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Bu calismada osilatér modda serbest elektron lazeri (IR-SEL) iiretimi i¢in optik kavite

sistemi ve kazan¢ mekanizmasi incelenmistir.

Ik olarak serbest elektron lazeri (SEL) tanimlanmis ve SEL’in ozellikleri, gesitleri ve
de fizigi ele alinmistir. SEL’in cesitleri olarak osilator, yiikselte¢ ve kendiliginden
genlik artimli 151ma (SASE, Self Amplified Spontaneous Emission) modlarinin galisma
prensipleri incelenmistir. Osilator modda SEL’ in yapisi arastirildiktan, IR-SEL igin
optik kavite mekanizmasi incelenmistir. Son olarak da serbest elektron lazeri i¢in diisiik

kazan¢ yaklasimindan bahsedilmistir.

Bu bilgilerden sonra diinyadaki onemli IR-SEL laboratuarlarindan ELBE, CLIO,
JAERI, iFEL ve FELIX laboratuarlarinin temel parametreleri ile optik kavite
parametreleri incelenmistir. Ankara Universitesi koordinatorliigiinde yiiriitiilen Tiirk
Hizlandirict Merkezi (THM) konulu DPT-YUUP projesi kapsaminda kurulumu
planlanan kizildtesi serbest elektron lazeri (IR-SEL) laboratuari i¢in optik kavite ve

kazang parametreleri belirlenmistir.
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After that, some information was given about the structure of oscillator FEL and optical

cavity. Finally, small gain mechanism for oscillator FEL was investigated.

After this information, optical cavity systems of ELBE, JAERI, iFEL, CLIO and FELIX
IR-FEL laboratories were investigated. Optical cavity and gain parameters were
obtained for TAC IR-FEL project that going on under coordination of Ankara
University with the support of State Planning Organization of Turkey.
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1. GIRIS

2006 yili basinda Devlet Planlama Teskilatt (DPT) tarafindan kabul edilen ve Ankara
Universitesince koordine edilen Tiirk Hizlandirici Merkezi (THM) konulu YUUP
projesinde merkezin ilk asamasini olusturacak olan Serbest Elektron Lazeri (osilator SEL)
laboratuar1  kurulmasi iilkemizde hizlandirict teknolojilerinin  Ar-Ge amaciyla
kullanilmasinin ilk adimini olugturacaktir. Kurulacak SEL laboratuarinda 15-40 MeV enerji
araligindaki bir lineer elektron hizlandiricisi (linak) ile 2-185 mikrometre dalga boyu
araliginda kizilotesi serbest elektron lazeri elde edilmesi planlanmaktadir. Bu amagla, son
bir yilda yogunlasan c¢abalar sonucu elde edilecek IR-SEL icin kullanilacak optik

kavitelerin yapisi ile IR SEL’in ana parametreleri belirlenmeye calisilmistir.

Uygun karakteristikte elektron demeti elde edilmesini saglayan bir hizlandirici, elektronlar
hizlandiricidan salindirict magnete kadar tagiyan bir demet hatti, boyuna elektron hareketini
enine harekete ¢evirerek elektronlara eslik eden enine elektrik alan genliginin
yiikseltilmesine neden olan bir salindirict magnet ve klasik lazerlerle ayn1 gorevi yapan bir
optik kavite SEL’in temel kisimlarini olusturmaktadir. Elde edilecek olan SEL’in dalga
boyunun genis bir aralifi kapsamasi sebebiyle iki farkli optik kavite ve salindirici

kullanilmasi planlanmustir.

Bu tez calismasinda osilator modda Serbest Elektron Lazeri (SEL) tiretimi ve optik kavite
sistemi ele alindi, TAC IR-SEL laboratuari i¢in optik kavite parametrenin optimizasyonu
yapildi, kazan¢ mekanizmasi incelendi ve yapilan optimizasyon sonucu elde edilen

parametreler diinyadaki benzer laboratuarlarla karsilastirilarak sonuglar tartigildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Parcacik Hizlandiricilara Dayah Isinim Kaynaklar

Hizlandiricilar aracilif ile elde edilen 1sinimlar genel olarak hafif pargaciklarin rolativistik
enerjilerle dairesel yoriinge hareketi esnasinda yapilan elektromagnetik 1simalara dayanir.
Bu 1sinimlar demet ydriingesi iizerine yerlestirilen egici (bending) magnetler, diiz kisimlara
yerlestirilen salindirici (undulator) veya zigzaglayici (wiggler) magnetler araciligi ile

gerceklestirilmektedir.

Isinimlar giinlimiize kadar dayandiklar1 teknoloji ve fiziksel amag¢ ve parametreleri

acgisindan 4 nesil de anilmislardir;

1. nesil 1s1n1m kaynaklari: Genel anlamda yiiksek enerji fizigi deneyleri i¢in kurulan halka

seklindeki hafif parcacik (lepton) carpistiricilarinin parazitik i1simalarimi igerir. DESY
(Deutsches Elektronen Syncrotron, Alman Elektron Sinkrotronu) hizlandirici merkezinde
bulunan ve gorevi ¢arpisma bolgesine demet saglamak olan, depolama halkast DORIS ve
PETRA (www.desy.de); KEK (Japonya) biinyesindeki PEP ve TRISTAN (www.kek.jp)
elektron — pozitron carpistiricilarindan elde edilen 1smmimlar bu nesil igin Ornek

gosterilebilir.

2. nesil 1smim kaynaklari: ilki Tokyo’da 1974’ te isletime alinan 380 MeV lik SOR ringi

olan, 1s11m i¢in sadece bending magnetleri kullanan ve birden fazla demet hattina sahip
olacak sekilde insa edilmis sinkrotronlardir 0.8 GeV’lik BESSY I (Berlin), 2 GeV’lik SRS,
(Daresbury).

3. nesil 1s1mim kaynaklari: Diigiik yaymimli (emittansli) elektron demetlerine, salindirict

(undulator) veya zigzaglayici magnetlerin yerlestirilecegi diiz kisimlara sahip ve iki
kategoride anilan halka sekilli 1s1nim kaynaklaridir (Yavas 2001).3. nesil 1. kategori: 100-
200 m ¢evreli 1-2 GeV’lik dairesel hizlandiricilar1 ve 2 keV’den diisiik spektral bolgeyi



kapsar (VUV ve yumusak x-ismn1). Ornegin 1.5-2 GeV’lik BESSY II (Berlin) ve 1.5-2
GeV’lik ELETTRA (Trieste) 3. nesil 1. kategoriye giren 1s1nim kaynaklaridir.3. nesil 2.
kategori : 800-1500 m ¢evreli 6-8 GeV’lik dairesel hizlandiricilar1 ve 2 keV’in {izerinde
spectral bolgeyi (sert x-1sm1 bolgesi) kapsarlar. Ornegin, Avrupa Sinkrotron Ismimi
Laboratuvar1 (ESRF, Grenoble, Fransa) 6 GeV lik enerjisi ile bu kategoriye 1yi bir ornektir
(Yavas 2001).

4. nesil 1smmim kaynaklari: Doksanli yillarda hayata gecirilen dogrusal veya dairesel

hizlandiricilarda ¢ok diisiik yaymimli, yiiksek pik akim degerli (ps mertebsinde paketgik
(bunch) uzunlugu, nC mertebesinde paketcik yiikii) elektron demetleri ve gelismis
undulator magnetler kullanilarak elde edilen ve dalga boylari nm-Angstrdm mertesinde,
yliksek aki, parlaklik ve glic degerlerine sahip 1sinimlardir. Bu 1isinimlar monokromatik ve

koherent olmalarindan dolay1 Serbest Elektron Lazeri (SEL) olarak bilinmektedirler.
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Sekil 2.1 Isinimin parlaklik degerlerinin 1s1n1m nesillerine gore gelisimi (Yavas 2001)



2.2 Lazer

2.2.1 Lazerin ¢callsma mekanizmasi ve 6zellikleri

1950’lilerin baslarinda birgok bilim adaminin ¢abasi ile MAZER denilen 6nemli bir aygit
yapildi. Bunlarin arasinda en tinliileri 1964°de, Fizik Nobel 6diiliinii paylasan A.B.D’den
C.Htowness ile S.S.C.B den A.M.Prokhorov ve N.G.Basv idi. MAZER, (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) uyarmali 1smim yaymlanmasiyla
mikrodalga ylikseltilmesi anlamina gelir ve son derece algak giiriiltiili mikrodalga
yiikselteci demektir. MAZER’in kullanilmaya baslanmasinda hemen sonra ayni teknigin
optik bolgede uygulanip uygulanamayacagi konusu tartisilmaya baslandi. 1958’de Townes
ve A.L Schawlow, uyarmali 1sinim yaymlanmasiyla 1s1k yiikseltilmesi (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) elde edebilmek i¢in gereken genel
fiziksel kosullar1 isabetli olarak one siirdiiler. Bundan sonra 1960 da T.H.Maiman bir optik

mazer, ya da lazer in ilk basarili isleyisini duyurdu (Beiser 1997).

Lazerin en 6nemli fiziksel o6zellikleri:

* Is181 es fazhidir, biitlin dalgalar birbiriyle tam uyumludur.

* Isik hemen hemen tek renklidir.

* Bir lazer hiizmesinde raksama hemen hemen hi¢ yoktur. Diinyadan, Apollo 11
seferinde ayda birakilan bir aynaya gonderilen boyle bir hiizme, bir milyon
kilometrenin dortte tigiinden fazla toplam yol gittikten sonra, yeterince odakli olarak
diinyaya donmiistiir.

«  Lazer is1gmin siddeti, geleneksel 151k kaynaklarmna gére 10°~ kat daha biiyiiktiir.
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Sekil 2.2 Isinim formlari (Beiser 1997)

Bir lazer, dalgalarinin tiimii ayni frekansa sahip (tek renkli) ve birbiri ile ayni1 fazda
(uyumlu) bir 151k huzmesi olusturur. Isik ayni zamanda iyi toplandigindan uzun mesafeler

boyunca bile yayginlagsmasi ¢cok az olur.

Lazerin sirr1, pek ¢ok atomda, omiirleri olagan 10™s yerine 10™ s veya daha uzun olan
uyarilmig bir veya daha fazla enerji diizeyinin bulunmasidir. Bdyle, bagli olarak uzun

Omiirlii durumlar ara kararlh (gecici olarak kararli) diye nitelendirilir.

0 1085
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ir: d. - _ x BT P
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Sekil 2.3 Enerji diizeyleri ve gegisler (Beiser 1997)



Bir atomdaki iki enerji (Eo ve E|) arasinda elektromanyetik 1isinimlarla ilgili ii¢ ¢esit gecis
mimkiindiir. Atom baslangicta, daha diisilk durum olan E, da ise, enerjisi hf =E;- E; olan
bir foton sogurarak, E; e ¢ikarilabilir. Bu siire¢ indiiklenmis sogurulma diye adlandirilir.
Eger atom baslangicta daha yiiksekteki E; durumunda ise, enerjisi hf olan bir foton salarak

Ey a diisebilir. Bu, dogaclama yayimlamadir.

1917°de Einstein ilk kez, bir iiciincii olasilik olarak, enerjisi hf olan bir fotonun E; den Ej a
gecise neden oldugu, indiikklenmis yayimlanmaya isaret etti. Indiiklenmis yayimlanmada,
yayilan 151k dalgalar1 gelenlerle tam olarak ayni fazda oldugundan, sonu¢ siddetlenmis bir
uyumlu 151k hiizmesidir. Einstein indiiklenmis yayimlanmanin indiiklenmis sogurulma ile
ayni olasiliga sahip oldugunu gosterdi. Yani, hf enerjili bir fotonun; daha yiiksekteki
durumundaki E; durumundaki bir atom fizerine diistiiglinde, enerjisi hf olan bir diger
fotonun yayimlanmasina sebep olma olasilig1 ile daha diisiik durumdaki bir atom {izerine

diistiglindeki sogurulma olasiligi aynidir (Beiser 1997).

(Indiiklenmis yayimlanma / dogaglama yayimlanma) iki yoldan hangisiyle olursa olsun,

atom tarafindan yayinlanan fotonun enerjisi

hf=E1- Eo (21)
E) y
hy
NAA
AN AANS AAN
hv hv hv ‘/\;V"'
E ¥ ¥ ¥
.2 Indiiklenmis  Dogaclama Indiiklenmis
sogurma yayimlama yayimlama

Sekil 2.4 Indiiklenmis sogurma,dogaglama yayimlama ve indiiklenmis yayimlama

(Beiser 1997)



Bir atomun iki enerji diizeyi arasindaki gecisler, indiiklenmis sogurma, dogaglama

yayimlama ve indiiklenmis yayimlama yoluyla olabilir.

Elektron
L, L Uyarilmig durum

| s 1y “Etkin” foton
“Etkin” foton /v, ssssmmagn
g 1y “Uyanimig” foton

(o b s are it

E, Temel durum

Sekil 2.5 Ug diizeyli lazerin olusumu (Beiser 1997)

En basit tiir li¢ diizeyli lazerdir. Bu, enerjisi taban durumun hf kadar iistiinde olan bir ara
kararli durumla bu ara kararli duruma bozunan daha yiiksek bir uyarilmis durumu bulunan
bir atomlar toplulugunu kullanir. Istedigimiz, ara kararli durumda, taban durumundan daha
¢ok atomun bulunmasidir. Bunu ayarlayabilirsek ve toplugunun {izerine frekansi f olan 151k
gonderirsek, ara kararli durumdaki atomlardan yapilan indiiklenmis yayimlanma, taban
durumdaki atomlarin yaptigi indiiklenmis sogurulmadan daha fazla olacaktir. Sonug

baslangictaki 15181n siddetlenmesidir. Lazerin ¢alismasinin arkasindaki temel ilke budur.

