ R, (1-Rp) Tw, + '\/Rz (1-Rp) Tw,} In(R|R,)
Denklemde Tyy,, ve Ty, Brewster pencerelerinin optik gecirgenlikleridir.
gs =R (5.56)

Sonug olarak, bes sicaklik modelinin tamamlanmasi i¢in uygulanan gii¢ = toplam

kayip olmasi gerekir. Bunu matematiksel olarak ifade edersek:
VI=q +qy+q3+q4+95 (5.57)

Burada I uygulanan akim, V uygulanan gerilim P = V.I dir.

4
V.I= 0+ nCppUgR3 (Tp - Ty) + D, (B - EPR3 + Ty, Am (CLTC) +I2R  (5.58)
j=1

Bu kayiplar1 hesaplayarak sistemin ¢ikig giicti denklem (5.57) ve denklem (5.47)-

(5.51)’nin ¢oziilmesiyle sistemin daha hassas ¢ikig giicii hesaplanmus olur.
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BOLUM 6
YUKSEK- GUCLU CO, LASERI YAPIMI
6.1 Laser Tasarim Parametreleri

Bir laser sistemi esas olarak iki par¢adan olugur;

1-Optik rezonator (laser kafasi)
2- Kumanda diizenli enerji kaynagi

Optik rezonatér i¢indeki aktif madde tarafindan hacim ve zamana bagl olarak bir
elektromanyetik bir 1gin olusur. Bu tezdeki aktif madde CO,:N,:He gazlan karigimudir.
Enerji girisi, elektriksel olarak bir gaz bogalim seklindedir.

Laserler, siirekli veya darbeli olarak c¢aligirlar. Farkli laserler, 1511 farkli dalga
boylarinda meydana getirirler. Bu durum, iglenen malzemenin sogurma derecesi igin
etkilidir ve erigilebilen en kiigiik odak ¢apini sinirlar.

Cikis giicii, 151n ekseninde bir gauss genlik (amplitiid) dagilimina sahipse, 1§1n
Gauss 1511 olarak adlandirilir ve galisma durumu “Single Mode” Tek-modlu veya
(TEMgy-Mode) isletme olarak isimlendirilir. Yiiksek mertebeden modlar ¢ikarsa, 151n
kesiti iizerinde birden fazla odak noktas1 (gili¢ yogunlugu maksimumu) olusur. Isletme
durumu boylece “Multi-igletme” olarak adlandirlir.

Bir laser sisteminde kullanilacak olan ve genellikle optik eksene dik olarak
yerlestirilen iki aynadan meydana gelen optik rezonator, aktif ortamdaki radyasyon
alaninin dagilimuni ve ¢ikan laser 1g1ininin optik kalitesini etkileyen en 6nemli unsurdur.
Rezonattrden en biiyiik optik enerjiyi elde etmek igin demet, gaz ortaminidoldurmali ve
laser olayi i¢in gerekli en kiiciik siddeti saglamalidir. Rezonatérlerde aynalarin konumu,
kararli periyodik bir odaklama sistemine kargilik gelir ve laser demeti aynalarin birinden

veya her ikisinden digar1 ¢ikarilabilir. Sekil 6.1
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R, oW Ry
il

Sekil 6.1 Laser aynalar: ve konumlar:

Boyle rezonatorlerde kararlilik sarti

0<gi.g<1 (6.1)
g1=( -%) (6.2)
g2=( -R%) (6.3)

ile verilir. Burada;

R;,R,: aynalarin egrilik yarigcapidir (i¢ biikey aynalar i¢in pozitiftir),

d: aynalar aras1 mesafedir.

Bu sart1 saglayacak bircok ayna kombinasyonlar: arasinda, biri i¢ bitkey digeri diiz
(¢1kig aynasi) olan iki aynali uzun yar simetrik kararli rezonator en kii¢iik demet ¢apinin
¢ikis aynasi iizerinde meydana gelmesi ve dolayisiyla kiiciik ¢apli ayna kullanilmasina izin
vermesi bakimindan avantajlidir. I¢ biikey aynanin egrilik yarigap: kararlilik sartini
saglayacak kadar kiigiik, ancak kullanilan plazma kazang ortaminin hacmini (dolayisiyla
giiciinii) artiracak kadar biiylik secilmelidir (Demtroder, 1982).

Boyle bir rezonattrde demetin en kiiciik yar1 ¢cap1 W, birinci aynadaki yari gapt W

ve ikinci aynadaki yar1 capt W, dir.



(Ri+Ry-d)

Wi=(A)d R, -d) Ry-d
0 (n) R -d) Ry )(R1+R2—2d)2

wi=p R Bazd) g

n/ (R;-d) (R -Ry-d)
4 _ [, R (R -d) d
W= R mr e

ve aynalarin en dar demet ¢apina uzakliklar ise;

(R; +Ry-2d)
Z,ed_Ri-O
R; +R; - 2d)
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(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

olarak verilir. Burada, A dalgaboyudur. Iki ayna arasina yerlestirilen bir laser ortaminda

1s1nim, aynalar arasinda bir¢ok defalar yansiyarak ortamda yiikseltilir.

Bu durumda, her gidis geliste toplam kazang;

G =exp (-20L)

(6.9)

ile verilir. Burada, o 1ginimin sogurulma katsayisidir. Aynalarin yansima katsayis1 R

g6zo6niine alindiginda her yansimada 15181n (1-R) kadar kaybolur. Ayrica, Brewster

pencereler, aynalar gibi ortamda 1s181n sagilmasi, diyagramda kirinim, demet yolunda

bulunan tozlardan veya piiriizlii yiizeylerden sacilma ilave kayiplara sebep olur.

Biitiin bu kay1plar;

K =exp(-28 )

ile verilir. Burada, [ 1g1nimin birim zamanda kaybettigi enerji kesri ve ¢ 151k hizidir.

Laser olayinin olabilmesi i¢in;

-20L > -2 ¢

olmasi gerekir.

(6.10)

(6.11).



106

Bir rezonatériin kirinim kayiplari rezonatoriin N= a2/dA ile verilen Fresnel sayisina

baglidir. Burada a, aynalarin etkin yarigapidir. Eksen boyunca giiclii olan temel mod,

diger modlardan daha az kayiba ugrar. a’nin yeteri kadar kiiciik veya d’nin biiyiik

secilmesi halinde sadece temel mod elde edilebilir. Asagidaki Sekil 6.2° ve bazi modlarin

kirimim kayiplan egodakli ve diiz ayna rezonatdrleri igin verilmistir.

