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ONSOZ

Guntimiizde Serbest Elektron Lazeri hakkinda arastirmalar, &zellikle kipirdatici ve
ivmelendirici tasarimlarinin gelistirilmesine yénelmistir. Gelecekte SEL sistemlerinin boyutu
ve karmasiklif1 azalacak, pratik uygulama alanlar1 dogacaktir. Bana, gelismekte olan bu
konuda bir tez caligmast yapma firsati taniyip, fikirleriyle tezime y6n cizen, sabir ve
yardimlarini esirgemeyen Saymn Prof. Dr. Kubilay KUTLU’ya, anlayis ve hosgériisiinden
dolay1 Cengiz Topel 1.0.0 Miidiiri Sayin Cengiz KAYA'ya, desteklerini esirgemeyen tiim
dostlarima ve aileme sonsuz tesekkiirleri bor¢ bilirim.

Cigdem CELIK
Haziran, 2001
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OZET

Geleneksel lazerlerin ¢alisma prensibi, uyarilmis 1s1ma yoluyla 151810 giiclendirilmesi olayina
dayanir. Serbest Elektron Lazeri’nin calisma prensibi ise rolativistik elektron demetinin
dalgali bir manyetik alandaki hareketi sonucu, yaymlanan isimanin gii¢lendirilmesi olayina
dayanir.

Bu calismada geleneksel lazerlerin ve Serbest Elektron Lazeri’nin genel 6zellikleri gbzden
gecirilerek, Serbest Elektron Lazeri’nin ayarlanabilirlik 6zelligi Klasik Elektromanyetik Teori
kullanilarak incelenmistir.

Serbest Elektron Lazeri'ni, geleneksel lazerlerden ayiran ©nemli 6zelliklerden biri
ayarlanabilir olusudur. Boya lazerleri hari¢ geleneksel lazer 15181, hemen hemen tek renkli bir
151k yayinlarken, Serbest Elektron Lazeri ayarlanabilir olusundan dolayi, uzak kizil6tesi
boélgesinden x- 15111 bélgesine uzanan genis bir dalgaboyu spektrumuna sahiptir.

Kipirdatict periyodunun ve manyetik alanin sabit oldugu bir sistemde, rolativistik elektron
demetinin enerjisine bagli olarak Serbest Elektron Lazeri’nin dalga boyu hesaplanmigtir.
Elektron demetinin enerjisinin Serbest Elektron Lazeri dalga boyu ile ters orantili olarak

degistigi goriilmiistiir.



ABSTRACT

The operating principle of conventional lasers is based on the strengthening of light emitted
via the stimulated emission. The operating principle of Free Electron Lasers is based on the
strengthening of the emitted radiation as a result of the motion of the relativistic electron
beam within an undulatory magnetic field.

In this study, the general properties of the conventional lasers and Free Electron Lasers are
reviewed and the tunability characteristic of the Free Electron Laser is investigated via the
Classical Electromagnetic Theory.

The major property distinguishing the Free Electron Laser from the conventional one is its
tunability. While conventional lasers except dye lasers emit a mono-color light, the Free
Electron Laser, due to its tunability, posseses a large wavelength spectrum ranging from the
far infrared region to the x-ray region.

In a system where the wiggler period and the magnetic field is constant, the free electron
laser’s wavelength is determined based on the energy of the relativistic electron beam. It is
observed that the electron beam’s energy varies inversely proportional to the Free Electron
Laser’s wavelength.



1. GIRiS

Geleneksel lazer ve maserlerin ¢aligma prensibi, uyarilmg isima yoluyla 1518n
gliclendirilmesi olaymna dayamr. Uyarilmis istma olaymnda, uyarnlmig atomlar t{izerine
gonderilen 151k demeti, atomlarin ayni frekansta fotcnlar yayinlayarak gelen isimay1 daha da
giiclendirmesine yol agar. Uyanlan ve uyaran fotonlar koherent (esuyumlu —aym fazda)
olduklari i¢in, lazer istk demeti uzayda ¢ok belirgin bir y6énde yayilir. Lazer sozclgi
Ingilizce’de “uyarilmig 15tma yayimyla i13in giiclendirilmesi” (Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radition) sdzciiklerinin bag harflerinden olugur. Uyanlmig 1sium
olayi ilk olarak 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan diigtiniilmtistiir. 1950°lerde Amerikali
ve Sovyet fizik¢iler atom ve molekiillerin sogurdugu radyasyonun (15181n) nasil giiglendigini

aciklayan ¢6ziim yollar1 6nermislerdir (Motz., 1951,1953).