Tersine birikim terimi, ¢ogunlugun taban durumun {istiindeki enerji diizeylerinde oldugu
bir atomlar toplugunu anlatir; normalde ise taban durum en biiyiik oranda doludur. Bir
tersine birikim yaratmanin degisik yollar1 vardir. Optik besleme (pompalama) bunlardan
biridir. Fotonlari, taban durum atomlarini, istenen ara kararli duruma kendiliginden
bozunan bir uyarilmis duruma ¢ikarmak i¢in dogru frekansa sahip olan bir dis kaynagi
kullanilmaktadir. Neden {i¢ diizeye gerek vardir? Sadece iki durumun, taban durumu ve
bunun hf kadar iistiinde bir ara kararli durumun bulundugunu varsayalim. Atomlar
topluluguna frekansi f olan fotonlardan ne kadar ¢ok sayida beslersek, taban durumundan

ara kararli duruma o kadar ¢ok yukariya dogru gecis olacaktir. Fakat besleme ayni



zamanda ara kararli durumdan asagiya, taban durumuna dogru gegisleri de indiikleyecektir.
Her bir durumda atomlarin yarist bulundugunda, indiiklenmis yayimmlanma hizi,
indiiklenmis sogurulma hizina esit olacagindan, bu topluluk higbir zaman atomlarin
yaridan fazlasini ara kararli durumda bulunduramaz. Bu durumda lazer yiikseltmesi

gerceklesemez (Beiser 1997).
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Taban durumundaki hv" = E, - E, enerjili Arakararli durumlar hv=E, - E, enerjili fotonlann
atomlar, £, durumuna fotonlann dogaglama atomlarin pek gogunda gelmesiyle indiiklenmig ya-
hv'= E; - Ey enerjili yayimlanmast (veya bir doludur. yimlama gergeklesir; ikincil
fotonlar (veya gar- baska yol) ile E, fotonlar da gegigler indiikleye-
pigmalar) ile pompa- arakararl durumuna rek, bir uyumlu 151k cakmasi
lantyor. hizlt gegis. olugtururlar.

Sekil 2.6 Lazerin ¢alisma prensibi (Beiser 1997)

Ug diizeyli bir lazerde, indiiklenmis yayimlanmanin baskin olmast igin, atomlarin yaridan

¢ogu ara kararli durumda olmalidir.



2.2.2 Lazer tiirleri
2.2.2.1 Kat1 lazerler
[lk basarihi lazer olan yakut lazeri, kimi Al" iyonlarmn yerine, kirmizi renkten sorumlu

Cr” iyonlarimin gegtigi bir aliiminyum oksit, Al,O3 kristalidir. ( yaklasik olarak % 0.05
Cr" iyonu igeren bir Al,O; tek kristali )

Sogutucu Ksenon lamba
g ayna
(kismen gegirgen)
Dig ayna ey \M Uyumlu lazs
(yansitan) 15101 demet

Yakut lazer
cubugu

Giig kaynaf

Sekil 2.7 Yakut lazerinin sematik gosterimi (Smith 2001)

Yakut ¢ubugun uglar 1siksal yayim i¢in paralel olarak taglanir. Kristal gubugun bir ucuna
tam olarak yansitan bir ayna, diger ucuna ise uyumlu lazer demetinin gegmesine izin veren

kismen geciren bir ayna paralel olarak yerlestirilir (Smith 2001).
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Sekil 2.8 Yakut lazerinin ¢aligma prensibi (Smith 2001)

Bir ksenon lambasindan ¢ikan yiiksek siddetteki 1sik, Cr” iyonlarmin elektronlarinin,
temel durumdan Ej; ile gosterilen yiiksek enerjili bir duruma gegmesi igin yeterli enerjiyi
saglar. Lazer temel biliminde bu etki lazeri pompalamak diye adlandirilir. Uyarilmis Cr”
iyonlarinin elektronlar1 yeniden temel duruma veya yar1 kararli E, enerji diizeyine

diisebilirler.

Yeniden temel hale diisen elektronlarin yol actigi kendiliginden yayim meydana gelmeden
once, uyartlmis Cr™ iyonlari birka¢ mili saniye yar1 kararli durumda kalir. Yart kararli E,
durumundan temel E; durumuna diisen elektronlar tarafindan iiretilen ilk birka¢ foton,
uyarilmig yayim zincir tepkimesi baslatarak bir¢ok elektronun E,’den E;’e aymi atlamay1
yapmasina yol agar. Bu olay, ayn1 fazda ve birbirine paralel hareket eden biiyiik sayilarda
fotonun yaratilmasina neden olur. E, den E;’ e atlayan elektronlarin yarattigi fotonlarin
bazis1 ¢ubugun disma c¢ikarak kaybolur. Fakat ¢ogu, yakut ¢ubugun uclarindaki aynalar
tarafindan ileri geri yansitilir ve cubuk iginde, gittikge daha fazla sayida elektronun
uyarilarak E;’den E;’ e atlamasina, kuvvetli bir uyumlu 1s1nim demeti olusmasina yol agar.
Sonugta, ¢ubugun icinde yeteri kadar siddetli bir uyumlu 151n demeti olustugunda demet
kismen gecirgen aynadan gecerek disar1 ¢ikar. Cr” katkilanmisg aliminyum oksit
kristalinden elde edilen lazer 151n1 demetinin dalga boyu 694.3 nm olup goriiniir kirmizi 151k

halindedir (Smith 2001).
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Cubugun boyu, tam olarak yarim-dalga boyunun bir tamsay1 kat1 kadar olarak hazirlanir,
boylece igine hapsolan 1s1ma optik bir duran dalga olusturur. Indiiklenmis yayimlanmalar

duran dalga tarafindan uyarildigindan, dalgalar1 hep onunla es fazlidir.

2.2.2.2 Yari iletken lazerler

Yarn iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de lazer yapilmistir. Galyum arsenik
kristali yar1 iletken lazere ornektir. Yar iletken diod gibi p-n malzemenin birlesmesinden
meydana gelmis olup, p-n malzemenin birlestigi ylizey yakut lazerindeki aynalar gdrevini
yapar. Birlesim ylizeyinde pozitif voltaj p tarafina ve negatif voltaj n tarafina verildigi
zaman elektronlar n malzemesinden p malzemesine gecerken enerjilerini kaybeder ve foton
yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara carparak bu elektronlarin daha ¢ok foton
iiretmesine sebep olurlar. Neticede yeterli seviyeye ulasan foton nesri, lazer 1smin
meydana getirmis olur. Bu tiir lazerler verimli 1s1k kaynaklaridir. Genellikle boylar1 bir
milimetreden biliylik degildir. Ancak ¢ok verimli calisma igin ortam sicakligi oda

sicakligimin ¢ok altina diistiriilmelidir.

2.2.2.3 Gaz lazerler

Yaygin olarak kullanilan helyum —neon lazerinde tersine birikim baska yolla elde edilir.
Diisiik basingta helyum ve neon karisimi, her iki ucunda, biri kismen saydam olan iki
paralel aynanin bulundugu bir cam tiipe konur. Aynalarin arasindaki uzaklik yine (biitiin
lazerlerde oldugu gibi)lazer 1s18inin dalga boyunun bir tam say1 katina esittir. Tiipiin
disindaki, yiiksek frekansl bir alternatif akim kaynagina baglh elektrotlar: kullanarak gaz
igerisinde bir elektriksel bosalma olusturulur ve bosalmanin elektronlar1 ile olan
carpismalar, He ve Ne atomlarini, taban durumlarin sirasiyla 20.61 ve 20.66 eV istiindeki
arakararli durumlarina uyarirlar. Bazi uyarilmis He atomlari, ¢carpigsmalarda gerekli ek 0.05
eV’luk enerji atomlarin kinetik enerjileri tarafindan saglanarak, enerjilerini taban
durumdaki Ne atomlarina gegirirler. He atomlariin kullanilmasindaki amag, boylece Ne

atomlarinda bir tersine birikim saglamaktir

11
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Sekil 2.9 He- Ne lazeri (Beiser 1997)
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Sekil 2.10 Dort diizeyli bir lazerin ¢alisma ilkesi (Beiser 1997)

Ne’deki lazer gecisi, 20.66 eV’ taki ara kararli durumdan 632.8 nm’lik bir foton
yayimlayarak 18.70 eV’ taki bir uyarilmis duruma olur. Daha sonra, daha asagidaki bir
arakararlt duruma gecis icin baska bir foton kendiliginden yayimlanir. Bu gecis sadece
uyumsuz 1s1k verir. He ve Ne atomlarin1 uyaran elektron c¢arpismalari, siirekli olarak
gergeklestiginden, bir He-Ne lazeri siirekli ¢alisir. Dar, kirmizi hiizmesi stipermarketlerde

barkotlar1 okumakta kullanilmaktadir. Bu lazerlerin yaygin olarak kullanilmasinin nedenti,



ucuz ve gilvenilir olmasi, bircok halde tek bir anahtara basilmasiyla caligtirilabilir

olmasidir (Beiser 1997).

2.2.2.4 Kimyasal lazerler

Ara kararli uyarilmis durumlarda molekiillerin  kimyasal tepkimeler aracilifiyla

olusturulmas1 temeline dayanir.

2.2.2.5 Sivi lazerler

Kati lazerlerin bir sakincasi yiiksek giicte calisirken malzeme icinde olusan ya da
pompalama lambasindan kaynaklanan ¢ok biiylik 1sinin etkisiyle zaman zaman kirilma ve
hasar ortaya ¢ikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya da camsi ¢ubuk yerine saydam bir bolme
icine konmus uygun bir sivi (6rn. neodim oksit ya da neodim kloriiriin selenyum
oksikloriirdeki eriyigi) kullanilir. Sivinin i¢ine kondugu bolme istenildigi kadar biiyiik
yapilabilir, boylece yiiksek giiclerin elde edilmesi olanakli olur. Ne var ki inorganik

stvilarin pek azi lazerlerde kullanilmaya elverislidir (http://www.wikipedia.com/lasers).

En ¢ok kullanilan s1v1 lazer tiirii, organik bir ¢oziicii i¢indeki organik boyanin seyreltik bir

¢ozeltisidir. Boya molekiillerinin enerji diizeyleri yiikseltilerek foton tiretilir.

2.2.2.6 Boyarmaddeli lazerler

Bazi organik boyar maddeler fliiorisima 6zelligi gosterir, bir bagka deyisle {lizerlerine diisen
15181 farkli bir renkte yeniden yayimlarlar. Atomlarimin uyarilmis durumda bulunma
stiresinin ¢ok kisa (saniyenin kesri kadar) olmasina ve yayimlanan 15181 dar bir bantta
toplanmasinin olanakli olmamasina karsilik, boyarmaddelerin lazerlerde kullanilmasinin
nedeni bunlarin genis bir frekans bolmesi i¢inde ayarlanabilme ozelligi gOstermesidir

(http://www.wikipedia.com/lasers).
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Rodamin 6G gibi boyarmaddeler baska bir lazerle uyarilma sonucunda lazer etkisi gdsterir.
Turuncu-sar1 bir 151k yayan rodamin 6G, siirekli olarak ¢alisan (15181 darbeler bigciminde
degil siirekli bir demet olarak veren) ilk lazerin gergeklestirilmesinde yaralanilan
boyarmaddedir; boylece frekansi ayarlanabilen siirekli bir lazer demetinin elde edilmesi
olanaklt olmustur. Bir baska boyarmadde olan metilumbelliferon, hidroklorik asitle
karistirildiginda 11k tayfinin morétesinden sariya kadar uzanan bolgesinde lazer etkisi

gosterir, bdylece tayfin bu bolgesinde istenen dalga boyunda lazer 15181 elde edilebilir.

Cizelge 2.1 Kimyasal lazerler (http://www.wikipedia.com/lasers)

Lazer cesidi Dalgaboyu arahgi Uygulamalan

o 2.7 to 2.9 um Hidrojen U.S. ‘nin yiiriittigli lazere dayana
Hidrojen floriir lazer

floriir i¢in silahlarin arastirmalar1

~3800 nm (3.6 to 4.2 (MIRACL) orta kizilotesi gelismis
Doteryum floriir lazer

pm) kimyasal lazer

COIL (kimyasal Lazere dayali silah teknolojisi,
1.315 pm

oksijen iyot lazer) malzeme ve bilimsel arastirmalar

Cizelge 2.2 Metal buhari lazer (http://www.wikipedia.com/lasers)

Lazer ¢esidi Dalgaboyu aralhigr Uygulamalan

Helyum-kadmiyum 441.563 nm, 325
Bilimsel arastirmalar
(HeCd) nm

) Nadiren, bilimsel arastirmalar, amator
Helyum-civa (HeHg) 567 nm, 615 nm
lazer yapimi

Helyum-selenyum ) Nadiren, bilimsel arastirmalar, amator
Kizil6tesi ve UV
(HeSe) lazer yapimi

510.6 nm, 578.2 Dermatolojik kullanimlar, yiiksek hizli
Bakir buhari lazeri
nm fotografcilik
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Cizelge 2.3 Gaz lazerler (http://www.wikipedia.com/lasers)

Lazer cesidi

Helyum-neon

lazer

Argon lazer

Kripton lazer

Xenon ion laser

Nitrojen lazer

CO2 laser

Karbon monoksit

lazer

Excimer lazer

Dalgaboyu arahg: Uygulamalari

632.8 nm (543.5 nm, 593.9 nm,

Interferometri, holographi,
611.8 nm, 1.1523 pm, 1.52 um, )

spektroskopi, barkod tarama
3.3913 um)

454.6 nm, 488.0 nm, 514.5 nm Retinal fototerapi ( seker hastalari

(351 nm,457.9 nm, 465.8 nm, i¢in ), litographi, diger lazerlerin
476.5 nm, 472.7 nm, 528.7 nm) pompalanmasi

Bilimsel arastirmalar, "beyaz
416 nm, 530.9 nm, 568.2 nm,

151k"  lazerlerini yaratmak ig¢in
647.1 nm, 676.4 nm, 752.5 nm,

argon ile karistirilmasi, 151k
799.3 nm

sovlari

Goriiniir  bolgeden UV ve
Bilimsel arastirmalar
kizil6tesine kadar

Boyal1 lazerlerin pompasi,hava
337.1 nm kirliliginin ~ 6lgtilmesi, bilimsel
arastirmalar

Malzeme islemleri ( kesme,
10.6 um, (9.4 pm) _
kaynak...), ameliyatlar

Malzeme islemleri ( oyma,
2.6 to 4 uym, 4.8 to 8.3 um kaynak...), fotoakustik
spektroskopi.