% kayip A
100 |~
TEM
10 IR dliZ ayna 10
kiiresel 00
1.0
~
0.1 |-
L ] ] -
0 0.2 04 0.6
N= a2/dA

Sekil 6.2 Esmerkezli ve diizlem aynali rezonatorde kirinim kayiplari (Kogelnik,

optimum yansima

1966).
08
0.6 |
04 L
02 L

| ; | A I

0 100 300 500
dD

Sekil 6.3 Laser uvzunlugunun tiip i¢ capmna oramin ¢ikis aynasi yansiticthgma

baghlign (Tan, 1990).
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Yar1 simetrik kararl: rezonator iki durumun arasindadir. Bu grafikten de anlagilacag:
gibi laser tiipii ¢cap ve uzunlugunun uygun se¢imi ile istenmeyen modlar biiyiik lgiide
ortadan kaldirilabilir. Fresnel sayisinin ¢ok kii¢iik olmasi durumunda ise hi¢ bir mod elde
edilmeyecektir.

Optik rezonatoriin gérevi aktif ortamdaki uyarilmig molekiillerden yayilan igimanin
istenen dalga boylarinda geri beslenmesidir.

Belirli bir enerji esiginin iizerinde, rezonator elektromanyetik enerji depolar ve
sistem laser yiikseltici yerine laser osilatorii haline gelir. Boylece bir sistemden elde
edilecek en biiylik optik gilic aynalarin gegirgenlifi, ayna diizeni, kazang katsayisi,
sogurma kayiplari ve aktif ortam uzunlugu gibi parametrelere baghdir (Demtréder, 1982).
Bir laser sisteminden elde edilecek en biiyiik giic ile ilgili parametrelerin arasindaki
iligkilerin ¢oziimii olduk¢a karmagiktir. Baz: sartlar altinda bu problem sayisal olarak
coziilebilir. Pratikte ise belirli bir rezonator icin kullanilacak ¢ikis aynasinin gegirgenligi
cok onemlidir. Gegirgenligin olmamasi durumunda yeterli kazang olmadigindan laser
olayi gerceklesemez. Gegirgenligin az olmasi durumunda rezonatdrde sakli enerjinin ¢ok
az bir kismu digar1 ¢ikarilabilir. Optimum gii¢ elde etmek i¢in ayna gegirgenliginin se¢imi
sekil 6.3’de verilen rezonatdr uzunlugunun tiip ¢apina orani (d/D)’nin optimum ayna

gecirgenligine karsi ¢izilen egri kullanilarak yapilabilir.

6.2 Rezonatér Tasarimi

Yukaridaki teorik bilgileri kullanarak bir gaz laseri rezonatdriiniin tasariminda
baglica etkenler agilar ve uzunluktur. ikinci 6nemli husus, aynalarin degisimi ve
ayarlanmasidir. Plazma borusunun diizgilinligii ve degisebilir olmasi da 6nemlidir. Biitiin
laserler, zaman icinde gii¢ veriminde giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in rezonatorler cok
iyi ayarlanmug olmalidirlar. Kisa zamanlar igin bu ayarlilik yaninda dig titregsimlerde 6nem
tagir. Uzun zaman iginde 1sidan olusan meyil etkilerinin kendiliginden yok edilmesi
Onemlidir (Tan, 1990).

Acisal diizenlilik, ayna yerlegtirilmesine bagl bir olaydir. Aynalarin hareketleriyle
olusan egimlerin merkezi arasindaki mod ekseni farkli aynalar arasinda bir a¢1 olusturur.
Sabit gli¢ verimi i¢in, modun hareketi mod nokta &lgiistiniin kiigtik bir sapmasi olmalldlg

(Kogelnik, 1966).
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(=) (+) (=)

r
— 0

et

TL__I

Sekil 6.4 Rezonator boyu 2L’dir

Elektrotlar aras1 mesafe desarj uzunlugunu belirler. Aynalari laser boglugu iginde

olan bir optik rezonatdrde bu uzunluk yaklagik olarak rezonatdriin boyuna esittir.

e} by +by - d -
H b1 B

-} b2

A

Sekil 6.5 Aynalarn dizilis parametreleri

d: aynalar arasindaki mesafedir

by, b,: ayna yarigaplart

0: donme agisidur.

Kargilikl: olarak, egimin merkezlerinin bulundugu hat ¢ agisiyla donmiis olsun,

b0, kiiciik agis1 tahmini degerdir. Bu degeri soyle ifade edebiliriz;

b; 0= (b; +b,-d) tan ¢ (6.12)

aynalar arasinda olugan yer degisimi
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Y= tan ¢ ve
b,—d
(6.13)
__tan¢
Y=g

olur.
Eger b, = b, = d ise aynalar diiz aynalardir.

Eger b, + b, = d ise aynalar kiiresel aynalardir.

—

Sekil 6.6 Esodakli durumu

J

K

Sekil 6.7 Esodaklhh durumu

Kiigiik 6 i¢cin mod degismesi x ve y’de ¢ok biiyiik oldugundan rezonatdr ¢ok yanlis
hizalanmig demektir.

Eger b; = b, = d ise konfokal durum meydana gelir Sekil 6.7 Bu durumda x+y=d0
dir ve acinin yanlis ayarlanmasi s6z konusu degildir.

En ¢ok kullanilan aynalar uzun yaricaph kiiresel aynalardir. Hizalanma yogunlugu
bdylece yaklagik x = dO olur.Uzun yarigapli aynalarda, b;, b, = d dir. Rezonatdr agi
ayarlanmasinda, ayna tutucular: ¢ok ince digli vidalarla hassas davranmak gerekir. Istenen

ac1 degerleri 0.017 ile 0.0011 derece arasindadir.
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CO, laserleri goriinmez infared 1ginhidir. Odak ayarlar1 kirmuzi goriiniir 15inli He-Ne
laserleri ile yapilir. He-Ne laseri miliwat giigliidiir. 220 volt enerji ile ¢alisir. Cok ince
vidalar veya hiz azaltma diizeni kullanilmadik¢a iyi bir sonug alinamaz. Ayna
ayarlamalarinda kolaylik olmasi igin iki ayar ekseninin birbirine dik olmas1 gerekir.

Aynalarin baglandig1 ve plazma tiibiiniin bulundugu diizlemdeki en biiyiik sorun 1s1
degisiklifinden meydana gelen agisal bozulmadir. Elektrodlar ve ayna tutucular1 hem
paslanmaz hemde 1s1l genlesmesi az olmalidir. Oysa bu malzemeler iletkenlikte
gerektiginde aliiminyum ve piringten yapilmaktadir. Bu tiir malzemelerin kullanimiyla agi
hassasligida yiikselecektir. Hassasiyetin uzun siire bozulmamast igin kuartz gibi diisiik
genlegmeli malzemelerin kullanilmasina ¢aligilmalidir. Az 1s1 geciren malzemeler
kullanirken, 1s1 degisikligini belli bir derecede tutabilmek i¢in ortaminda 18 °C de

tutulmasi gerekir.
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Vakum pompasi

pompa

Sogutma suyu tesisati

Sekil 6.8 Yiiksek-giiclii siirekli- dalgah Infared CO5 laser dizaym

6.3 Dogru Akim Plazmasi I¢in Boru Dizaym

Bosalma akimlari, zayif akimlardan siddetli akimlara kadar, dogru akim gii¢
kaynaklarindan elde edilir.