Uyarilmis 1s5imimdan faydalanmaya yonelik ilk ¢alismalar mikrodalgalar alaninda yapilmis ve
bunlar maserin bulunmasimna sebep olmustur. Maser (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) ile ilgili basarili ilk ¢aligma dalgaboyu mm meﬁebesinde dalgalar
yayan bir kaynak iizerinde diistiniilmiiy ve molekiillerin de bu mertebede 151k yayabilecegi
sonucu ortaya cikmustir. 1954 yiinda C.H. Townes ve c¢alisma arkadaglari tarafindan
amonyak kullanilarak olugturulan maser, ¢ok gegmeden bir ¢ok fizik¢i tarafindan denenmeye
baglamigtir. Uyartlmis 1simmdan faydalanmaya yonelik ¢aligmalari, geleneksel lazerler ile
ilgili caligmalar takip etmistir. Geleneksel lazerler ile ilgili ilk ¢aligmalar, 1958°de Rusya’da
N. Basov ve ¢aligma arkadaglari, Amerika’da da C. Townes tarafindan yapilmigstir. Townes ve
iki Rus Maser Onciisii; N. Basov ve A. Prokhorow, “maser-lazer prensibi” caligmalariyla
1964 Nobel Fizik Odiiliinii almislardir (Brother, 1964).

Goriintir 151kta yapilan ilk lazer tiirii, Amerikali fizik¢i T.H. Maiman’in 1960°da yaptig1 puls
lazeridir (Maiman ve Elion, 1967). Bu lazerin baslica elemani, krom iyonlartyla katkilanmig
yakut tagindan bir ¢ubuktur. Maiman, yakutun her iki ucuna aynalar yerlegtirerek, parlak flag
lambasiyla ¢aligmalarimi siirdiirerek diinyamin ilk lazerini yapmayi basarmustir, Maiman,
uyarma isi igin Xenon lambasimin flaglarindan yararlanarak ilk kati lazeri bulmustur. Bu
bulugtan sonra, bu alandaki ¢aligmalar hzlanmis ve He-Ne gaz lazeri, daha sonra ise yarn
iletken lazerleri bulunarak lazer ¢ag biiylik bir hizla gelismeye baglamigtir (Bennet vd;1990).
Maiman’in ilk lazeri elde tutulabilecek kadar kiigliktli, oysa modern lazerler ¢ok farkls
ebatlardadir. En bilinen lazerler, dijital CD videolarinda ve fiber optik iletisim sistemlerinde
kullanilan tuz tanesi ebatinda olan yan iletken tiplerdir. Digerleri ise; kalem boyundan, agir
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makine goriintimiindeki metal isleme lazerlerine kadar ¢esitli boylardadir. Geleneksel

lazerlerin uygulama alanlari esas olarak; bilimsel arasgtirmalar, askeri alan, endiistri ve tip

olup, calismalar hizla gelismektedir.

Serbest elektronlarin kinetik enerjisini elektromanyetik 1simima geviren bir diizenek olan
Serbest Elektron Lazeri (SEL)’nin ¢aligma prensibi, yliksek enerjili elekiron demetinin dalgali
(undulatory) bir manyetik alan igerisindeki hareketi sonucu yaymladifi 1s1manin

gliclendirilmesi olayina dayanir.

SEL ile ilgili ilk ¢alismalar Stanford Universitesinden Hans Motz (1951) ile baglamistir. Motz
dalgal: manyetik alandaki elektron demetinden yaymnlanan 1s181n spektrumunu incelemistir.
Motz ve ¢alisma arkadaglar1 yaptiklar1 deneylerle, el‘ektroma.nyetik spektrumun mavi-yesil
bslimiinde koherent olmayan 1sima ve milimetrik dalga boylarinda koherent 1sima elde
etmislerdir (Motz., 1953). Robert Philips (1960), masere manyetik olan dalgalarini
uygulamugtir. Philips’in, SEL’nin mikrodalga versiyonu olan Ubitron (Undulating Beam
Interaction) konusunda yaptif1 genis ¢aligmalarina ragmen SEL tam olarak anlagilamamugtir.