Yariiletken iiretimi i¢cin mor Gtesi
193 nm (ArF), 248 nm (KrF),

litographi,
308 nm (XeCl), 353 nm (XeF)
lazer ameliyatlart.
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Cizelge 2.4 Yariiletken lazerler (http://www.wikipedia.com/lasers)

Lazer cesidi Dalgaboyu arahgi Uygulamalari
Yariiletekn lazer diyot 0.4-20 pm, kullanilan Telekomiinikasyon,  holographi,
(genel bilgi) malzemeye bagl olarak silahlar, kaynak.
GaN 0.4 um Optik diskler.
Optik diskler, lazer pointers, bilgi
AlGaAs 0.63-0.9 um o
iletisimi
InGaAsP 1.0-2.1 um Telekomiinikasyon, medikal..
VCSEL lazer 850 - 1500 nm, Telekomiinikasyon
Orta kizilotesinden uzak
Kuantum ¢ukur lazer arastirma
kizil6tesine
Hibrit silikon lazer Orta kiz1l6tesi arastirma

Cizelge 2.5 Boyarmaddeli lazerler (http://www.wikipedia.com/lasers)

Lazer
Dalgaboyu arahg Uygulamalan
cesidi
Boya 390-435 nm (stiben), 460-515 nm Spektroskopi, dogum lekesi

lazer (kumarin102), 570-640 nm (rodamin 6G) ameliyatlari, izotop ayirma
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Cizelge 2.6 Diger lazer cesitleri (http://www.wikipedia.com/lasers)

Dalgaboyu
Lazer cesidi Uygulamalan

arahigi
Serbest Ayarlanabilir Atmosfer arastirmalari, malzeme bilimi, medikal
elektron lazeri dalga boyu arastirmalar
Samarium 73 ilaclarin  ve virlislerin  hiicre Ustiindeki  etkisinin

3 nm

lazer arastirtlmasi, DNA arastirmalari,mikroskopi,holographi
Raman lazer 1-2 pum telekomiinikasyonda optik sinyal yiikselteci

Cizelge 2.7 Kizilotesi SEL ve Kizilotesi Geleneksel Lazer Farki

Ozellik IR Lazer IR SEL
Dalgaboyu Tek dalga boyludur, belli dalga | Tek dalga boyludur, genis bir
boyunda ¢ikis verir(1-10 £ m) aralikta dalga boyu
degistirilebilir.
Faz Isinim ayn1 fazdadir Isinim ayni fazdadir
Gii¢ Giclii ve yogun Cok giiclii pik ve ortalama
gu¢
Puls Stirekli veya ns mertebesinde | Ps-ns mertebesinde pulslu
pulslu
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2.2.3 Lazer 1isiminin  kullanildig: yerler

Lazer cihazlari, siipermarketlerde ambalajlarin iizerindeki kontrol c¢izgilerini okumadan,
fabrikalardaki montaj hatlarinda kalite kontroliine kadar hemen her alanda kullanilmaktadir.
Lazerler kompakt disk calarda, laboratuar cihazlarinda ve ameliyat aleti olarak da kullanilir.
Bazi1 6zel ornekler verilecek olursa, yirtilmis goz retinast dikilmesi, flizyon notronlari
olusturulmasi, uyarma yoluyla tohum biiyiitiilmesi, iletisim hatlar1 olarak kullanilmasi,

elmaslara delikler delinmesi sayilabilir.

Lazer, haberlesmede kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir. Lazer 1sin1 da giines 1smi1 gibi
atmosferden etkilenir. Bu sebeple atmosfer, radyo yayinlarinda oldugu gibi lazer yayini1 igin
uygun bir ortam degildir. Bu bakimdan lazer isinlari, i¢i ayna gibi olan lifler i¢inden
gonderilirse, lifler ne kadar uzun, kivrintili olursa olsun kayip olmadan bir yerden digerine
ulasir. Bu liflerden istifade edilerek milyonlarca degisik frekanstaki bilgi aynmi anda
tasinabilmektedir. Bu maksatla foto diyot kullanilmakta ve elektrik enerjisi foto diyotta 151k
enerjisine ¢evrilmektedir. Diinyanin birgok telefon sirketleri bu tatbikata ge¢mislerdir.

Karbondioksit lazerleri metal, cam, plastik kaynak ve kesme iglerinde kullanilir.

Lazer, uzayda mesafe Olgmede kullanilir. Peykler arasindaki mesafeyi 25cm hata ile
Olcebilmektedir. Lazerle ilk mesafe 6l¢iimii, 1962 senesinde, Ay’a yerlestirilen argon-iyon
lazeri ile yapildi. Lazer, insaatlarda, boru ve tiinel yapiminda, yon ve dogrultu tayininde ve

tespitinde klasik teodolitlerden ¢ok daha miikemmel ve kullanighdir.

Lazerin askeri alandaki tatbikatlar1 ¢oktur. Mesafe bulma ve yer tanmima maksadiyla
kullanildig1 bilinmektedir. Hedefe gonderilen giidiimlii mermiler, hedef yakalaninca lazer
1sm1 ile infilak ettirilmektedir. Gece karanliginda gece goriis diirbilinleri sayesinde
gilindiizmiis gibi operasyon yapilabilir. Cok baslikl1 fiizelerin hafizalarina yerlestirilen hedef
resmi, fiize hedefe yaklasinca lazer 1511 ile taninir. ABD’nin 1984 yilinda gelistirdigi flize
savunma sistemi, diigman fiizesini havada iken uzaydan gonderilen lazer 1511 ile tahrip

edebilmektedir (http://www.wikipedia.com/lasers).

18



Holographi ve fotografcilikta ¢ok Onemli yeri vardir. Lazerle goriintii kaydetme siiresi
saniyenin 10 trilyonda biri zamanda miimkiin olur. Holografi, lazer 1sinlari ile ii¢ boyutlu

resim ¢ekme ve goriintiileme teknigidir.

Tipta lazer “kansiz ameliyat” maksatlar ile kullanilir. Yirtilmis goz retinasi, lazer 1s1n1 ile
acisiz ve siiratle dikilir. Viicudun ¢esitli bolgelerindeki tiimorler bigakla agilmadan yerinde
kesilerek tedavi edilebilir. Damardaki dokular, lazer 1511 ile kaynar ve kanama olmaz.

Ciiriik dis cukurlar dolgu yapilmak {izere acisiz delinebilir.

2.3 Serbest Elektron Lazeri

Serbest Elektron Lazerlerin ( SEL ) tarihi 1950 lere dayanir. Stanford’ da Hans Motz’ un
bu lazerlerin dayandigi salindiricilari tasarlamasi ilk adim olmustur. SEL’ in tasarimu ise ilk
olarak 1970’ da yine Stanford’ da John Madey tarafindan yapilmistir. SEL ile yapilan ilk
deney ise 1976’ da lineer hizlandiricidan alinan bir elektron demetinin kullanilmasi ile

yapilan deney olmustur (Tural 2006).

Elektron
demeti
Emjekte edilen
elektron mikro
atmasi

Sekil 2.11 Serbest Elektron Lazerinin ( SEL ) olusumu (Tural 2006)

Serbest Elektron Lazeri (SEL), atomik ve molekiiler sistemlerde bagli olmayan

elektronlarin kullanildig1 yeni tip lazer tiirlerindendir. Buradaki serbest elektronun kaynagi,
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lineer hizlandiricilar (linak) veya sinkrotron tipi elektron hizlandiricilaridir. Serbest
Elektron Lazeri, temelde elektronun kinetik enerjisini koherent elektromanyetik 1s1maya
doniistiirme prensibi ile calismaktadir. Bu doniisiim salindiric1 ad1 verilen ve manyetik alan

olugmasini saglayan manyetik undulator ile gergeklestirilmektedir (Tural 2006).
2.3.1 SEL fizigi

Serbest elektron lazeri (SEL), goreli bir elektron demetinin, kutuplar1 arasina siniisel bir
manyetik alan uygulanan salindirict magnetten (undulator) gegerken, kinetik enerjisinin bir
kismi elektromagnetik 1s1ma yoluyla ayarlanabilir dalgaboylu, yiiksek aki ve parlaklik
degerlerine sahip monokromatik (tek enerjili) 1s1mim olarak elde edilir. Bu sekilde elde
edilen lazerin spektrum araligt VUV (Vacuum Ultra Violet) dan sert X-1gin1 bolgesine
kadar uzanir (Dattoli et all 1993).

X

Sekil 2.12 Serbest elektron lazeri
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2.3.2 Serbest elektron lazerinin dalga boyu ve enerjisi

Elde edilen foton demetinin (lazer) dalga boyu esas olarak elektron demetinin enerjisine,

salindirict kutup dalga boyu 4, ya ve salindirict kuvvet parametresi K ’ya baghdir:

AseL = F(Ee 4y, K) (2.2)

Boyle bir diizenekle elektron demetinin enerjisinin elektromagnetik 1sinima doniisiim
yiizdesi %1 ile %50 arasinda degisebilir. Isinim elektron demetinin yapisina bagli olarak
stirekli formda veya cok kisa (ns veya ps) uzunluklu atmalar seklinde olabilir.
Gilintimiizde tipik serbest elektron lazerlerinin giicli 1-100 kW araligindadir. Asil katkinin

salmimlarin birinci harmoniklerinden geldigi salindiricilarda SEL i¢in dalga boyu,

A K2 2.2
ﬂ’SEL = _U2 [1 + —2 +7e 7 (23)
2y

seklinde verilir. Burada, A, diizlemsel salindiricnin kutup dalga boyu, p, elektron

demetinin Lorentz faktorii, & elektronun gelis dogrultusu ile gézlem dogrultusu arasindaki

act ve K ise salindiricinin kuvvet parametresidir. B, salindiricinin pik manyetik alan

u

degeri olmak iizere, K salindirict kuvvet parametresi,

K =eB,A,/ 2amgc =0.9337B,[T J4,[cm] (2.4)

olarak tanimlanir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve e =+4ra,

a =1/137 ince yap1 sabitidir. Salindiric1 (undulator) magnet igin K ~ 1°dir ve 1s1maya katki
ozellikle 1. harmoniklerden gelir. Zigzaglayic1 (wiggler) magnetler igin ise K > 3’tiir ve
ozellikle monokromatiklik acisindan genis bant karakteri tasirlar . Diizlem salindirici igin

serbest elektron lazerinin dalga boyu ve enerjisi pratik birimler cinsinden sirasiyla,
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2
Aulem) o, K7, 2.5)

0
AsgL (A) =13.056
E2(Gev?) 2

Ve

Eo2(GeV?)
K2
Ay(om)(1+ )

ESEL(EV ) =950

(2.6)

olarak tanimlanir. Tipik serbest elektron lazerleri i¢in enerji aralig1 1-10000 eV’ tur

2.3.3 SEL’’in Kkalitesini belirleyen faktorler

Elde edilecek SEL’in kalitesi ic¢in elektron demeti ve salindirict parametrelerinin
gosterecegi sapma (belirsizlik) degerleri son derece onemlidir. Lazerin bant genigligini

yayilim yoniinde etkileyen faktorler

2 2
AL 2Ay N 2KAI§ 4 (AHZ) 2.7
A y 1+K 1+K

seklinde verilir. Sag tarafta ilk terim elektron demeti enerji yayiliminin, ikinci terim
salindirict kuvvet parametresindeki sapmalarin, son terim ise A@ yar1 ac1 genislemesinden
gelen katkiy1 belirtmektedir. Sonug olarak dalga boyundaki bu yayilim bant yar1 genisligi

olarak bilinen 1/2N, dan kii¢iik olmalidir. Burada, L, salindiricinin boyu olmak iizere,
Ny =Ly / 4, salindiricinin kutup sayisidir. Serbest elektron lazeri diizeneginin etkin bir

sekilde calismasi icin salindirict ve elektron demetinin parametreleri arasinda asagida

belirtilen kosullar saglanmalidir:

= (2.8)
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Sonug olarak, ¢izgi genisligi 1/ N olan, Agg dalga boylu serbest elektron lazeri iiretmek

i¢in elektron demetinin emittansi &, A/ 4z den kii¢iik olmalidir. (Dattoli et all 1993).