Bu bosaltmalar genellikle parlama bosgaltimlari olarak geger. Cogu gaz laserleri bu
sinifa girer. En 6nemli gaz laserleri; (CO,:He:Ne), (He: Ne),(He:Cd) laserleridir.
Kiymetli gaz iyonlu laserlerde, en ¢ok kullanilan argon iyonlu olandir ve bunda yiiksek

akim bosaltimlar1 uygulanir, buna ark bogaltimlar: da denir. Genellikle 10 Volt/cm den
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daha diisiik voltaj s6z konusudur. Parlama veya ark tipi gaz bosaltim borularinin gesitli

tipleri vardir.

4 AN
Katod ;--'--IF ------------ ‘ImAAnOd

NEERE N,

Sekil 6.9 Tipik dogru akimlh bosaltim borusu

Sekilde tipik bir dogru akim bogaltim borusu ve gii¢ saglayan esas parcalar

gosterilmigtir.
(=) (+) (-)
'l W I e
1] 7 iig

Sekil 6.10 iki modiillii bosaltim borusu

Laser plazma borularinda desarj i¢in katod ve anod olarak (+) ve (-) degerli
elektrodlar kullanilir. Sekilde gérﬁldﬁgﬁ gibi, tek modiillii rezonatorde (+) ve (-) degerli

iki elektrod, c¢ift modiilli alaninda (-), (+) degerli ¢ elektrod kullanilir. Elektrod
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malzemesi i¢in en ¢ok aliminyum kullanilir, fakat tantal, nikel, platinyum ve diger
malzemeler de kullanilir,

Laser katod dizayni, diger gaz desarj pargalarinin tasarimindan daha zordur. Diger
parcalarda, katoda gore basing segilir. Laserde basing, laser karakteristiklerine gore
ayarlanir.

Anodlar, katodlardan daha az sorunludur. Yiizlerce miliamperlik akimlarda, basit bir
iletme aktarma sogutma linitesi mevcuttur. Bu tiniteler osilatdriin rahat ¢aligmasina
yardimct olurlar.

Ark bosaltiml1 laserlerde, anod yayilmasi 6nem tasir. Sogutma, biiyiik bir yiizeyden

su gecirme yoluyla saglanir Sekil 6.11.

4 \

A X

Su girigi Su cikist

Sekil 6.11 Sogutma suyu girig ve ¢ikisi

Diistik giiclii, i¢ parlama desarjlt laserler i¢in (He-Ne) ve (CO,) plazma borusu
yapiminda cam ve borosilikat kullanilir. Cok 6zel durumlarda seramik kullanilir. Akim
bosaltim borularinin sogutulmas: gsekildeki gibi dogal iletimle olur. Dig boru capi

biiytidiik¢ce sogutma daha etkindir (Griesheim, 1994).

6.4. Gaz Ekipmanlari

Gaz olarak, karbondioksit (CO,), Azot (N,), Helyum (He) gazlarinin karigimi
kullanilacaktir. Ayri ayri tiiplerle temin edilecek gazlar, basing diisiiriicii 6zel vanalardan
gecirilerek iicli igne “needle” vana ile karistirilip, gaz karisum kollektoriinden plazma
borusuna baglanacaktir. Plazma borusunun diger ucundan vakum pompasina yapilan
baglantiyla gaz karigimi plazmé borusundan bosgaltilacaktir Vakum pompas1 miimkiin-

oldugu kadar laser tiipiine yakin olacaktir.
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Bosaltilan gaz vakum pompasindan tekrar kazanabilsede ekonomik degildir. Bu
nedenle, pompanin vakumladig: gaz karigim eksozdan ortama verilecektir. Vakum basinci
ve miktar1 vakum gauge, vakum metre gibi eklentilerle 6lgiilebilecektir.

Giris ve ¢ikis hortumlar: istenen kalitelerde yerli piyasada bulunabilmektedir.
Vakum pompasi, vakum ayar1 ve vakummetrenin ithali sézkonusu olabilir. Vakum miktan

yaklagik 4x10-2 milibar civarinda olmalidir.

6.5 Elektrik Ekipmanlar:

Gii¢ kaynag, 220 Voltla caligmaktadir.

Gii¢ kaynagindan elektrotlara baglanti, ekli tesisat ¢izimlerinden de goriilecegi gibi
akim sinurlayic diregler ve kapasitor araciligiyla yapilacaktir.

Laserin ¢ikig giicti 220 Voltla ¢aligan bir giigmetre tesisati ayr1 olacaktir.

Ayna ayarinin yapildig: goriiniir 151nl1, 220 Voltla ¢alisan tek fazli He-Ne laseri
sisteme ayrica baglanacaktir.

Biitiin elektrik tesisati toprakli olacaktir.

6.6 Giic Kaynagi Dizaym

Bir gli¢ kaynagt en basit sekliyle voltaj transformatorii ve seri bagli denge
rezistanslarindan olugur. Bununla beraber sabit bir alternatif akim kaynagiyla uyarim
verimsizdir ve ¢ok az kullanilmaktadir.

Sekil 6.12°de bir giic kaynagi diizeni goriilmektedir. Yiiksek voltaj
transformatoriiniin girisi varyak ile ayarlanmaktadir. Dogrultucudan ¢ikis degeri, rezistans
- kapasitans filtre degerleriyle diizgiinlestirilir. Diger bir sistemde ise varyak ile yiiksek
voltaj transformatorii arasina reaktor yerlestirilmistir. Bu sistemin en biiyiik avantaji,

elektrik gii¢ kayiplarim1 minimum hale getirmesidir.
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Varyak Koprii dogrultucu
R R
— é —/\AANN——o0
_c _c
o
Transformator
Sekil 6.12 Gii¢ kaynag:

6.7. Sogutma Suyu Ekipmanlar:

Sogutma suyu sebekeden alindigi gibi kullanilmayip, 6nce aritma cihazindan
gecirilerek kireci alinacaktir. Aksi halde digdaki sogutma tiipiiniin camu kireg tutup camin
yiizeyi matlasir.

Laser tiiplinden 1sinarak ¢ikan su radyatorde sogutularak sirkiilasyon pompasina
gelir. Sirkiilasyon pompasindan tekrar laser tiipiine verilir.

Sirkiilasyon pompasi yerli piyasadan temin edilecek, santrifiij veya paletli tipde 220
Voltla galigabilecek 0.5-1 kW arasinda 1/2 girig ve ¢ikis caplarinda bir pompa olabilir.

Sogutma radyatorii en kiigiik oto radyatorlerinden herhangi bir tip olacak 0.5 k€W’lik
bir eksenel vantilatdrden sogutma havasi temin edilecektir. Sofutma suyu pompasi ile
vantilator 220 V calisacak ayn bir elektrik baglantisi olacaktir.