John Modey’in ¢aligmalar ile ( 1971,1974) SEL e ilgi yeniden baslamigtir. Uzaysal periyodik
enine manyetik alanda, rélativistik elektronlar tarafindan gergekle_stiriien uyanlmis 1gima
olay1 incelenmistir (Elias vd., 1975). Gériintir dalga boylu SEL, Stanford Universitesi ve
Boeing Aerospance / Los Alomos Laboratuvan isbirligi ile yapilmugtir. Stanford’daki
caligmalara parelel olarak, gesitli laboratuvarlarda da mikrodalga SEL tizerine ¢aligmalar
baslamugtir (Deacon vd., 1977).

California Universitesi’nde yapilan ¢aligmalarda; elektron demeti ve optiksel dalga arasindaki
etkilesimin dinamigi Lagrange formalizmi ile agiklanmugtir (Colson ve Freedman 1982).
Heliksel ve lineer polarize dalgalandiricilar kullanilarak SEL’nin kazanci hesaplanarak agisal
kazang spektrumu ¢ikarilmigtir (Dattoli vd., 1984).

Giinlimtizde SEL, genis bir elektromanyetik spektrumda kullanmilmaktadir. Fotokimya, izotop
ayirma, kontrollii niikleer flizyonun baglatilmasi gibi, ¢esitli alanlarda gelismektie olan
uygulamalar1 vardir. SEL ile ilgili ¢caligmalar bagta A.B.D olmak tizere, Japonya, Fransa,
Almanya ve Israil’de devam etmektedir.
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Bu tezin 2. boliimii geleneksel lazerlere ayrnlmig olup, burada geleneksel lazerlerin ilkesi ve

caligma prensipleri, lazer 1;151n1n 6zellikleri, gesitleri ve optik kazang anlatilacaktar.

Tezin 3.b6limi SEL’ne aynlmstir. Bu béliimde SEL’nin ¢aligma prensibinden baglanarak,
ayarlanabilirlik &zelligi, dalgalandiric1 ve SEL gesitleri anlatilacaktir. Ayni béliimde SEL’de
rezonans durumu ve senkron sart1 anlatilarak SEL’de kazang kavram {izerinde durulacaktir.
Optik alam ihmal ederek kipirdatici (wiggler) alamindaki elektron hareketi igin ¢6ziim
yapilacak daha sonra da SEL’de ayarlanabilirlik hesab: yapilacaktir.

Boliim 4’de ise; geleneksel lazerler ile SEL karsilastirilarak, temel farklar ve benzerlikler

dzellikle kazanc ve ayarlanabilirlik tartigilacaktir.

Tez kaynaklar ile bitmektedir.
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2. GELENEKSEL LAZERLERIN CALISMA PRENSIPLERI

2.1 Enerji Transferleri

Bir atomun sahip oldugu enerjiler kesiklidir. Bu enerjileri E;, Ea,..... ile gosterirsek
uyariimamig bir atom en diisikk E; enerjisine sahip olur. Bu duruma taban durumu denir.

Diger durumlar, uyariimig durumlara karsilik gelir.

Atomun bir dis etkiyle, diisiik enerjili bir seviyeden, daha yiiksek enerjili bir seviyeye

geg¢mesi olayina uyarma ad: verilir.

Bir atoma enerji transferi gegitli yollardan yapilabilir. Elektronlarla bombardiman, bir- 1510

demeti etkisi ve 1sitma ile enerji transferi en gok kullanilan yéntemlerdir.

Verilen enerji, uyarilacak olan atomun taban enerji seviyesine en yakin enerji seviyesi
arasmndaki farktan daha diigik ise, bu enerji ne kadar siirekli gelirse gelsin uyarma yapmaz.
Uyarma olabilmesi igin, gelen enerjinin; uyarilacak atomun taban enerji seviyesi ile ona en
yakin enefji seviyesi arasindaki enetji Tatkina esit ya da bu enerji farkindan fazla olmas:.

gerekir.

Kendi temel seviyesinde olan bir atom, daha yiiksek bir enerji seviyesine, bu seviyelerin
enerjileri arasindaki farka egit enerjiye sahip bir foton yutarak yiikseltilebilir. Bu olay
sogurma (absorption) adimu alir (Sekil 2.1.1).