2.3.4 Serbest elektron lazerinin 6zelikleri

e Ayarlanabilir dalga boyu: Ajgzer : (AU, y, , K)

¢ Genis dalga boyu araligi: uzak kizilotesinden hard X- ray bolgesine kadar
e Atma yapist: ps mertebesinde

e Ortalama parlakhgt: ~ 10" ( foton / smrad® mm* %0,1bg )

e Yiiksek pik giicii: MW mertebesinde

e Ortalama gii¢c: ~W

2.3.5 Serbest elektron lazeri cesitleri

Prensiplerine gore ii¢ ¢esit serbest elektron lazeri bulunmaktadir.

1. Osilator SEL

2. SASE SEL

SASE SEL, kendiliginden genlik artimli yayinim (SASE) modu ile rélativistik elektron
demetinin kutuplar1 arasinda siniisel bir magnetik alan uygulanan salindirici magnetten
gecerken kinetik enerjisinin bir kismimi 1s1ma yoluyla kaybetmesi sonucu elde edilen

serbest elektron lazeridir.
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Sekil 2.13 SASE SEL’in olusumu

3. Yikselte¢ SEL

Yiikselte¢ SEL, 1sinimin disaridan verilen baska bir 1sinim ile giliclendirilme prensibine

dayanur.

2.4 Osilator Modda Serbest Elektron Lazeri

; .

~ nh -

! lazer atmast ;

! undulator magnet X

/ ENEERNENESANRERN '

—[ A St LWL SEETRICEEN. [T VIV

1

| T

'. \ FEL

UEL dekton  esici magmet

deme £1C1 mag ayia

Sekil 2.14 Osilator SEL diizenegi
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SEL Osilator’iin ana donanimlar: elektron demeti, salindirict magnet (undulator) ve optik
kavitedir. IR-SEL elde etmek i¢in baz1 sartlarin saglanmasi1 gerekmektedir. Bunlar uygun
enerji saglayabilen bir linak (lineer hizlandirici), degisken aralikli bir salindirict magnet ve
uygun karakteristiklerde bir elektron demetidir (diisiik faz uzay1 yayimimi, kisa paketcik

uzunlugu, yiiksek pik akimi ve diisiik enerji yayinimi).

Bir osilator SEL’de linak veya depolama halkasindan elde edilen elektron demeti salindirict
magnete gonderilerek undulator ekseni boyunca ani bir undulator 1s1masi1 yaymlanmasi
saglanir. Bu 1s51ma optik kavite igerisindeki iki ayna arasinda tuzaklanarak undulatore es
zamanli gonderilen yeni elektron demetleri ile etkilesir. Bu sekilde kaviteye giren elektron
demetlerinden kavite icerisindeki optik alana bir enerji aktarimi saglanmis olur. Optik
kaviteden bu sekilde elde edilen 1s1ma Serbest Elektron Lazeri olarak adlandirilir

(Chesworth 2000).

2.5 Optik Kavite

Bir optik kavite kazan¢ ortaminin iki ucuna yerlestirilen egim yarigaplar: belli iki aynadan
olusmaktadir. SEL optik kaviteleri diger lazer kavitelerle bir¢cok benzer 6zellige sahiptir.
Fakat bu tiir kaviteler, diger kavitelerden farkli caligmalarmmi saglayan bir takim
karakteristik Ozelliklere sahiptir. Optik kavite icerisinde lazer dalgasi iki kiiresel ayna
arasinda pek ¢ok kez yansitilir ve lazer dalgasi ile elektron demeti arasinda enerji aligverisi

gergeklesir (Karsli 2006).
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coherent

Sekil 2.15 Osilator Modda SEL ig¢in Optik Kavite Yapis1 (Karsli 2006)

Optik kaviteler ¢evredeki biiyilik kazang ve lazer 1s181nin geri beslenmesini saglayan, lazerin
bliylik bir bilesenidir. Ayni zamanda optik parametrik osilatdrlerde ve bazi

interferometrelerde kullanilirlar.

Sel verimi, kararlilig1 ve ¢iftlenmis ¢ikis sinyalinin demet kalitesini maksimize etmek i¢in

mod kontrollii optik bir kaviteye sahip olmak gerekir.

. mirror
o
.—@
! ! -

electron beam

mirror

Sekil 2.16 Optik Kavite ve SEL olusumu (Karsli 2006)
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2.5.1 Optik rezonator cesitleri

HI ] Paralel-dizlem

H

R: o0

|

- L

R=L Kirezel

[(::::::::ﬁﬁﬁI:::::;;:F::::::::::__

Sekil 2.17 Optik kavite tipleri (Yildiz 2007)

Optik kavitelerin en yaygin tipleri iki diizlem ya da kiiresel aynadan meydana gelir.
Bunlarin en basiti karsilikli iki aynadan olusan paralel-diizlem ya da Fabry-Perot
kavitesidir. Bu diizen nadiren zorluk siralamasiyla biiyiik o6lgekli lazerlerde kullanilir,
aynalar arkin birka¢ saniyesi iginde paralel olarak siraya konmalidir, aksi halde kavite igi
demetin kavite kenarlarina ¢carpmasiyla sonuglanacaktir. Ancak bu problem kiiciik bir ayna
ayirma mesafesiyle (L<1 cm) cok kisa kaviteler icin fazla azaltilir. Paralel diizlem
rezonatdrleri bu yiizden yaygin olarak mikrogip ve mikro kavite lazerleri ile yar iletken
lazerlerinde kullanilirlar. Bu durumlarda, ayirma aynalar1 kullanilmasina ragmen, yansitici

bir optik kaplama dogrudan lazerin ortasina uygulanabilir. Paralel-diizlem rezonatdrii ayni

-

Ry—12

]

Ry,

R=1.

Ry=L.

Yarkiresel

zamanda Fabry-Perot interferometresinin temelini olusturur.
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R; ve R, yarigaplt iki aynali bir rezonatdr icin ¢ok sayida yaygin kavite konfigiirasyonu
vardir. Eger iki egrisel kavite uzunlugunun yarisina esitse (R;=R,=L/2) ortak merkezli ya
da kiiresel bir rezonator olusur. Bu kavite tipi, tim ayna araligin1 dolduran aynalardaki
biliyiik demet g¢aplariyla kavitenin merkezinde bir sinirli-kirinim demet waist’i olusturur.

Bu, kavite uzunluguna esit egrisel bir ayna ve bir diizlem aynayla yarikiiresel bir kavitedir.

Baska bir yaygin ve onemli bir dizayn, kavite uzunluguna esit (R;=R,=L) 6zdes egrisel
aynalarda bir es odakli rezonatordiir. Bu dizayn, verilen bir kavite uzunlugu i¢in kavite
aynalarinda olas1 en kii¢lik demet ¢apini meydana getirir ve sik sik enine mod drneginin

onemli oldugu lazerlerde kullanilir (Y1ldiz 2007).

Bir konkav-konveks kavite negatif bir egrilik yarigapiyla bir konveks aynaya sahiptir. Bu
dizayn demetin kavite i¢i odagini olusturmaz, ve aynmi zamanda bir odaga getirdiginde
kavite i¢i ortam1 bozabilen kavite i¢i 151k siddetinin oldugu cok yiiksek siddetli lazerlerde
yararlidir.

2.5.2 Optik kavite tanimlari

2.5.2.1 Gaussiyen demet

Gaussiyen demet enine elektrik alan ve siddet dagilimlar1 Gaussiyen fonksiyonlarla

tanimlanan demetlerdir. Bir¢ok lazer Gaussiyen profil de demet yayar.

Optik rezonatdr aralarinda Lc uzakligi bulunan, R1 ve R2 egrilik yaricapina sahip iki

kiiresel aynanin bilesiminden olusur (http://www.wikipedia.com/gaussian function).
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Sekil 2.18 Optik Rezonator (http://www.wikipedia.com/gaussian function)

2.5.2.2 Lazer dalga boyu

Au salindirici magnet periyodu, K salindirict magnet kuvvet parametresi ve y elektron

demetini Lorentz faktorii olmak {izere elde edilen serbest elektron lazerinin dalga boyu;

Ag = 2y [1+K—2J
2y° 2 (2.9

Burada,

eB,
k mc

u''e

K= =0.934B, [tesla]ﬂu [cm] ile tanimlanan salindirict  magnet kuvvet

parametresidir, ve Bo salindirict magnet kutuplar1 arasindaki magnetik alan, k, undulator

dalga sayisidir.
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2.5.2.3 Rezonator uzunlugu

Aynalar aras1 mesafe olarak tanimlanan rezonatér uzunlugu,

v

L. Y ile ifade edilir. Burada, T paketcik aralii; f mikro paket¢ik tekrarlama

frekansi ; v elektron demetinin hizidir.
2.5.2.4 Rayleigh uzunlugu

Rayleigh uzunlugu, demetin ilerleme yoniindeki demet yarigapimnin, merkezi bel

kalinligindan V2 kat1 kadar arttigit uzunluktur (http://www.wikipedia.com/rayleigh

length)

Sekil 2.19 Rayleigh Uzunlugu ( Zgr ) (http://www.wikipedia.com/rayleigh length)
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2.5.2.5 Demet genisligi ya da spot biiyiikliigii

Gausyen demetin bel kalinlig1 olarak bilinen ve 1smimin aynalar lizerine diistiigli alanin

yarigapi ile de gosterilen W dir (http://www.wikipedia.com/rayleigh length).

Serbest uzayda yayilan Gausyen demet igin spot genisligi W(Z) demet ekseni iizerinde
demet beli olarak bilinen bir yerde minimum bir degere (W,(Z)) sahip olacaktir.

Demet belinden z kadar uzaklikta A, dalgaboylu demet icin spot biiyiikliigiiniin degisimi

2
z
w(z)= w, 1{2—) (2.10)
R
W,
Rayleigh uzunlugu Iy = P . olarak tanimlanir.
R

wi(z)

- = F

Sekil 2.20 Demet Genisligi, w, bel genisligi ve b =2Zr
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2.5.2.6 Rezonator parametreleri

L. optik kavitenin boyu, R; ve R, ise kavitenin her iki ucuna yerlestirilen aynalarin egrilik

yarigaplar1 olmak iizere g, ve ¢, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

L. L
=1-—= =1-—=< 2.11
9, R 9, R, (2.11)

2.5.2.7 Kararhhk
Ri, Ry ve L igin olas1 degerlerin dar bir bolgesi, kavite i¢i demetin iiretildigi periyodik
odaklamadaki kararli rezonatorleri olusturur. Kavite kararsiz ise, demet boyutu sinir

olmaksizin biiyiiyecek, sonunda kavite aynalarindan daha biiylik olup kaybolacaktir. Isin

transfer matris analizleri gibi metotlar kullanarak bir kararlilik kriteri hesaplamak

L), L
0<(_?1J(1 sz<1 (2.12)

Degerler kararli rezonatorlere karsilik gelen esitsizlikleri dogrular. Kararlilik grafiksel

miumkundir:

olarak bir kararlilik parametresi seklinde gosterilebilir, g kararlilik parametresi olmak {izere

her bir ayna i¢in,

g, =1-— g2=l—— (2-13)

g2’ye karsilik g; ¢izilir. Alanlar g1.9o=1 bolgesine baghdir ve eksenler kararlidirlar. Hat
tizerindeki noktalarda kavitelerin tamami az sekilde kararlidir; kavite uzunlugunda kiiciik
varyasyonlar rezonatdrlerin kararsiz hale gelmesine yol agabilir, ve boylece bu kaviteleri

kullanarak lazerler pratik olarak kararlilik hatti i¢inde ¢alistirilir.
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Hemispherical
(0.1}

Plane-paralle!
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Confocal | -
(0.0
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Hemispherical

(-1,-1)
Concentric

Sekil 2.21 iki aynali bir kavite i¢in kararlilik diyagrami verilmektedir. Mavi olanlar kararlh

durumlara karsilik gelir. (http://www.wikipedia.com/stability)

2.5.2.8 Optik kavitenin ana parametreleri

e Rezonatdr uzunlugu ( L. )

L _CSr_¢
© 2 2f (2.14)
e Rayleigh uzunlugu ( Zg )
, _zw,’
=L (2.15)
7:_ 9,9,(1-9,9,) E (2.16)

(gl +0, _29192)2
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o, - LC/IR( 0, j
T gz(l_glgz)
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27, =1/LC12R—LCi (2.17)
e Demet genisligi ya da spot biiytikliigi (W(Z ))
2 (2.18)
z
w(z)=w, 1+(—]
ZR
e [sinimin minimum spot genisligi (W, )
L (R, — L AR, — L. AR, +R, —L
WO2 = /I—R\/ C( ! c )( R )( ! 2 < ) formiiliinde R1=R,=R alinirsa,
V4 R, +R, -2L,
) _ e , .
W, = e L. (2R - L. ) olarak ifade edilir.
V4
e Iki ayna iizerindeki demet spotlar1 (W, ve W, )
R
w® _ L c ﬂ“ R [ g 2 J ¢
1 u 91(1_9192) (2.19)
L (2.20)
4



e Rezonatdr parametreleri ( ¢, ve g, )

9, =1-—= g,=1-— (2.21)

2.5.3 Aynalarin kaplanmasi
Yansiticilik ve gegirgenlik 6zelliklerini istenilen degerlerde elde edebilmek icin hem ayna
malzemesi hem de kaplamasi 6nem tagimaktadir Ayna malzemesi genelde altin veya giimiis

ile kaplanmig bakir veya Si olabilir.