Su aritma cihazi, yerli piyasadan temin edilen, musluga takilabilen tipde, kiiciik

kapasiteli portatif cihaz olabilir.
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6.8 He-Ne Laseri

CO, laseri imalat1 ve montaj1 bittikten sonra ayna konumlarini ayarlamak icin
goriintir kirmuzi 151nl1, 220 Volt miistakil, toprakli, baglantili He-Ne laseri gereklidir. Bu
laser 0.95 veya | miliwatt giiclinde 6300 A° civarinda dalga boyu olan bir 1g1n salar.
Isinlar gozleri ve elleri korumak kaydiyla cok tehlikeli degildir.

He-Ne laseri ucuzdur. Kolaylikla temin elde edilebilir (Svelto, 1982).

6.9. Deneysel Calisma
6.9.1 CW CO, Laserin Elektriksel Desarj Parametrelerinin Belirlenmesi

CW CO, laseri maksimum seviyeli tersine birikim elde edilebilmesi i¢in gerekli olan
elektrik ve gaz desarji girig giiciine baglidir. Ortama uygulanan gii¢ ¢cok yiiksekse, ark
desarji (anormal parilti)’na neden olur. Gii¢ ¢ok diisiikse, karanlik bolge desarji
(Townsend desarji)’na neden olur. Normal parilti desarji (Glow desarj1) ise laser
ortaminin basincina, kullanilan gaz tiirii ve oranlarina, elektrod malzemesinin tiiriine ve
tlip capi ile ortamin sicakligina baglidir (Altuner, 1992).

V, kivilcim gerilimi (Sparking voltage) elektrodlar arasinda goézle goriilmeyen
iyonizasyon akimlarindan meydana gelir. Bu kivilcim gerilimi karanlik bolge desarjina
neden olur. Normal parilti desarjinda ise, Vg, parilt1 gerilimi meydana gelir. Bu olayda,
gozle goriilebilen florasan lambalar ve neon lambalarin ¢alisma bolgesi olan normal panlti
desarjlart meydana gelir. Anormal parilt: desarjlarinda simge olarak CO, 151n1n1 elde

edilebilir. Bu da yiiksek akim ve gerilimle elde edilebilir (Sekil 6.13) (Danisman, 1989).

Gerilim

Sekil 6.13 Gaz desarjimn akim-gerilim karakterisligi (Altuner, 1992).
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Parilt1 desarjinin karakteristlik 6zellikleri;

P4 = elektriksel degarja ait gii¢ yogunlugu,
Py=J-€=en, Vg € (6.14)

J =akim yogunlugu,
£= elektrik alan,

e = elektrik yiiki,

n, = elektron yogunlugu,

vy = elektron siiriiklenme hizidir.

Notr gazlardaki ¢arpigmalara bagli momentum degisimiyle elektrik alan etkisiyle

elektrona uygulanan kuvvetler esitlenerek gii¢ yogunlugu

Pd = ne N(e/N)> (6.15)
dir. i%’ elektronun siiriiklenme hizidur.

N, gaz yogunlugudur.

Normal parilt1 desarjindaki gaz basinci ile akim yogunlugu arasinda,

Jo = apb (6.16)
bagintis1 vardir.

a ve b, ortamda kullanilan gaz ve elektrod malzemesine bagl katsayilardir.

Aliiminyum elektrod kullanilirsa

Gaz basinci 2,48 torr

tiip yaricap: r = 30 mm

10 <1, < 100 mA araligindaki normal parilt1 akimu igin degarj akim yogunlugu

1.42 <J, < 14.2 mA/cm?  dir.

Molekiil yogunlugu, ideal gaz denkleminden

N =9,657 x 1018 p/T (6.17)
ile bulunur. p(mmHg) gaz basinci, T(K) sicakliktir.

Desarj ncesi sicakligi,
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T, = 300 K ve ortalama sicaklig1 T, = 773 K olarak kabul edilen molekiil yoguniugu
3.74x1016 < N < 9.657x1016 mol/cm3 bulunur.
10 < I, < 100 mA’lik desarj akimindaki elektron yogunlugu
7.8x1013 < n, < 7.8x1014 e/cm3,
&/p oranida 1.5x10-16 - 6x10-16 V.cm?
dir. Minumum basing = 3 torr da desarj gii¢ yogunlugu
65.7 mW/cm3 < Py, < 2.7 W/em3

bulunur.

Ortalama elektron enerjisi 1,63 eV olarak segilirse optimum uyarma sart: i¢in giris
gli¢ yogunlugu, pyo,= 1 W/cm3 dur.

I W/em3 gii¢ yogunlugu, minumum gaz basincinda, elektrik alan siddeti,

70.68 < £ < 706.86 V/cm olarak bulunur.

Desarj tiipiin hacmi, V = 719,68 cm3, optimum elektriksel girig giicii Pdop=790 W,
optimum desarj gerilimi, Viop= 7.9 kV’dur (Danigman, 1995).

6.9.2 Elektriksel Degarj Parametrelerinin Olciimiinde Kullanilan Ol¢me

Diizenegi

o ..
220Y,_| GUC KAYNAGI [ 0-15kV

+
~
A 1

Gaz )\/

girisi e s os Vakum
- Desarj Tiipi _>pompas1na
Anot Katot
\"
Sekil 6.14 Deney seti

Gii¢ kaynag, 30 mA akimla caligan ¢ikig gerilimi 0-15 kV olarak ayarlanabilen, 450
W giiciindedir. 10 torrda, Townsend desarjina ait akim ve voltajlar 6l¢iiliir. 5 torr’da
parilt: desarji pembeden mor’a degi§en pariltilar elde edilerek voltaj ve akim degerleri

olgiliir. Olgiilen degerler:



Townsend Desarji Panilt: Desarji
Basing
p(torr) .
Vs kV) | Ta(uA) | VikV) | I (mA)
3 1-98 | 1-100 7.9 23 25
4 1-104| 1-115 8.3 25
5 1-11 1- 140 8.8 25
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6.9.3 Degerlendirme

3 cm c¢ap, 112 mm uzunlugunda bir siirekli dalgali CO, laseri 10 torr basing
altindadir. 1 W/cm?3 gii¢ yogunlugundaki bir gii¢ kaynaginin anormal parilt: desarji yani
laser 1511 elde etmek icin kullanilacak gili¢ kaynaginin V,, > 10 kV ¢ikis gerilimi
olmalidir. 10 mA < I, < 100 mA arasinda ayarlanabilir ¢ikis akimi1 vermesi ve optimum
Pop > 1 kW’lik ¢ikug giicii saglamas: gerekir. Bu tekli sistemi 2°li yada 3’lii sistemlere
arttirarak c¢ikig giicii arttirilabilinir. 3°li bir sistemden 450 W ¢ikis giicti elde etmek

miimkiindiir. Cikis giicli sistemin parametrelerine bagl olarak degismektedir.
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BOLUM 7

CO, LASERI UYGULAMALARI
7.1. CO, Laserinin Tiptaki Uygulamalar:

Miikemmel] bir bigak olan laserler, karsilastiklar1 her seyi kesme 6zelliklerinin
yaninda oldukga segicidirler. Bu organ veya hiicrenin, dis kisumlarina zarar vermeden, ta
i¢ kisimlara kadar isleme 6zelligi kazandirir (Brens, 1992). Bu 6zellik g6z oniine alinarak
tipta biiyiik gelismeler yasanmigtir. Baglangigta, laser demetinin olusturdugu is1, dokuyu
parcalamada kullanilmistir. Giinlimiizde, tibbi ¢aligmalarda laserin 1s1 etkisinden
yararlanilmasina ragmen 1s1 digindaki diger etkilerinden de teshis ve tedavide 6nemli
olciide yararlamilmaktadir.