A Ez Ez EZ
hv,
: .. T T T X X
anann, 12
-n-J‘Lﬂ_.ﬂ..ﬂ...]:wz1 -n-.ﬂ_J7..le"!.ﬂ..>1,w21
El * E1 } El
1 2 3

Sekil 2.1 Sogurma (1), Kendiliginden 1s1ma (2), Uyarlmis 1sima (3) olaylarmn

sematik gosterimi.




E; temel enerji seviyesini, E; ise uyariimis enerji seviyesini gostermektedir. h planck sabiti

olmak tlizere, temel seviyedeki atomun sogurdufu foton enerjisi,
h\llz = Ez - E1 (2-1)
olur,

Uyarilmig enerji seviyesinde bulunan bir étom, kendiliginden bir foton salarak, temel seviyeye
déner. Bu fotonun salindif1 yon tamamen gelisiglizeldir. Bu olay, digtan bir etki olmaksizin

olusuyorsa, kendiliginden 151ma (spontaneous emission) adim alir (Sekil 2.1.2).

Uyanilmug enerji seviyesinde bulunan atomun, kendiliginden yaydigi fotonun enerjisi,

hv,, =E;-E; (2.2)
olur.

Uyanlmig durumundaki bir “atom, "tyuma atenimin kuantalannias: ‘dolayisiyla, bir dig etken

olmadan foton salarak kendiliginden ig1ma olayini gergekliestirebilir.

Sogurma ve kendiliginden 151ma olaylarimin kuantum tasviri aymidir. Onemli nokta, E; ve E,
enerji diizeyleri arasinda bir gegisin meydana gelmesi gercegidir.

Enerjisi hv,; = Ej-E; olan bir foton E; enerji seviyesinde bulunan bir atom tizerine gelirse,
atom uyarilmig durumda oldugu icin, foton atomu uyaramaz, etkiler. E; diizeyinde bulanan
atom, hv, enerjili, fotonun etkisi ile E, diizeyine gecis yapar ve yine (E;-E;) enerji araligina
esdeger enerjili bir foton salar. Gelen foton ve salinan foton, atomu aym dogrultuda ve fazda
terkeder. Aym fazda olan iki fotonun genliklerinin toplanmasi nedeniyle; gelen foton
dogrultusunda 151k siddeti artar. Bu olay bir dig alanin etkisiyle oldugundan uyanhms
(etkilenmis) 1s1ma (Stimulated emission) adim alir. Lazerin ¢aligma ilkesi uyarilmis igima
olayna dayanir (Sekil 2.1.3).
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2.2 Lazer Aygitlarmn Calisma flkesi ve Ters Doluluk

Atom ve molekiillerde gegis kurallarina gore izinli ve yasak gegisler vardir (Wehr vd., 1980).
Atomun birim zamanda, bir foton i1smma olasihg fazla ise izinli, az ise yasak gegisler
sozkonusudur. Uzun dmiirli uyarilmig durumlara yar kararli durum denir. Bu duromlar,
lazerlerin ¢alisma ilkesinde 8nemli olurlar. Lazer aygitimn ¢aligma ilkesini anlamak i¢in'E; alt
dlizeyin, E, de iist diizeyin enerji seviyeleri olmak fizere iki diizeyli bir sistem gdzoniine
alalim. Diizeylerin niifus yogunluklar: olarak tanmimianan, bir enerji diizeyindeki hacim basina
diigen atomlarin sayisi N olsun. Eger atomik sistem T mutlak sicaklifinda 1sisal radyasyonla
dengede ise, diizeylerin niifus yogunluklari, k Boltzman sabiti olmak tiizere Boltzman

denklemi ile verilir;

- B,/ kT

N, =e 2.3)
-E,/kT )

N;=e - (2.4)

Buna gére niifus ypguniuklan oram ;

- Eo/kT
Nz e
N, - Ey/kT (2.5)
e
olur.

Pargacik yogunlugu ve ilgili diizeye ait Boltzman faktdrlerinin ¢arpimuinin sabit olacagim
sdyleyen Boltzman dagilim yasasini;

EJKT E, kT
Nl.e = Nz. € (2.6)

kullanarak ve v 1gmim frekansi olmak lizere, E;-Ey =hv oldugunu gbz6niine alarak,

N hv /KT Q.7

—— = e

N,

I



elde edilir.
Kendiliginden 151ma olayinda, uyariimis durumda bulunan atom, kendiliginden foton yayarak,
daha diisiik bir enerji dlizeyine geger. Bu gegisin belli bir olasilifi vardir. Genel olarak, bir

atom uyarilmig durumunda yaklagik 10°® saniye kalabilir.