Kaplama metodlart:

* Buharlasma ( Evoporation )
* Tortulagma ( Ton Assisted Deposition )
* Piiskiirtme ( Ion Beam Sputtering )

Metal aynalar {lizerinde olusan deformasyonlar yiiksek SEL giiclinden kaynaklanmaktadir.
Cok katmanli aynalarda deformasyon ¢ok hizli bir sekilde ve optik kavitede depolanan
yliksek ortalama giiciin sogurulmasi ile meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek 1s1nim

giicii bazi tabakalar lizerinde sogurma kusurlari olusturabilmektedir.

Son zamanlarda ayna deformasyonlarinin {istesinden gelinebilmistir. Cok katmanli
aynalarda: aynalarin iiretiminde iyon katkilama teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji
su an endiistriyel ayna ireticilerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica bu

katmanlar 1s1sal hasardan kaginmak igin safir iizerine katkilanabilmektedir
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Metal aynalarda daha direncli bir yiizey tabakasi ve alt tabaka secilmeli ve kullanilmalidir.
En iyi ¢oziimiin (IR bolgede) saf bakir, giimiis ya da altinin bakir ya da molibdenyum
tizerine katkilanmasi oldugu goziikkmektedir. Koruyucu (izolasyonlu) tabakalardan

kagiilmas1 gerekmektedir (Karsli 2006).

Basit, etkili fakat ¢cok pahali bir ¢6ziim ise optik kaviteyi uzatarak aynalar tizerindeki giicii

azaltmaktir.

Ayna yiizeyi dielektrik bir tabaka ile kaplanirsa kaplama termal 1sinmalarla ayna
karakteristiklerini degistirecektir. Indiiklenmis ayna hasar1 ise SEL kazancim etkileyecek ve
SEL i¢in zararli olabilecektir. Giimiis ve altin kaplama olarak tercih edilen iki aynanin da
kazang aralig1 yaklasik olarak aynidir. Ancak burada géz 6niinde bulundurulmasi gereken,
1stya daha dayanikli olan aynanin daha biiytlik avantaj olusturacagidir.

Metalik aynalarin dielektrik olanlara gore daha kolay sogutulabilme gibi bir avantajlari
vardir. Ismma tabii ki salindirict magnetteki yliksek harmoniklerden ve 1simmimin ayna
tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Aynalar metalikse aynanin arkasindaki su
sogutucusu ya da aynaya monte edilen su kanallar1 ile ayna yiizeyinde daha etkin bir
soguma olusturulacaktir. Bu olay tam yansitma saglayan arkadaki ayna i¢in kullanilabilir.
Ortasinda bir delik olan aynalarda ayna hasarindan kacilabilir ve sogutucuya ihtiya¢ kalmaz

(Karsl1 20006).
THM IR-FEL optimizasyonunda 6rnek aliman ELBE FEL laboratuarinda kullanilan tiim

aynalarin yapis1 BAKIR, kaplamalar1 ise ALTIN’dir. Ayna ve kaplama malzemesinin elde

edilecek FEL’in dalga boyu ve giicii ile orantili oldugu oldugu 6grenilmistir.
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* Eniyi kaplama gerek yansiticilik gerek verim bakimindan altin.

* Aynalar korumak i¢in de kaplama malzemesi olarak altin. (Ciinkii bakir altina gore
daha iyi iletkendir)

* Ayrica 20 um’den daha biiyiik dalga boylari iiretmek igin altin.

Kalkan
Cu Kaplama

_ Au

Ayna
Cu

Sekil 2.22 Kaplama 6rnegi (www.fzd.de)

37



Cizelge 2.8 Kaplama ¢esitleri ve 6zellikleri (Mete et all 2006)

Kaplama tiirii Dalgaboyu araligt | Yansitma Ozellik

(nm)
Metalik aynalar
uv 250-600 Raug ) 90% UV yansitirhg MgF,
zenginlestirilmis kaplama ile arttirilmis
alimunyum
Korumali 400-700 Raug ) 88% Si0 kaplama ile
Alimunyum gOriiniir yansitirligi

arttirilmig

Zenginlestirilimis 450-700 Raug ) 93% Cok katl1 dielektrik
alimunyum tabaka goriiniir ve

yakin kizil6tesi
yansitirligi arttirilmis

Korumali Giimiis 0,48-20 pm Raug ) 96% Gorunir ve kizilotesi
performansi
alimunyum
kaplamaya gore daha

1yi

Korumali Altin 0,65-20 gm Raug ) 96% Yakin kizilotesi ve
kizil6tesi performansi
glimiigse gore daha iyi

Dielektrik aynalar

Genis band aynalar1 | 488-694 R>98-99% Genis bir band aralig1
700-950 icin yiiksek

yansitirhik

Lazer ¢izgi aynalar1 | 325-1550 R >99% Dar bir band aralig1
icin yiiksek
yansitirlik

Yiiksek enerji R >99% Excimer lazerler i¢in

excimer lazer 193, 248, 308, 352 yiiksek yansitirlik

aynalari

Yiiksek enerji 266, 354.7, 532, R >99% Nd:YAG lazerler igin

Nd:YAG lazer 1064 yiiksek yansitirlik

aynalari

Genis band siiper 485-700 R >99% Genis band aynalar

aynalar1 700-910 icin en yaygin ve
yiiksel yansitirlik

Diisiik kayipl 583-1659 R >99% Ticari aynalar i¢inde

sliper aynalar en yiiksek yansitirlik

ve en az kayip
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2.6 Diisiik Kazan¢ Parametreleri

Kazang¢ modellemelerinde genel yontem, siirekli bir ideal elektron demeti varsayarak diisiik
kazang parametresini hesaplamak, elektron demetinin dogal yapisini diislinerek degisik
kazang azaltma faktorlerini hesaba katmak ve elektron ve optik demet arasindaki etkilesimi

etkileyen belirli sinirlamalart modellemektir (Thompson 2004).

Diizeltilmis kazang parametresi frekansin bir fonksiyonu olan tiim kazang spektrumunu
modellemek i¢in kullanilabilir ya da maksimum ulasilabilir kazang hesaplanabilir. Diisiik
kazangta elektronlarin salindiricidan gidis gelisleri sirasinda optik alanin sabit kaldigi
varsayllmaktadir. Daha yiiksek kazanglarda daha yiiksek mertebelerde diizeltmeler

uygulandigindan bu varsayim gecersiz kalmaktadir (Thompson 2004).
2.6.1 Diizlemsel (planar) bir salindirici

Bakker diistik tek gegis parametresini;

Jo = 47;|iK2 N’ A F(£) (2.22)

rms 3
A

olarak vermektedir. gy kazang parametresi, J elektron akim yogunlugu ve 15 Alfven akimu,
N salindiric1 magnet periyod sayisi, Ay salindirict magnet periyodu ve F (&) planar bir
salindirici magnetde periyodik kavite ayar parametresinden kaynaklanan kazang¢ azalmasini

hesaplayan bir parametredir.

F(&)=[3,(&)-3,() (2.23)
1 KI’ZIT]S
¢= SIiKZ (2.24)
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Jo ve J; birinci mertebeden Bessel fonksiyonlar1 ve

B
ms = % 627;;1(“: (2.25)

Ciocci ve Dattoli diisiik kazang parametresine farkli bir tanimlama kazandirmislardir

(Thompson 2004).
167 J
g0 = 7/% (m)Ly (m)l_ N?&F (&) (2.26)
A
2 2
e e e L @27)
41+K=/2 2y 2 2zme

2.6.2 Helisel (helical) bir salindirici

Helisel bir salindirict i¢in de benzer esitlikler kullanilmaktadir. Asagidaki esitlik daha 6nce

verilen kazang esitliginin yeniden diizenlenmis halidir.

16 J
9o netiset = z Ag (m)l-u (m)_ N*¢ (2.28)
e |
1 K? 2 ,
=— A = 1+K 2.29
ETErE " 272(+ ) (2:29)

Bu esitliklerde salindirict kuvveti K, 2K ile yerdegistirmistir ve kavite ayar parametresi

helisel duruma uygulanamamasi sebebiyle kaldirilmistir (Thompson 2004).
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2.6.3 Maksimum ideal kazancg

G, =027, (2.30)

max

esitligi ile verilir. Gergek SEL kazancinin hesaplanmasi i¢in kazang¢ parametresine uygun

diizeltmelerin uygulanmasi gerekmektedir (Thompson 2004).
2.6.4 Kazanc diizeltme faktorleri
Diizeltme faktorlerinde standard K degerleri kullanilmistir (Thompson 2004).
Demet enerji yaythhminmin diizeltilmesi;
1 o,

C,=— — 4N L 2.31
T 70 He ) (2.31)

Demet yayimiminin diizeltilmesi;

& demet yayinimi ve tamamen eslesmis silindirik demetler € = ¢, = ¢, igin,

1 VE K = a VE K
1+ 122, S T TR 2, 11 K2 /2 (232)

Xy
Boyuna kayma diizeltmesi;

Elektronlar salindiriciyr gegerken salindirici periyodu basina bir 1sima dalga boyu
olustururlar. Bu sekilde olusan toplam kayma NA’dir. Elektron paketinin uzunlugu kayma

uzunluguna yakin biiyikliikteyse bu durumda optik atma daha kisa olan elektron

paketciginden daha baskin gelir ve etkilesme siiresi azalir. Bu sebeple secilen elektron
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paketciginin boyu kayma uzunlugundan bilyiik olmalidir. o, elektron paketgik uzunlugu ise

kazang azaltma faktorii;

-1
C. = [1#‘—0) L, = N (2.33)

Doldurma faktorii;

Elektron ve optik demetlerin etkilesmesinin hesaplanmasinda da diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Degisik doldurma faktorleri onerilebilir. En basit doldurma faktorii elektron

(X,.) veoptik (2, ) demetlerin enine kesit alanlarinin oranidur.

Y. (X, ise F= %e diger durumda F = 1 “dir.

L

Bakker doldurma faktoriini;

R

== olarak verir.
2 NA, A4

Gergek kazancin hesaplanmasinda ideal kazang, katsayisi verilen diizetme faktorleri ile

carpilir;

o = 9,C.C.C,C.F (2.34)

e~x~y~c

Maksimum kazang;

A A2

G, =0.850,+0.19Q, (2.35)
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A

Bu aciklama gO <0.2 i¢in 5% oraninda dogrudur. Dattoli’ye gore, daha yiiksek degerler

i¢in tiglincii mertebe aciklamasi kullanilmalidir (Thompson 2004).

N A2 A3

G,.. =085, +0.19¢, +4.12x107(, (2.36)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Osilator SEL sisteminde optik kavite yapilari ve lazer kazang mekanizmalari konulu tez
calismasinda IR-SEL konulu kaynak kitaplardan, yayinlanmis makalelerden, YUUP
proje sonug raporlarindan ve diinyadaki IR-SEL laboratuarlariin internet sitelerinden
yararlanilmistir. Bu  kaynaklardaki denklemler ve optimizasyonda kullanilan
parametreler dikkate alinarak, Mathematica 5.2 ve FELO programlarindan yaralanilarak

SEL ile ilgili ¢esitli grafikler elde edilmistir.

3.2 Yontem

Tirk Hizlandirict Merkezi projesinde elde edilmesi planlanan IR-SEL’in optik kavite
parametreleri ve kazan¢ mekanizmasi incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda diinyadaki
cesitli IR- SEL laboratuarlarinin temel parametreleri ve optik kavite yapilar
belirlenmistir . Parametreleri 6rnek alinan laboratuarlar ELBE, CLIO, iFEL, JAERI ve
FELIX laboratuarlaridir. Bu laboratuarlarin parametrelerine, laboratuarlarin internet

sayfalarindan ve laboratuarlar ile ilgili internetten yaymlanan makalelerden ulasilmistir.

Optimizasyon c¢alismalarinda elde edilen 1sinimin karakteristiginin incelenmesi
amaciyla ASTeC CCLRC Daresbury Laboratuar1 tarafindan gelistirilen SDDS uyumlu,
zamana bagli bir boyutlu osilatér serbest elektron lazer kodu (FELO) kullanilarak
isinimin ~ kavite igerisindeki doyum siireci kullanilarak bazi  parametreleri
gozlemlenmistir. FELO programi kullanilarak, Kazang-Gegis Sayist ve elde edilen
1isimimin, Cikis Pik Giicii-Paket¢gik Boyu, Atma Enerjisi-Gegis Sayis1 ve Maksimum
Yogunluk (Atmanin)-Gegis Sayisi grafikleri ¢izdirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Diinyadaki IR-SEL Laboratuarlarn

IR-SEL elde edilen ve optik kavite sistemi baz alinan ELBE laboratuari, CLIO, FELIX,
1IFEL ve JAERI laboratuarlar1 6rnek olarak alt bagliklar halinde verilmistir. Ayrica Tiirk
Hizlandirict Merkezi (THM) konulu YUUP projesinde merkezin ilk asamasini
olusturacak olan Serbest Elektron Lazeri ( osilator SEL) laboratuarinin optik kavite
parametreleri ve de kazan¢ mekanizmast FELO programindan yararlanilarak

incelenmistir.
4.1.1 ELBE (Almanya)
Almanya ‘da bulunan eski adi1 Rossendorf Bilim Merkezi (FZR) olan Dresden Bilim

Merkezi (FZD) alt1 enstitii ve iki temel boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerden biri de

ELBE 1s1n1im kaynagidir (radiation source ELBE) (http:/www.fzd.de 2008).