Laserlerin dokuyu 1sitmalar1 yaninda, laser hiizmelerindeki fotonlar molekiilleri
birarada tutan atomik baglar kiran kimyasal reaksiyonlara sebep olmakta veya sok
dalgalan yaratabilmektedirler.

Laserin biyomedikal uygulamalarinin, tikanmig arterleri agmak, bobrek taglarini
kirmak, katarakt: tedavi etmek ve hatta genetik maddenin degistirilmesi gibi degisik
bicimleri vardir. Laserler ayrica hiicrenin i¢ c¢aligmalari hakkinda da bilgi
saglayabilmektedirler.

Isigin cerrahide kullanimi fikri, laserlerden de eskidir. 1946 yilinda doktor Gerd
Mayer Schwickerath giines 151gin1, hasta retinalar1 tedavi etmek ve bazi hastalarin
gozlerindeki tiimorleri yok etmek amaciyla kullandi. 1961yilinda, Theodore H.
Maiman’in Hughes Ucak Arastirma Labaratuvarlarinda laseri ilk defa bulmasindan sadece
bir yil sonra, New York Universitesi Tip Fakiiltesinden Milton Zaret, hayvanlarin
gozlerinde bozukluklar olugturmak icin laseri kullandi, iki y1l sonra Kaliforniya’daki Palo
Alto T1bbi Aragtirma Kurumu’ndan Dr. Chrisi Zweng’in hastalarindaki retinal hastaliklar
tedavi etmesinden sonra insanli denemelere devam edildi (Yoshimoto, 1984).

CO, laseri, dokunun uzun siire ve fazla 1s1yya maruz kalmasi durumunda kullanilir.
Bir genel cerrah, karacigerin hastalikli boliimiinii, biiyiik bir kanamaya sebep olmadan
uzaklagtirmak isteyebilir. Bir Jinekolog bir erken donem serviks kanserini kesip almak
i¢in bir ameliyat isteyebilir ve 1s1y1 da kanamaya sebep olacak etraftaki damarlarm

tikanmasinda kullanabilir. i¢ organlar korunarak, gocuk sahibi olma sansi devam
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etmektedir. Her iki durumda da, laserin devamli ve uzun siireli uygulanimi, 1sinin etraftaki
kapilerlere de yayilmasi nedeni ile kanama azaltilir. 10.6 pim dalga boyu siirekli bir CO,
laseri bu tiir uygulamalarda kullanilir. Ciinkii, laser dokuda en ¢ok bulunan bir madde
tarafindan emilir, yani su tarafindan.

Laserin, optik fiberler gibi, diger teknolojilerle birlestirilmesi sonucu 1s1 etkilerinin
yaninda diger etkileride ¢ok iyi bir sekilde bagarilir ve viicudun erisilemeyen boliimlerine
ulagilabilinir. Fiber optikleri ve bos tiipleri kullanarak cerrahlar laseri gdgiis duvarinin
icine uygulayarak, gogiis duvarinin igerisinden bir kanal yardimiyla, bir CO, laseri,
cigerlerin biiyiik bir kismim kaplayan biil ad: verilen kabarciklara uygulanir. Laser 1sis1,
kabarciklar1 biizer, yariklari kapatir ve yeni yariklarin olugmasini engeller. Agir
anfizemden miistarip ve mutlaka ameliyat olmasi1 gereken hastalar bu tiir tedaviden 11
veya 12 giin sonra iylesirler.

Bu teknolojinin bir bagka uygulamasinda, kardiyoloji ve radyoloji uzmanlari, 400
mikronluk tek bir fiberi veya 50 mikronluk 400 fiberin olusturdugu esnek bir fiber
demetini periferal veya kroner dolagim sisteminde bir tikanikliga ulagincaya kadar, kan
damarlan icerisinde ilerletirler. Optik fiberler daha sonra CO, laser 15181n1 iletirler ve
tikaniklig1 ortadan kaldirarak normal kan dolagimini tekrar laser anjiyoplastisi olarak
adlandirilan bagka bir yontemde, 1s1n saglarlar. CO, laser hiizmeleri, balon anjiyo plastisi
ile etkilegimli olarak uygulandi. CO, sondasi tamamen veya kismen tikali kan damarini
acar. Bir balon, daha sonra damara sokulur ve sisirilir ve damarin daha fazla

geniglemesini saglar.

7.2 Yiiksek-Giiclii Siirekli-Dalgal1 Infared CO, Laserinin Endiistriyel

Uygulamalar:

Laser, giiniimiiz teknolojisinde olduk¢a ¢ok kullanilmaktadir. Giinlimiizde, laser
gidiimlii bombalar yapiliyor. Bir ugak hedefin iizerine siirekli olarak laser 1g1m1 gonderir.
Ikinci bir ugak hedefin iizerindeki parlak laser 15181na giidiimlendirilmis bir bomba birakar.
Bomba, parlak 1s1ga varmak icin gerekli rota diizeltmelerini kendi diimenleri ile otomatik
olarak saglar. Boyle bir bomba, 100 giidiimsiiz bombaya bedeldir, hemde 10 kat daha
ucuza mal olur. Oliim 1ginlar1 yapilmustir, laser 1ginlar1 vererek ugak ve tanklarda delik

acmaktadir. Baz1 tip laserler, ugaklarda yiikseklik dl¢iicti ve tanklarda atig uzakligini
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Olgiicii olarak kullanilmaktadir. Uzay uguslar: laserle yapilmaktadir. Laser, uzay gemisi ile
inilecek yildizin yiizeyi arasindaki uzakligs olcer. Laser, iletisimde biiyiik yarar
saglamaktadir. Laser-foto, resimleri hi¢ bir kimyasal maddeye gerek duyulmadan laser
altinda giimiiglii kuru fotograf kagidina cekmektedir.

Ayrica, bugiin laser sayesinde 1 mil 6tede bulunan bir kisi ile laser dalgalar:
sayesinde konusulabilir. Uzaydaki uydular ve fiizelerle iletisim de laser ile
saglanmaktadir. Diinyadan 22.000 mil uzaklikta bir uyduya, laser 1sinlariyla saniyede 30
milyon bilgi sinyali yollanabilmektedir. Uzay laserleri, glinesten aldiklar1 enerji ile
caligmaktadir. Modern tiinel kazici makinelerin tiineli istenen dogrultuda kazmalari laser
ile saglanmaktadir. Bu 6rnekleri oldukga artirabiliriz (Aslan, 1987).