ELBE (Electron Lineer accelerator with high Brilliance and low Emittance) SEL
laboratuari, 5 um ile 150 um arasinda kiziltesi bolgede koherent 1smnim iiretmektedir.

Alinan 1s1n1min genis bir araliga sahip olmasi bu lazer ile uygulamalar arttirmaktadir.

| R Laborstoes —_l_ - |
g

| 8-
| Fres Electron Laser (IR) -
Acceleraor Hal - ‘ Ll .x" g::;:nﬁgntgsr !
: "* Positron
#, ‘\ '-u,.‘ Wduchunj
E 4= ;
} Sk
| - 5

Brems-
| strahlung

| Xerays || Posk
X-rays | trons

Accelerator
| Electronics

Experiment __J
Control |
i

10m

Sekil 4.1ELBE Binasinin sematik olarak gosterimi (http://www.fzd.de 2008)
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Cizelge 4.1 ELBE elektron demeti, undulator ve lazer parametreleri

ELBE elektron demet parametreleri

Kinetik enerji ( MeV ) 12-34

Paketcik yiikii ( pC) 77

Paketcik tekrarlama frekansi ( MHz ) 13

Ortalama demet akimi ( mA) 1

Boyuna demet yaymimi ( keV*ps ) 50

Enine demet yayinimi ( mm*mrad ) 13

Undulator parametreleri U27 U100
Undulator periyodu ( mm ) 27.3 100
Periyod sayis1 68 38
Undulator parametresi 0.3-0.8 0.3-2.7
Lazer parametreleri U27 U100
Dalga boyu ( um) 4-25 20-200
Ortalama gii¢ (W) 0.1-25 0.1-25
Atma enerjisi (nuJ ) 0.01-2 0.01-2

Cizelge 4.2 ELBE optik kavite parametreleri (http://www.fzd.de 2008)

Undulator U227 U100

Dalga kilavuzu acik parcali

Rezonator uzunlugu ( m) 11.53

Rayleigh uzunlugu (m) 1 1.8

Delik yaricap1 ( mm ) 1.5 2.0
2.0 4.5
3.0 7.0
4.0
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4.1.2 CLIO (Fransa)

Fransiz Ulusal Sinkrotron Merkezi’nin LURE laboratuarinin 1g1nim kaynaklaridan biri
olan CLIO, LURE kapandiktan sonra LCP laboratuarinin bir pargasi haline geldi. CLIO
FEL, yiiksek pik giiclii ve ayarlanabilir dalga boylu, orta-kizildtesi (MIR) spektral

bolgede calisan bir laboratuardir.

CLIO Laboratuvarinda elektron iirete¢ kaynagi olarak elektron ‘termo iyonik gun’
yaklastk 50-100 Voltaj degeri araliginda kullanilir. CLIO Laboratuvarinda electron
Gun’dan tretilen demet 500 MHz bunchers ve 2 ns periyod’a sahiptir. Daha sonra 2
tane sikistiricida demet sikistirilarak sonucta 250 MHz ve 1 ns elde edilmistir. Demet
hizlandiricidan gectikten sonra ise 5 MeV ve 10 ps’e sahip olarak almabilir. CLIO
Laboratuvarinda ayr1 bir odada bulunan undulator sistemi icerisindeki kavite kisminda 3
ayna bulunmaktadir. Bunlardan ikisi degisken yerli, birisi sabittir. Sabit blandan demet
2 mm’lik delikten disar1 alinabilir. CLIO sistemi calistirllmadan 6nce Helyum-neon
lazeri ile sistem c¢aligtirilmis demet yolunda problem olmadigi anlagildiktan sonra FEL
sistemi ¢aligtirilmistir. Optik kavite uzunlugu CLIO’da 12 metredir. CLIO’da undulator
uzunlugu 4.8 metredir. CLIO’da pik akimi makro i¢in 300 mA ve mikropuls i¢in 100
A’dir. CLIO Sistemindeki FEL i¢in toplam gii¢ ihtiyact saatte 100 kW kadardir.
Sogutma sistemi i¢in yaklagik olarak 10-20 kW civar giic ¢cekmektedir. Bu gili¢ normal
santralden saglanmaktadir. Caligma odalar1 bu gii¢ tiikketiminin disindadir. CLIO
Laboratuvarinda normal iletken RF yapisindaki sof§utma ihtiyaci yenilenen su ile
karsilanmaktadir. RF sistemlerden demetin kararli bir sekilde ge¢mesi i¢in suyun

sogutma derecesi 0.1 C derece tutulmak zorundadir (Yildiz 2007).

CLIO Laboratuvarinda bes tane uygulama odasi vardir. Calisilan konular, SEL’den
alman demeti sivi formdaki 6rnek ile bozmak suretiyle 6rnegin kiitlesinin durumuna
gore elementel ayrisim yapmaktadirlar ve maddelerin biyolojik incelemesini
aragtirmaktadirlar. Fourier Transform of Infrared Radiation (FTIR), Atomic Force
Microscope (AFM) ile ele aliman Orneklerin molekiilsel, elementel, veya da lazerin
geldigi noktadaki yiizey gelisimi ve degisimi ii¢ boyutta belirleme ¢alismalar1 yapan

arastirmacilart bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 CLIO laboratuarinin sematik gosterimi (http://www.lcp.u- psud.fr /clio / clio

eng /clio_eng.htm)

Cizelge 4.3 CLIO demet karakteristikleri

Enerji aralig1 (MeV) 8-50
Mikro atma uzunlugu (ps) 10 -15
Makro atma uzunlugu (us) 12

Pik akim1 (makro atma) (mA) 300

Pik akimi (mikro atma) (A) 100
Elektrik yiikii (nC) 1
Makro atma tekrarlama orani (Hz) 12.5-25-50
Normalize emittans (1 mm mrad ) 150

Cizelge 4.4 CLIO optik kavite parametreleri

Uzunluk (m) 4.8
Aynalar Gilimiis kaplamali, ¢ap1 38mm
Rayleigh uzunlugu(m) 1.2
Delik ¢ap1 (mm) 1-3
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4.1.3 FELIX (Hollanda)

FOM (Fundamental Research on Matter)-Institute for Plasma Physics Rijnhuizen,
FELIX / FELICE (Free Electron Laser for Intra-Cavity Experiments) normal iletken
teknolojisiyle ¢alisan, uygulama alanlar biiyiik bir laboratuardir. FELIX Laboratuvart,
elektron tabancasindan, normal iletken RF sistemlerinden, lineer hizlandiricidan,
kuadrupol magnetlerden, bending magnetlerden ve {i¢ tane undulator sisteminden
olusmaktadir. Bu laboratuarda birbirini takip eden iki tane 6’sar metrelik undulator
sistemi vardir. Ugiincii undulatér bu iki undulatoriin paralelinde yerlestirilmis

bulunmaktadir ve 9 m. uzunlugundadir (Y1ildiz 2007).

‘( e e e 22m ...................... e ﬂ Spectrometer
SO ARG AT G .I .. FEL2 - mjgnet AR R
7 s ST s ,,,_,,A

'sgmf / 530m ‘ e

'“‘em Linac 1 % Linac2 P L

e \_ G
@‘i-~-lllllll|||3

25 - 250pm '3.:f ‘.f{-:.;.;'
Gm—q e

Sekil 4.3 FELIX FEL-1 ve FEL-2’nin sematik gériim'imii (http://www.rijnh.nl/felix)

49



Sekil 4.4 FELICE nin sematik goriiniimii (http://www.rijnh.nl/felix)

FELIX Laboratuvarinda elektron iirete¢ kaynagi olarak elektron ‘termo iyonik triode
gun’ kullanilmaktadir ve bu yaklasik olarak 600 V katod-grid voltaj degerine sahiptir.

Elektron gun, polietilen insulator kapak ile korunmaktadir.

FELIX Laboratuvarindaki klystron 15-20 MWatt giice sahiptir. FELIX’te {iretilen
demetin dalga boya aralifi 4-250 um araligindadir. Makro atma enerjisi 50-100 mJ
araligindadir. RF normal iletken yapida oldugundan dolay1 6nem kazanan mikro atma
duration 6 ile maksimum 100 optical cycles ki bu deger minimum band genisligi (0.4%)
degerindedir ve mikro atma enerjisi ise 1-50 mikro joule degerlerindedir. FELIX
demetine ait mikro atma giicii 0.5 ile pik siddeti olan 100 MW ve mikro atma
tekrarlama oran1 25-1000 MHz arasinda olup, mikro atma duration 10 mikro saniyeden
kiigiiktiir. FELIX’de sogutma deionize su ile saglanmaktadir. Laboratuvar sistemi i¢inde
kapal1 bir devre halinde deionize su kullanilmaktadir. Belli bolgelerde deionize su ile
karistirilmadan etkilesmesi saglanarak sogutulma islemi icin kullanilan tep ve yeralti

suyundan yararlanilir.

FELIX1 Laboratuvarinda bulunan undulatdr sistemi igerisindeki kavite kisminda 6 ayna
bulunmaktadir. Bunlardan besi upstream, birisi ise waveguide durumu igin
downstream’dir. Demetin disar1 alinabildigi 2 mm’den baslayan delikler vardir.
FELIX2’de 3 ayna upstream, 3 aynada downstream yerlestirilmistir. Bunlar 3’iincii

harmoniklerde demet iiretir, yani dar banda sahiptirler. FELIX sistemi calistirilmadan
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once goriinlir bolgede bulunan Helyum-neon lazeri ile sistem calistirilmis ve demet
yolunda problem olmadig1 anlasildiktan sonra FEL sisteminden demet alimi baglamistir.

Daha biiyiik dalga boylarini kapsadigi i¢in aynalar altin kaplama se¢ilmistir.

FELIX/FELICE Laboratuvarindaki ¢alisma istasyonlart ¢ok g¢esitli uygulamalara
sahiptir. FELIX’ten elde edilen FEL demetinin 25% kadar1 FELIX’teki bilim
adamlarinin ¢aligmasina sunulmakta, diger kalan kismida disaridan (Hollanda dis1 veya
ici) gelen uygulamalarina hizmet vermektedir. FELIX teki bilim adamlarinin ¢alisma
odalarina FEL demeti odanin tavanindan taginarak paslanmaz gelik igerisinde gelmekte

ve 5’e ayrilmaktadir (Yildiz 2007).

e Bu 5 demetten birisi incelenecek madde iizerine gonderilerek maddenin 15181
sogurum durumu TOF (Time of Flight) kiitle spektroskopisi kullanilarak
iyonlarin gausyen dagilimi gzlemlenebilir.

e Gaz faz1 deneyleri yapilabilmektedir. Ornegin benzin gibi gaz molekiillerinin
yapilarmi1 anlamak i¢in kullanilan kiitle spektrometresi endiistride fazla
kullanilan ve katalizér gorevi yapan Vannadyum gibi veya da kimyada katalitik
proseslerde kullanilan Al;¢O;s gibi Ornekler iizerine FELIX’den elde edilen
demet gonderilerek olusan etkiler incelenmekte ve katalizorleri iyilestirme
caligsmalar1 yapilmaktadir.

e Diger bir demette kuadrupol kiitle spektrometresi, RF alani iyonlar1 bir
kuadrupol icinde etkilemekte ve bu etki iyonlarin rezonans durumunda
sayilabilmektedir.

¢ Yine FELIX’ten gelen demet ile biyolojik-molekiilsel ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada molekiillerin yapisal bilgisi elde edilebilmektedir.

Disaridan gelenlerde (Hollanda i¢i ve dis1 olarak bunlarda genelde 5’e ayrilmaktadir,

bdylece toplam 10 ¢alisma alani bulunmaktadir.)
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4.1.4 IFEL (Japonya)

Osaka Universitesindeki Serbest Elektron Lazer Enstitiisii, demet fizigi ve SEL
isiniminin - uygulama arastirmalarinin  ¢alisildigi bir SEL  arastirma kurulusudur.
Enstitiideki ana arastirma alanlari, yiiksek kalitede ve daha uzun dalga boylarinda 1ginim
elde etme amagh demet fizigi, yariiletken uygulamalari, ¢evre kimyasi ve demet fizigi
calismalarinin demet kalitesini desteklemesinden faydalanilarak calisilan biyomedikal

uygulamalardir.

Osaka iFEL’de iki adet lineer hizlandirici bulunmaktadir. Bunlardan biri 165 MeV
enerjili digeri ise 20 MeV enerjilidir. Bu hizlandiricilarla 0.28 pm’den 60 pum’ye kadar
bir spektral bolgede ¢aligilabilmektedir.