Endiistride CO, laseri, kesme, kaynak, yiizey sertlestirmede kullanmiimaktadir. 1200
Watt’lik bir CO, laseriyle oto parcalari bir dakikada toplam 5-10 m uzunlukta kaynak
yapilabilmektedir (Griesheim, 1996).

7.2.1 CO, Laseriyle Kesme

CO, laseri ile kesme Sekil 7.1°de gosterilmistir.
%99.5 yansitict

I
!
I
~r N\ |
- -l Ny 1
1 I
1 |
L
CO2Laser1
Mercek
Igparcasi

ekil 7.1. CO, laseriyle kesme diizenegi
2

Kesme igleminde en ¢gok CO, laseri kullanilir. CO, laseri, CO,: He karigimindan
olusan ve karigim basinct 7-10mm Hg degerindedir. CO, laserinde 151ma dalga boyu
A=10.6 um dir. Bu 151n metalik yiizeylerde %40- %60 oraninda yansir, isleme verimi igin-

bu oranin kiigiik olmasi gerekir (Yilbag, 1989). Beyaz ve siyah malzemenin giineg 151n1in
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yansitma ve sogurmasi gibi sogurulma olay: i¢cin de bu yansima degeri Onemlidir.
Sogurma olayi, malzemenin fiziki 6zelliklerine baghidir. Burada sogurma derinligi 6nemli

bir parametredir Sekil 7.2.

Laser 1511

Mercek

!
Malzeu & ) < | s

Sekil 7.2 Sogurma derinligi
Sogurma derinligi agagidaki gibi verilir: a, sogurma derinligi,

a= 1 _ 2mhk (7.1)
§ A

dir. Burada, 9, tesir kesiti, A, dalga boyu, h, planck sabiti, k, dalga sayisidir.
Herhangi bir x yoniinde malzeme icinde yayilan isinin yogunlugu;
I =1, exp (-0x) (7.2)
ile ifade edilir. Burada, x malzeme mesafesidir.

Sogurma isleminin malzeme tizerindeki dagilim Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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I (Isin yogunlugu)

I
* yiizeyde maksimum

yiizeyden inildikce
azalir
I
[}
1
a 1
g} -]
| Y
! I —
x=0 X
.t - — X
Sekil 7.3 Sogurma olay1

Yukaridaki ifadede belirtilen 1s1ma enerjisi malzeme tarafindan sogurulur ve
malzemenin i¢ enerjisi artar. Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina gore bir enerji
denklemi yazilabilir. Oyle bir noktaya gelinir ki, malzeme erime noktasina ulaginca, erime
gizli 1s1sina yenilir ve buharlagsma sicaklifina kadar enerji alir ve sonra da buharlagsmayla

beraber ig {iretilmis olur. Bu olay1 Sekil 7.4 ile gosterebiliriz.

T Tamamen buharlasma
(Stcaklik) 3
Tp __________________________
Plazma bolgesi
U
Te _______
I — -
0 E, E, E, E4 E5 E (enerji)
L—— Termodinamik ig
Tamamen
erime

Sekil 7.4 Erime, buharlasma ve plazma durumu
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Buharlagma sirasinda sivinin digartya sagilmasi s6zkonusudur. Sagilma basing

yardimiyla olur.

Sivinin bosalmasi = Teknik i = dW = VdP
Buharin bogalmasi = Termodinamik is = dW = PdV

Kesme igleminde gii¢ siddeti I = 1019-1012 W/m? civarindadir. Laser 4 mm’ye
kadar kalinliktaki parcalarin kesilmesinde daha elveriglidir. Bundan dolayi fazla
kalinhktaki parcalarda elverigli degildir (Williams, 1993).

Kesme isleri, bir gaz ortaminin hazirlanmasi, su gekilde olur; mercek o-ring ile

sikustirilir ve bir liile olugturulur Sekil 7.5.

CO2 Laser 1s1m

> O - ring

Liile

A

Liile @

Sekil 7.5 CO, laseriyle kesme

Liileye, O, gonderildiginde dolayisiyla ekzotermik reaksiyon olur. Agiga ¢ikan
enerji, malzemenin erimesini saglar. Erime sonrasi yiizde oksit tabakasi olugur. Bir kisim
malzeme sanki yaniyor gibi disar1 figkirir, o anda malzeme tutugma sicaklifina ulagmigtir.
Cikan O, miktar1 ve basing kesme i¢in ¢ok nemlidir. Bu esnada malzeme buharlagir ve
kesme araliginda malzeme piiskiiriir. Alttan tazyik géren dinamik yap1 kalict gibi gériinen

ve 1s1 tesir alanlarinin biiylimesine sebep olmaktadir.
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O, ile etkilestifinde yanan bir maddeyi kesmek istiyorsak %60 Argon-%40 O,
karigtirilmalidir. Burada Argon ekzotermik reaksiyon sicakligini diistirmektedir. Plastik,
tahta, bakalit ve kumas kesme isleminde O, kullanidmaz. O, kullanilmasi1 faydasi
sogumay: artirir, enerji aciga ¢ikar, mercegin sogumasina yardimci olur, artik malzemenin
ortamdan uzaklagtirilmasin saglar. Geriye gidecek malzemenin mercegi tahrip etmesini

Onler.

. 1.2.2 CO, Laseriyle Kaynak

Bir¢ok metal veya metal alasimlarinin kaynaginda CO, laser 1gin1 kullaniimaktadir.
CO, laseriyle alin kaynag (dikis kaynagi), nokta kaynagi (punta kaynagi), yan yiizeylerin
kaynag (dikis kaynag) yapilabilmektedir. CO, laser 1gin1yla kaynak,bir eritme kaynagi
seklindedir. Gli¢ siddeti, malzeme kuvvetle buharlagmadan eriyecek sekilde
ayarlanmalidir. Kaynak icin yeterli enerji ¢ok kisa bir zaman aralifinda CO, laser sistemi
tarafindan verilebilir. Laser sisteminden ¢ikan 1g1n kiimesinin mercekler yardimiyla
odaklanarak mikron diizeyinde bir ¢apa kargilik gelen alanlarda ¢ok yﬁkéek enerjinin aciga
¢ikarilmasi kaynak isleminin esasini olusturur. Kaynak igleminin miikemmeliyeti bir

lilleye belirli oranlarda (CO,+Ar) karisimu géndermekle saglanmaktadir Sekil 7.5.

Yansitici

COjLaser -
Sistemi o

Y
}— Mercek

— Laser 1gim1

02+ Ar

Farkli kalinliktaki

_____ } iki malzeme

Sekil 7.6 CO, Laseriyle kaynak diizenegi
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Bu iglemde O, gazinin Argon gazina orani 6nemli rol oynar. Eger O, basinc az ise

tabanda kaynak yapma durumu azalir. Fazla ise erozyon olur. O, gazinin Ar’a orant;

11—3% =1.5-2 ise,
kaynak dikisi iyi olmaktadir. Laser sistemiyle yapilan kaynaktaki gerekli enerji, ayni
olciideki bir malzemeyi kaynatmak i¢in ark kaynaginda kullanilan enerjinin 1/10’u
kadardir.