Cizelge 4.5 iFEL kaynakve paketleyici parametreleri (Tapan 2006)

KAYNAK

Tip Thermionic triode
Enerji (keV) <150

Mikro atma ( ns ) 0.5

Mikro yiik ( nC) 1.2

Normalize yaymim (x mm | <10

mrad )

Makro atma tekrarlama 24us 1-10Hz

frekans1 ( pus)

ON PAKETLEYICI

Tip Re-entrant kavite
Frekans (MHz) 714

Q degeri ~2000

Pik alan1 ( kV) ~50
PAKETLEYICI

Tip Standing wave
Uzunluk (cm) 49

Enerji (MeV) ~5.8
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Cizelge 4.6 iFEL temel parametreleri (Tapan 2006)

HIZLANDIRICI UV NIR MIR FIR1 FIR2
Enerji (MeV) <165 <75 <30 <30 <20
Frekans (MHz) 2856 2856 2856 2856 2856
Pik akimi ( A) 80 60 40 40 40
Normalize yaymim 30 30 30 30 30
(© mm mrad )
Mikro atma duration 5 7 10 10 10
(ps)
Mikro atma seperation 44.8/5.6 | 44.8/5.6 44.8/5.6 | 44.8/5.6 11.2
(ns)
Makro atma duration 24 24 24 24 10
(ps)
Makro atma frekansi 10 10 10 10 10
(Hz)
Ortalama gii¢ (kW) 2.5 1.3 0.5 0.5 0.5
UNDULATOR
SEL dalga boyu (um) 0.23-1.2 1-6 5-22 20-60 50-100
SEL pik giicii (MW ) 10 15 5 5 5
Ortalama gii¢ (W) 2 3 1 1 1
Tip Halbach | halbach halbach hibrid halbach
Toplam uzunluk (m) 2.68 3 2 2.7 2.24
Periyod uzunlugu ( cm) 4 3.8 34 9 8
Periyod sayisi 67 78 58 30 28
Aralik uzunlugu ( mm ) 16 20 15 30 30
Pik magnetik alan ( T ) 0.60 0.40 0.48 0.32 0.31
K parametresi 0.5-2.3 0.5-14 0.5-1.5 1-2.7 1-2.3
OPTIK KAVITE
Uzunluk (m) 6.72 6.72 6.72 6.72 5.04
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Sekil 4.5 iFEL laboratuarinin sematik goriiniimii (Tapan 2006)

4.1.5 JAERI ( Japonya )

JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) laboratuarinda elektron iirete¢ kaynagi
olarak ‘termo iyonik katot’ kullanilmaktadir ve bu yaklasik olarak 600 kV DC voltaj

degerine sahiptir. JAERI 2002 yilinda gelistirmekte olduklari enerji recovery linak,
ERL’i tamamladi. (JAERI-ERL)
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Sekil 4.6 JAERI enerji recovery linak sematik gosterimi (Nagai et all 2004)

Elektron tabancasindan iiretilen elektron demeti 2.5 MeV’ e kadar hizlandirilir ve enerji
recovery bolmesine enjekte edilir. Elektron demeti siiper iletken kaviteler tarafindan 17
MeV’ e kadar hizlandirilir ve salindiriciya gonderilir. Buradan demet tekrar ana
kaviteye aktarilir, enerjisi 2.5 MeV’ e diisiiriiliir ve demet durdurcu tarafindan toplanir.

Biitiin siiper iletken kaviteler 499.8 MHz de ¢alismaktadir.

Cizelge 4.7 JAERI optik kavite parametreleri (Nagai et all 2004)

Rezonator uzunlugu (m) 7.198
Rayleigh uzunlugu (m) 1
Ayna yarigap1 (mm) 60
Ayna yansiticilig1 % 99.4
Delik yaricap1 (mm) 1
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Sekil 4.7 JAERI optik rezonator sematik gosterimi (Nagai et all 2004)

4.2 THM IR SEL Projesi ( Ankara)

THM projesinin ilk asamasini osilatér modda ¢alisacak olan bir Ulusal Serbest Elektron

Lazeri Test Laboratuari olusturmaktadir. Amag, iki farkli optik kavite kullanilarak genis

bir dalga boyu araliginda IR-SEL elde etmektir. SEL Test Laboratuarinda 15-40 MeV

enerji araligindaki bir lineer elektron hizlandiricisi (linak) ile 2-185 mikrometre dalga

boyu aralifinda bir kizilotesi serbest elektron lazeri elde edilmesi planlanmaktadir

(www.thm.ankara.edu.tr).
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Sekil 4.8 THM IR-FEL’nin sematik plant (www.thm.ankara.edu.tr)

Cizelge 4.8 THM IR-FEL elektron demet parametreleri (www.thm.ankara.edu.tr)

Demet Parametreleri 10 kW gii¢ kaynag | 16 kW gii¢c kaynag
Enerji (MeV) 15-40 15-40
Paketcik yiiki ( pC ) 80 120
Ortalama demet akimi ( mA ) 1 1.6
Paketcikler arast mesafe (ns) 77 77
Paket¢ik uzunlugu ( ps) 1-10 1-10
Normalize RMS enine yaymim <15 <15

( mm mrad )

Normalize RMS boyuna yayinim <100 <100

( mm mrad )
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Cizelge 4.9 THM IR-FEL salindirici ve lazer parametreleri

THM IR-FEL Salindirici U30 U90
Parametreleri

Salindirict malzemesi Sm,Coyy Sm,Coyy
Salindirici (undulator) periyodu 3 9
(cm)

Magnetik alan ( T ) 0.083 -0.232 0.075-0.579
Salindirict gap araligi (cm ) 2-3 3-9
K parametresi (rms) 0.16 —0.47 0.44-3
Kutup sayis1 (N) 56 40
Salindirict uzunlugu (m) 1.68 3.6
THM IR-FEL Ana Parametreleri U30 U90
Dalga boyu aralig1 ( pm ) 2.32-27 9- 185
Maksimum pik giicii (MW ) 8 10
Atma enerjisi ( uJ ) (max) 2 4

4.2.1 THM IR-SEL i¢in optik kavite parametrelerinin optimizasyonu

4.2.1.1 Rezonator uzunlugu

T — 77ns

f=1/T —*13MHz

LT
2 2f
8

Lo B
2x13x10
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4.2.1.2 Rayleigh uzunlugu

En diisiik diizeydeki TEM Modu igin minimum mod biiytikligu etkilesme uzunlugu L,

7R = Lu/(2\/3) oldugunda elde edilir. Buradan THM i¢in Rayleigh uzunluklari,

a) Ay = 3 cm. igin Ly = Salindiricr periyodu x Periyod sayis1 =3 cm x 56 = 1.68 m

b) A, =9 cm. igin Ly = Salindiric1 periyodu x Periyod sayis1 =9 cm x 40 = 3.6 m

Orta merkezli ya da kiiresel rezonator durumunda doldurma faktorii demet ¢ikis dalga
boyu araligmin (A,;= 3 cm igin A = 2.75 - 27 um ve A; =9 cm igin A = 11 - 185 um)

50% sinden daha biiyiik olacagindan,

2x L 2x1.68
a) A, =3 cm. i¢in Rayleigh uzunlugu Z, = CaE =0.9699m.
Y 23 23
2xLly, 2x3.6

b) A, =9 cm. igin Rayleigh uzunlugu Z, = =2.078m. bulundu.

23 243

4.2.1.3 Isinimin minimum spot genisligi

formilii ile ifade edilen Rayleigh uzunlugu bagintisindan yaralanilarak

minimum spot genisligi i¢in sinir degerleri,

a) Ay=3cm,Zp =0.9699 m, XR =2.75 um igin,

w, =9.214x107 m.

b) A, =3cm,Zp =0.9699 m, KR =27 um i¢in minimum spot genisligi,

W, =2.887x107°m.
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Sekil 4.9 THM IR —SEL U30 i¢in dalga boyuna kars1 minimum spot genisligi degisimi

¢) Ay=9cm,Zp =2.078 m, KR =11 pm igin,
W, =2.697x107°m.

d)ry=9cm,Zg =2.078 m, %R =185 um icin, w, =0.0110 m. bulundu.
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Sekil 4.10 THM IR —SEL U90 i¢in dalga boyuna kars1 minimum spot genisligi degisimi
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4.2.1.4 R; ve R, ayna egrilik yaricaplan

Zp= P ile ifade edilen Rayleigh uzunlugu ve w; = j—; L. (2R—L.) verilen

minimum spot genisligi bagintilarindan yaralanilarak elde edilen 2Z; = /L. (2R - Lc )

bagintis1 egrilik yarigaplarinin hesabinda kullanildi ve,

a)Ay=3cm,Zpr =0.9699 m, L. =11.53m. igin,

Ri=R,=R=5.9281 m.

b)A;=9cem,Zp =2.078 m, L, =11.53m. igin,

R;=R,=R =6.5140 m. olarak hesaplandi.

THM IR-FEL icin simetrik ve hemen hemen kiiresel (kiigiik bel genisligi, biiyiik ayna

spotu) rezonator se¢ildi. (R1 =Ry)

Egrilik merkez leri
gok uzakta: ayna
hizalanma
hatalarina

Genig bel = Klglk syna noktas) =
doidurma faktbri glg yeguniugu

+ dii=tk kannim kaybi

Sekil 4.11 (Confocal) Es Odakli Rezonator
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Egrilik merkez lori ince bel = bilyill biylk ayna noktas: =
yakin: ayna hizalanma doldurma fakbri dilgiik glig yogunlugu
hatalanna L + kinnmmn kay b

Sekil 4.12 (Concentric) Kiiresel Rezonator

4.2.1.5 Rezonator parametreleri

L L
g, =1- R—C ve (,=1- R—C formiilleri ile ifade edilen rezonatdr parametreleri
1 2

bagintilarindan yararlanilarak,

a)hy=3cm,Zg =0.9699 m, L, =11.53m., R;=R,=R =5.9281 m. i¢in,

g,=9,= -0.9449

b) Ay =9 cm, Zg =2.078 m, L, =11.53m., R;=R,=R = 6.5140 m. igin,

g,=0, = —0.770 hesapland1.

4.2.1.6 ki ayna iizerindeki demet spotlarimin genisligi

Spot genislikleri lazer dalga boyuna bagli oldugu i¢in ve lazer dalga boyu da 2 ile 185

PN

um arasinda degistiginden dolay1 sinir degerleri dikkate alinarak hesaplama yapildi.

1
Lode 9, ] ' ifadesinden yararlanilarak,

r (91(1— g,9,)
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a) Ay =3cm,Zp =09699 m, L, =11.53m., g, =9, = -0.9449, kR =2.75 pm
icin ayna lizerindeki demet spotu,

W, =5.5525%107 m.

by Ay, =3cm,Zgr =0.9699 m, L, =11.53m., g, =0, = -0.9449, }LR =27 um

i¢in ayna tizerindeki demet spotu,

w, =0.01739 m.  bulundu.

’,'.#Z

16 /f ]
T M //
% 12 //
= |
@ 10 | P
2 /

8 / 7

6] 7

0 5 10 15 20 25

wavelength [m] +10-* u=3

Sekil 4.13 THM IR —SEL U30 i¢in dalga boyuna kars1 birinci ayna spot genisligi
degisimi

)Ay=9em,Zp =2078m, L, =11.53m., g, =g, = -0.770, 2 = 11 um igin
ayna tizerindeki demet spotu,

W, =7.9544x107 m.
d)r,=9cem,Zp =2.078 m, L, =11.53m., g, =g, = -0.770, XRZ 185 um i¢in

ayna lizerindeki demet spotu,

w, =0.03262 m. bulundu.
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Sekil 4.14 THM IR —SEL U90 i¢in dalga boyuna kars1 birinci ayna spot genisligi
degisimi

-ls‘—‘

L.A
w, = <R ( 9. ] ifadesinden yararlanilarak,
7 \g,0-9,9,)

a) Ay =3cm,Zg =09699 m, L, =11.53m., g, =g, = -0.9449, % =2.75 um
i¢in ikinci ayna tizerindeki demet spotu,

W, =5.5525x107° m.
b) Ay =3 cm,Zg =09699 m, L, =11.53m., g, =g, = -0.9449, XR =27 um

icin ikinci ayna tizerindeki demet spotu,

w, =0.01739 m. bulundu.

64



\

\

S

N

spot size VW2 [m] +10~

/

"

A/

A

0 5 10 15 20 25
wavelength [m] +10-% =3

Sekil 4.15 THM IR —SEL U30 i¢in dalga boyuna kars1 ikinci ayna spot genisligi
degisimi
c)Ay=9cm,Zg =2.078m, L, =11.53m., g, =g, = —-0.770, A =11 pm igin

ayna tizerindeki demet spotu,

W, =7.9544x107 m.
d)r,=9cem,Zp =2.078 m, L, =11.53m., g, =g, = -0.770, XR= 185 um i¢in

ayna tizerindeki demet spotu,

w, =0.03262 m. bulundu.
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Sekil 4.16 THM IR —SEL U90 i¢in dalga boyuna kars1 ikinci ayna spot genisligi
degisimi

4.2.1.7 Rayleigh uzunlugu

Daha once hesapladigim Rayleigh uzunlugu parametresini, rezonatdr parametrelerini

9,9,(1-9,9,)
(9, +9,-29,9,)

(9,,9,) elde ettikten sonra Z: = > L? ifadesinden yararlanarak

tekrar hesapladim.

a) Ay=3cm, L. =11.53m., g, =g, = —0.9449 icin Rayleigh uzunlugu,
Zr=0.970 m.

b) A;=9%cm, L. =11.53m., g, =g,= -0.770 igin,

2xL

U

Zr = 2.078 m. bulundu ve Z; = 5 \/g bagintis1 kullanilarak elde edilen

degerlerle uyum i¢inde oldugu goézlendi.
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Cizelge 4.10 THM IR-FEL i¢in optik kavitenin ana parametreleri