CO, laserinin enerji kaynag 1siktir ve az enerji ile ¢ok kiiciik alanda yiiksek gii¢
alanlar elde edilir. Kaynak bolgesinde bir magnetik alan olusmadigi icin magnetik alandan
etkilenme s6z konusu degildir. CO, laser 1511 mercekler yardimiyla istedigimiz sekilde
yonlendirebiliriz. Ayrica cam, su v.b. gibi degisik ortamlarda dahi kaynak yapilabilir.
Cok hizli soguma isteyen metallerin kaynagida laserle yapilabilir.Siirekli CO, laseriyle
delme islemi yapilamaz. Ciinkii, delme islemi darbelerle saglanir bizim laserimiz siirekli

oldugu icin delme yapilamamaktadir.

7.2.3 CO, Laseriyle Yiizey Sertlestirme

Yiizey éertle§tirme islemi siirtiinen pargalarin ylizey direnclerini arttirmak icin
yapilir. Laserle yapilan yiizey sertlestirme igleminde ilave bir malzemeye gerek yoktur.
Islemin olugabilmesi i¢in malzeme erime sicaklifinin altindaki bir sicakliga kadar hizli bir
sekilde 1sitilir ve daha sora aniden sogutulur. Celik ylizeylerin sertlestirilmesinde yiizey
ostenit fazinda hizli bir soguma ile martenzit fazina getirilir. Ancak martenzit fazinin
olugabilmesi i¢in soguma hizina bagli olarak karbon miktarida 6nemlidir (Yilbag, 1989),
(Williams, 1993).

Bir ¢ok malzemenin 1s1l olarak iglenebilmesi igin laser giig siddeti 103 ile 107 W/cm?
arasinda olmalidir. CO, laser 151nin malzeme yiizeyindeki sogurulmasin arttirmak igin
malzeme ylizeyine manganez fosfat, grafit veya siyah renkli boya siiriilebilir. Yiizey

sertlestirme islemlerinde genellikle CO, laseri kullanilir.
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7.3 Tiirkiye’de Laser Cahsmalan
7.3.1 Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

Doktora 6grencilerinden olusan bir gurup tarafindan yapilan bu CO, laseri prototip
olarak yapilmig bir CO, laseridir. Bu laserlerin i¢ ve dis payrex cam tiipleri, ayna
tutuculari, elektrodlar:, rezonatorler, tiip destekleri, gaz tiipleri, sogutma elemanlari
vanalar ve pompa gibi elemanlar i¢ piyasadan temin edilmis, mekanik kistmlarin imali ile
montaj “ANAEM” aragtirmacilar tarafindan yapilmustir (Tan, 1990).

Gii¢ kaynag, giicmetre, vakum pompasi, vakum kontrol cihazi igneli vana, vakum
Olger, dedektor ve aynalar ise ithal edilmigtir.

Bu CO, laser bir laboratuvar ¢alismasi durumundadir ve heniiz sanayide veya bagka
bir alanda etkin bir bigimde kullanilmasi miimkiin degildir. Gii¢ kaynagi, vakum pompasi,
ve sogutma suyu faaliyete gectiginde ve tabii gaz akigi saglandifinda desarj olay:
gerceklesmekte ve sonug’ta yaklagik 10 mm demet ¢apinda goriinmez (1nfraruj) 1s1in elde
edilmektedir.

Bu 1s1n siirekli bir 1gindir. Harcanan giig, voltaj ve vakum tesbit edilebilirken dalga

boyunu tespit etme imkani olmamugtir.
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Gaz olarak, CO,, N,, He karigiminmin kullanildigi bu CO, laserinin 6zellikleri

asagidaki gibidir.
Tablo 7.1 ANAEM Sonuglar:

Giict : 5 kilowatt. 750 miliamper

Rezonatér : 600 + 600 = 1200 mm ti¢ elektrodlu ikisi (-) katot,
biri (+) anot elektrodlar aliiminyumdan yapilmugtir.

Tiipleri : @ =60 mm dig, @ =20 mm i¢ ve boyu = 600 mm

Aynalar : ZnSe (¢inko seleniir) birisi diiz digeri kiiresel i¢
biikey ayna %100 yansitici diiz ayna %15 gecirgen

Gaz Oranlar1 : CO,:6,N,:7He: 20 3 torr toplam basingta 4.5.
kV delme gerilim elde edilmistir.

Odaklama Laseri : He-Ne laseri 0.95 mW 6300 A° cikish kirmizi
goriiniir 151n

Optik ¢ikis capt : @ =10 mm’dir.

7.3.2 Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde Laser Calismalar

Miihendislik fakiiltesindeki laser ¢aligmalari Prof. Dr. Bekir Sami Yilbas’in

bagkanliginda yapilmaktadir. Siirekli CO, laser’in gii¢ kaynagi, sogutma sistemi,

elektrodlari, ayna tutucu ve diger mekanik aksamlari kendileri tasarlamig ve imal

etmiglerdir. Aynalar, vakum pompasi, vakum 6lger gibi diger bazi elemanlar ithal edilmis

desarj tiipleri ise i¢ piyasada imal edilmistir (Y1ilbag, 1992).

=2
Ly
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Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde’ki CO, laserinin 6zellikleri agagida

verilmigtir:
Tablo 7.2 Erciyes Sonuclar:
Gaz karigimu : CO,:N;: He
Giicii : 10’ar kW’lik ti¢ adet gii¢ kaynagi
Rezonator 1120 + 1120 + 1120 = 3360 mm dort elektrodlu,

elektrodlar aliiminyum ve bakirdan imal edilmistir.

Desarj ttipleri

: =65 mm dig, @ = 34 mm i¢, boyu 1120 mm

Aynalar

: ZnSe (¢inko selenayt) her ikiside diiz birisi %99.9

yansitict bu aynanin dis ¢ap1 : 35 mm dalga boyu
ise 10.6 um dir. Diger ayna laser 15tnin digar1
cikarilacag %30 gegirgen (70/30) dis ¢ap1; S0 mm

ve kalinlig1: 6 mm’dir.

QOdaklama laseri

: He-Ne laseri 0.95 miliWatt, 6300 A° ¢ikish kirmizi

gOriiniir 151n

Odaklama mercegi

: Infrared, 10.6 um dalga boyunda, ¢ap:: 2 ing¢dir.
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BOLUM 8
8.1. TARTISMA VE SONUC

Giinilimiizde Laser teknolojisi sanayi, tip, uzay ve bilimsel ¢aligsmalarda oldukca
yogun bir ilgiyle uygulanmaktadir. Bu doktora ¢alismasinda yiiksek-giiclii siirekli-dalgali
infared CO, laseri dizayn edilmistir. Dizaynda karbondioksit gaz laserinin teorik
modellenmesi yapilmisgtir.