Parametre U30 U0
Rezonator Tipi Simetrik, kiiresel
Undulator periyodu, Ay (cm) 3 9
Undulator boyu, Ly (m) 1.68 3.6
Optik kavite uzunlugu, L. (m) 11.53
1. ayna egrilik yaricapi, R; (m) 5.9281 6.5140
2. ayna egrilik yarigapi, R, (m) 5.9281 6.5140
Rayleigh uzunlugu, Zg (m) 0.9699 2.078
Kontrol parametresi, g;*g, (-0.9449)* (-0.770)*
(-0.9449) (-0.770)
Minimum spot genisligi , W, (m) 9.214x10™ 2.697x107
(Ag = 2.75umigin) | (A, =11zmigin)
Minimum spot genisligi , w, (m) 2.887x 107 0.0110
(Ag =27umigin) | (1, =185 migin)
Ayna Tlzerindeki demet spot genisligi, 5.5525% 107 7.9544 %1073
w; (m) (4 =2.75um icin) (A, =11zmigin)
Ayna iizerindeki demet spot genisligi, 0,01739 0.03262
w, (m) (Ag =27umigin) | (A, =185 migin)
Ayna tlizerindeki demet spot genisligi, 5.5525%107 7.9544%107°
w, (m) (4 =2.754micin) (45 =11 zmigin)
Ayna tizerindeki demet spot genisligi, 0,01739 0.03262
w, (m) (Ag =27umigin) | (A, =185 migin)
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THM IR-FEL optimizasyonunda 6rnek alinan ELBE FEL laboratuarina iligkin optik

kavite parametreleri ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 ELBE -FEL i¢in optik kavitenin ana parametreleri (www.fzd.de)

Parametre v27 U100
Rezonator Tipi Kararli, simetrik, kiiresel
Undulator periyodu (cm) 2.73 10
Undulatér boyu (m) 2.26 3.92
Optik kavite uzunlugu, L. (m) 11.53
1. ayna egrilik yarigap1, Ry (m) 5.94 6.33(yatay)
(yatay) 3.61(dikey)
2. ayna egrilik yaricap1, R, (m) 5.94 6.33(yatay)
(yatay) sonsuz(dikey)
Rayleigh uzunlugu, Zg (m) 1.00 1.8(yatay)

ELBE FEL laboratuarinda U27 salindiricist i¢in 3 pm dalga boyunda minimum spot
genisligi (W, ) Imm. olarak belirlenmistir. THM IR-FEL’de U30 salindiricist ve 3 pm

dalga boyu i¢in minimum spot genisligi ise 0.962 mm. olarak hesaplandi.

a) ELBE FEL, U27 salmiricisiigin L, =11.5m.,Z; =1m., A, =3 um.,
W, =1mm.

b) THM IR- FEL, U30 salimricistigin L, =11.53m.,Z; =0.9699m., A, =3 um.,
w, =0.962mm.
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4.2.2 THM IR-SEL icin Kazan¢, Cikis Pik Giicii, Atma Giicii ve Enerjisi

Parametrelerinin Optimizasyonu

1n

E. (Met)

Sekil 4.17 U30 salindiricist i¢in bazi dalga boylarinda tek gecis kazanct

a. 1 mA ortalama elektron demet akimi, b. 1.6 mA ortalama elektron demet akimi

40

Sekil 4.18 U90 salindiricist i¢in baz1 dalga boylarinda tek gecis kazanci

a. 1 mA ortalama elektron demet akimi, b. 1.6 mA ortalama elektron demet akimi
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Sekil 4.17 ve 4.18de agikga goriildiigii gibi 1.6 mA ortalama elektron demet akimi i¢in
elde edilen SEL kazanci 1 mA ortalama akimina gore daha fazladir. Tasarimin iki farkl
ortalama akim i¢in yapilmasinin nedeni teknolojik sinirlamalarin disginda (1.6 mA
ortalama elektron demet akimi elde edebilecek olan klystronun halen test agamasinda
olmasi), ortalama akim etkisinin sonuglarinin incelenerek sonuglarin gorsel olarak
ortaya konmasi ve iilkemizdeki olas1 SEL kullanic1 potansiyeline gore ilgili opsiyonun

tercih edilebilmesidir.

Optimizasyon caligmalarinda elde edilen 1sinimin karakteristiginin incelenmesi
amaciyla ASTeC CCLRC Daresbury Laboratuar1 tarafindan gelistirilen FELO

yazilimindan yararlanildi ve 1sinimin kavite igerisindeki doyum stireci dikkate alindi.

Simiilasyonlar U30 salindiricist kullanilarak 3.84 mikrometre dalga boyu, U90
salindiricis1 kullanilarak 13 mikrometre dalga boyu i¢in tek gecis kazanci, ¢ikis pik

giicli, maksimum atma giicii ve atma enerjisi grafikleri elde edildi.

Simiilasyonlar sirasinda enine normalize emittans 15 mm mrad ve paketcik uzunlugu
U30 salindirict igin 1 ps, U90 salindirict i¢in 2 ps kabul edilmis ve giiriiltii (elektron
paket¢igi icerisindeki elektronlarin birbirleriyle etkilesmesi) ihmal edildi. Isinimin disar1
alindig1 ayna yansiticiligt %10 olarak diisliniilmiis, yani 1smimin %5’inin digartya
alindig1 kalan %S5’inin ise kavite igerisinde kayba ugradigi kabul edilmistir. Her iki
salindirict i¢in de 80 pC ve 120 pC paketgik yikii seceneklerinin simiilasyonu
yapilmistir.
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Sekil 4.19 U30 salindiricisinda 3.84 mikrometre dalga boyu icin elde edilen kazang
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Sekil 4.20 U90 salindiricisinda 13 mikrometre dalga boyu i¢in elde edilen kazang
a. 80 pC paketcik yiikii, b. 120 pC paketcik yiikii

Her iki salindirici i¢in de 80 pC paketgik yiikii secenegine gore 120 pC paketcik yiikii

seceneginde kavite icerisinde daha az sayida yapilan gegis sayisi i¢in 1s1n1min doyuma

ulastig1 goriilmektedir. Ayrica U90 salindirict segeneginde elde edilebilen daha uzun

dalgaboylar1 i¢in U30 secenegine gore kavite igerisinde 1sinimin doyuma ulagtig siire

artmaktadir. Her i1ki salindirici i¢in de beklendigi gibi 120 pC segenegindeki kazancin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

71



BE 80 pC U3 120 pC

20 = 4 AN

1.5

AN
L

0.0 / 0 A

o 2 4 6 & 10 12 o 2 4 &5 8 1012
o, (ps) o, (ps)

Power (MW)
Power (MW)

a. b.
Sekil 4.21 U30 salindiricisinda 3.84 mikrometre dalga boyu i¢in ¢ikis pik giicii
a. 80 pC paketcik yiikii, b. 120 pC paketcik yiikii
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Sekil 4.22 U90 salindiricisinda 13 mikrometre dalga boyu i¢in ¢ikis pik giicii
a. 80 pC paketcik yiikii, b. 120 pC paketcik yiiki

3.84 ve 13 mikrometre dalga boylar1 i¢cin U30 ve U90 ile elde edilen ¢ikis pik giicii
grafikleri incelendiginde her iki salindirici i¢in de 120 pC paketcik yiikii seceneginde 80
pC paketcik yiikli secenegine gore, daha az kavite i¢i gidis gelis sonrasi 1s1mimin

doyuma ulasarak daha yiiksek lazer cikis pik giicii elde edildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.23 U30 salindiricisinda 3.84 mikrometre dalga boyu i¢in atma giicii
a. 80 pC paketcik yiikii, b. 120 pC paketcik yiikii
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Sekil 4.24 U90 salindiricisinda 13 mikrometre dalga boyu i¢in atma giicii grafikleri
a. 80 pC paketcik yiikii, b. 120 pC paketcik yiikii

3.84 ve 13 mikrometre dalga boylar1 i¢in U30 ve U90 ile elde edilen atma giicii
grafikleri incelendiginde, beklendigi gibi atmanin maksimum giiciinlin lazer ¢ikis pik
giicii ile ayn1 oldugu goriilmiistiir; 120 pC paketgik yikii seceneginin 80 pC paketgik

yiikii segenegine gore daha kisa slirede ve daha yiiksek giic elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25 U30 salindiricisinda 3.84 mikrometre dalga boyu icin atma enerjisi
a. 80 pC paketcik yiikii, b. 120 pC paketcik yiikii

uan 80 pe uso 120 po

3.5
3.0
2.5 {
2.0 l

[

0.5 /
0.0

Pulse Energy (microdoule}
o
Pulse Energy (microJoule)
o)

O 100 200 300 400 500 &OO 0 100 Z0O 300 400 500 600
pass pass

a. b.
Sekil 4.26 U90 salindiricisinda 13 mikrometre dalga boyu icin atma enerjisi
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3.84 ve 13 mikrometre dalga boylar1 i¢in U30 ve U90 ile elde edilen atma enerjisi
grafikleri incelendiginde, 120 pC paketcik yiikii seceneginin 80 pC paket¢ik yiikiine

gore daha az kavite i¢i gidis gelisle daha yiiksek atma enerjisi elde edildigi goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan desteklenen ve 2006 yilindan beri c¢aligsmalari
siirdiiriilen Tiirk Hizlandirict Merkezi Kizil Otesi  Serbest Elektron Lazeri Projesi’nde
(TAC IR-FEL) 15-40 MeV enerjili siiper iletken lineer bir hizlandiricidan elde edilen
elektron demetleri kullanilarak 2-185 mikrometre dalga boyu araligini tarayan bir IR-

SEL elde edilmesi planlanmaktadir.

Uygun karakteristikte elektron demeti elde edilmesini saglayan bir hizlandirici,
elektronlar1 hizlandiricidan salindirict magnete kadar tasiyan bir demet hatti, boyuna
elektron hareketini enine harekete cevirerek elektronlara eslik eden enine elektrik alan
genliginin yiikseltilmesine neden olan bir salindiric1 magnet ve klasik lazerlerle ayni
gorevi yapan bir optik kavite SEL’in temel kisimlarini olusturmaktadir. Elde edilecek
olan SEL’in dalga boyunun genis bir arali§1 kapsamasi sebebiyle iki farkli optik kavite

ve salindirici kullanilmasi planlanmaistir.

Bu amagcla diinyadaki 6rnek kizilotesi serbest elektron lazeri {ireten laboratuarlardan
ELBE (Almanya) baz alinmis ve buranin temel parametreleri, optik kavite sistemi
incelenmistir. Caligmada ayrica normal iletken teknolojiye dayanan iFEL, CLIO ve
FELIX laboratuarlart ile siiper iletken teknolojili ELBE’nin yani sira JAERI laboratuari

da incelenmistir.

Kurulmas: planlanan Tiirk Hizlandirict Merkezi Kizilotesi Serbest Elektron Lazerinin
optik kavite parametrelerinin optimizasyonu yapilmis ve baz alinan ELBE (Almanya)
laboratuar1 ile sonuglarin uyum iginde oldugu gozlenmistir. Bu amacla rayleigh
uzunlugu, aynalarin egrilik yarigcaplari, kavite uzunlugu, kararlilik parametreleri ve de
aynalarin kaplamasi belirlenmistir. Spot genisliklerinin dalga boyuna gore degisimi

Mathematica 5.2 programindan yararlanilarak elde edilmistir.
Elde ettigimiz optimizasyon sonuglar1 diinyadaki diger kizil6tesi serbest elektron lazeri

iireten laboratuarlarla uyum iginde olsa da, teknolojik baz1 kisitlamalar

parametrelerimizde degisiklige neden olabilir. Ornegin, iki farkli ortalama akim (80 ve
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120 pC paketcik yiikii veya 1 ve 1.6 mA ortalama akim) i¢in optimizasyonun
yapilmasinin nedeni teknolojik sinirlamalarin yani sira (1.6 mA ortalama elektron demet
akimi elde edebilecek olan klystronun halen test agamasinda olmasi), ortalama akim
etkisinin sonuglarinin incelenerek sonuglarin gorsel olarak ortaya konmasi ve

tilkemizdeki olas1 FEL kullanic1 potansiyeline gore ilgili opsiyonun tercih edilmesidir.

Optimizasyon c¢alismalarinda elde edilen 1smimin karakteristiginin incelenmesi
amaciyla ASTeC CCLRC Daresbury Laboratuvari tarafindan gelistirilen SDDS uyumlu,
zamana bagli bir boyutlu osilator serbest elektron lazer kodu (FELO) kullanilarak,
isimmmin ~ kavite igerisindeki doyum siireci kullanilarak baz1  parametreleri
gozlemlenmistir. FELO programi kullanilarak, Kazang-Gegis Sayis1 ve elde edilen
isinimin, Cikis Pik Giicii-Paket¢ik Boyu, Atma Enerjisi-Gegis Sayist ve Maksimum
Yogunluk (Atmanin)-Gegis Sayist grafikleri iki farkli ortalama akim (80 ve 120 pC
paketcik yiikii veya 1 ve 1.6 mA ortalama akim) i¢in ¢izdirilmistir.

Optik kavite optimizasyonu ve kazan¢ mekanizmasinin belirlenmesi undulator ve
elektron demeti parametreleriyle yakindan alakalidir. Bu parametrelerde meydana

gelecek degisiklikler optimizasyon sonuglarimizda da degisiklige neden olacaktir.

Hizlandiriciya dayali 1simmim kaynagi olan IR-SEL’i hayata gecirebilmek iilkemizde
hizlandirict teknolojileri ile tamigmanin ilk adimini1 olusturacaktir. Hizlandirici
teknolojileri ile tanismak ve bu teknolojiyi AR-GE amagh kullanmak {izere iilkemizde
bir IR-SEL kurulmasi yiiksek teknolojiye dayali malzeme, yariiletken, medikal ve

fotokimyasal arastirmalarinin diinya 6l¢eginde yapilmasini saglayacaktir.
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