Caligmadaki amag, laser sistemini meydana getiren parametreler, laser tiipii
uzunlugu ve yarigapi, laser aynalarinin, yansiticiliklari, egrilik yaricaplar1 gibi optiksel
parametfeler, desarj ortamindaki CO,;N,; He gazlarinin karisim oranlari, sisteme
uygulanacak akim ve gerilim gibi fiziksel ve optiksel parametrelerin formiilleri ve sekilleri
ayrntili olarak agiklanmustir. Yiiksek-giiclii bir karbondioksit yapmak i¢in bu parametreler
ve teorik modellenmesinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinin gecerliligi
teorik olarak ispat edilmisgtir.

Yiiksek-giiclii karbondioksit laserinin ¢ikis giicli cesitli parametrelere baglidir.
Ortama uygulanan akim, gerilim, basing, desarj tiipiiniin malzemesi sogutucu, elektrodlar,
gazlarin kalitesi ve oranlari, laser aynalarinin kirimim kayiplari, gazlanin kirliligi,
elektrodlarin kirliligi, gaz akis hiz1 gibi parametreler yiiksek-giiclii karbondioksit laserinin
cikis giiciinii etkilemektedir.

Teorik bir model olarak ¢ikig giiiinii hesaplamak bu bilgilerle miimkiindiir. Bu
dizayni deneysel olarak ele aldigimizda teorik cikis giicti deneysel olarak kurulan dizaynin
cikis glicline egit ¢tkmasi i¢in kayip parametrelerini en aza indirgememiz gerekmektedir.

Yiiksek-giiglii siirekli-dalgali infared karbondioksit laser dizayninda kullanilan
malzemeler kaliteli ve verimli olmasi bu teorik dizaynin istenilen ¢ikis gliglinii vermesini
saglar. Bu dizayni, sanayide kesme, kaynak ve yiizey sertlestirme amaciyla kullanmak
miimkiindiir. Sanayi tiniversite is birligiyle bu dizayn ortak olarak Fizik¢i, Makina
Miihendisi ve Elektronik Miihendisi ve teknisyenlerden olusan bir ekiple 4-5 yillik bir
zamanda yapilarak sanayide kullanabilir. Bu dizayn giiniimiiz fiyatlariyla 200.000 DM’a
mél olabilir.

Laser tasarim parametrelerini dikkate alarak inceledigimiz sistemlere gore dizaynlar

yapabiliriz.
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E. Tan ve arkadaglarinin dizaynlari, CO,: 6, N,: 7, He: 20 oranlarinda ve 3 torr
toplam basingta, kullanilan gii¢ kaynag1 5 kV, 750 mA olup akim, 80 kohm 250 W’lik iki
adet direncin seri baglanmasiyla, 5 W cikig giicii elde etmiglerdir. Sistemin delme gerilimi
4.5 kV’dur (Tan, 1990).

Bizim tezdeki amacimiz yiiksek giiclii bir CO, laser dizayni idi. Daha onceki
boliimlerde beg sicaklik modeline gore 20-30 W cikig giicline ulasabilmek icin gii¢
kaynagini daha yiiksek gerilimde c¢ikisi olan bir akim kaynagi ile beslemeliyiz.

35 W cikis giicii icin CO,: 2, N,: 7, He: 16 oranlarinda gli¢ kaynagi 21.5 kW
giiclinde olmalidir. Rezonat6riin uzunlugu 1130 mm olmas: gerekir (1130 mm x 1138
mm x 544 mm). 60 W ¢ikig giicii i¢in, gii¢c kaynag: 24 kW, 75 W ¢ikis giicii i¢in, gii¢
kaynag1 27, 5 kW, 110 W cikis giicii icin CO,: 1.5, N,: 6, He: 18, oranlarinda gii¢
kaynagi 35 kW, resonattr 1130 mm x 1020 mm x 588 mm olmalidir. 130 W ¢ikis giicii
icin, glic kaynagi 41 kW olmasi gerekir.

Yukarida goriildiigii gibi her sisteme gore degisik paremetrelerle hesaplamalar
yapilabilinir. Gii¢ kaynaginin daha yiiksek gerilimlere ¢ikararak, sistemin ¢ikis giicii
arttirilabilinir. Dizaynda diger parametreler basing, egrilik yaricapi, rezonator boyu ...vb.
parametreler teorik olarak hesaplanabilirler.

145 kV/150 mA 21,5 kW’lik bir gii¢c kaynagindan 35 W cikis giiclii bir yitiksek-
giiclii stirekli-dalgali Infared CO, laseri dizayn edilebilir. Ayn1 sekilde, 133 kV/180 mA
24 kW’lik bir gii¢c kaynagindan 60 W ¢ikis giicii, 145 kV/190 mA 27.5 kW’lik bir gii¢
kaynagindan 75 W’lik ¢ikis giicii, 159 kV/220 mA 35 kW’lik bir giic kaynagindan 110
W’lik ¢ikis giicti, 170 kV/240 mA 41 kW’lik bir gii¢ kaynagindan 130 W’lik bir ¢ikis
giicii elde edilebilir. Bu sonuglara P = IV ve teorik hesaplamalarla ulasilabilinir.

Daha yiiksek-giicler i¢in ise CO,: 1.5, Ne,: 6.5, He: 32 oranlarinda, 140 kV/350
mA 49 kW’luk bir gii¢c kaynagindan 150 W cikis giic elde edilebilir. 200 kV/410 mA 82
kW’lik bir gii¢ kaynagindan 300 W’lik bir ¢ikis giicii elde edilebilir. Rezonator boyu 1600
mm dir. ‘

600 W ¢ikis giicii i¢in CO,: 2, N,: 10, He: 48 oranlarinda rezonat6r boyu 1600 mm
gii¢ kaynagi 242 kVA olmalidir.



Cikis giicii
Dalga boyu
Demet modu
Gate frekansi
CO,

N,

He

Gii¢ kaynagi

600 W
10.6 um
TEMgo/01
100 Hz

2 1.5
10 6
48 18
242 kVA

110 W
10.6 um
TEMqoy01
100 Hz

27 kW
159 kV/220 mA 170 kV/240 mA

35W

10.6 pm
TEMyo/01

100 Hz

2

7

16

21.5 kW

145 kV/150 mA

130 W
10.6 pm

TEMgo01

100 Hz
1.5

6

18

41 kW

60 W

10.6 um
TEMg/01

100 Hz

2

7

16

24 kW

133 kV/180 mA

150 W

10.6 um
TEMgg/01

100 Hz

1.5

6.5

32

49 kW

140 kV/350 mA

133

T5W

10.6 um
TEMgg/0;

100 Hz

2

7

16

27.5 kW

145 kv/190 mA

300 W

10.6 pm
TEMgg0)

100 Hz

1.5

6.5

32

82 kW

200 kV/410 mA
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