E, seviyesinden, E; seviyesine kendiliginden 1s1ma i¢in, birim zaman bagina gegis olasilifina

Ay dersek, birim zamanda kendiliginden 1g1ma gecis orani (hiz1);
Pa1 =Nz Ay (2.8)
olur.

Uyarilmus 151ma olayinda ise By; ve By; oranti sabiti olmak iizere, birim zamanda asafiya

dogru uyarilmis 151ma gegis orani ;

P21 =N; By uy 2.9
olur.

Burada u, ,v frekansli 1simamn enerji yo guﬁlugudur.

Benzer gekilde, sogurma gergeklesirken, birim zamanda yukariya dogru gegis oran;
Pp=NiBuauy (2.10)
olur.

Buradaki Ajj, By, By katsayilarina Einstein katsayilari denir. Eger E; diizeyinden, E;
diizeyine gegen atomlarin sayisimn, tersine gegislerin sayisina esit oldugu bir sistem alirsak,
1s1sal dengedeki bir sistemi elde etmis oluruz. Bu kogullarda; asag: dogru gegislerin net oran,
yukar1 dogru gecislerin net oramina egit olmalidir. Bu durumda;

Ny A3 +N2Barwy =NiBppuy (2.11)



olur.

Esitligin her iki yanim N;’e béliip diizenlersek ;

N> Biuy
N; A+Ba uy (212)
olur.

Denklem (2.7)’yi kullanarak N,’yi (2.12) esitliginde yerine yazarsak,

Ay 1
, (2.13)

B, B hv/kT
e -1
Bai

elde ederiz.

l.l\l =

Aj1, B2, By simdilik birbirinden bagimsizdir. Ancak, ismmum ve farkli niifuslandirma
sayilarina sahip atomlar arasindaki denge dikkate alimirsa katsayilar arasinda bir baginti

bulunabilir.

Bi; = Bz olmast uyarilmig 151ma ile sofurmanin tamamen aym tipten olaylar oldugunu
gosterir. Uyarilmis 151ma olayina, negatif sofurma da denir. Bu olaylar, zamanin ters

déniistim{i ile birbirlerine doniistirler.

Isisal radyasyon ile dengedeki atomlar igin uyanlmis 1gima oramimin, kendiliginden isima

oranina orani,

Uyarilmis 151ma oram N> Byju,
= (2.14)
Kendiliginden 1g1ma orani N2 Ay
olur.
NZBZIu\' Bz[ Uy (2 1 5)

NaAy) Agy



olur. Buradan, (2.13) esitligi yardimiyla ;

Uyarilmis 151ma oram 1
hv/le (2.16)

Kendiliginden 1yima oram

bulunur.

Bu sonuca gore, uyarilmig 1gtmanin, hizi, siradan optik kaynakli (T ~ 10° °K) spektrumun
goriintir bélgesinde oldukea kiiciiktiir. Bu tip kaynaklarda igmma ¢ogu kez kendiliginden
gecisler ile olur. Bu gegisler rastgele meydana geldiginden, goriiniir radyasyonun siradan
kaynaklar1 koherent degildir. Isisal dengedeki bir sistem icin agagt ve yukar gecis oranlari
esit olmalidir. Isisal dengenin korunmasi amaciyla, sistem radyasyon vermelidir. Planck’in

radyasyon yasasina gore;

87 hv’ 1. (2.17)

C3 e-hv/k’l-'

dir.
(2.13) ile (2.17) karsilastirlsa;
B12=Ba (2.18)

8nhv’
Aj; =By

(2.19)

oldugu goériliir. «(2.18)-wve -(2:19) denklemleri- Einstein esitliklerr adim alir. Niifus
yogunluklarim karsilagtirirsak, N; < N; oldugunda sogurma, N; >N; oldugunda uyarilmis
1sima olay1 baskindir.

Sonug olarak; 1si1sal denge durumunda atomsal bir sistemde N; <N; durumu gegerli olup,

bdyle bir sistem, {izerine diisen elektromanyetik 1g1mimi sogurabilir,
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Dogal olan bu niifus yofunlugu degerleri, lazer sisteminde tersine ¢evrilerek N>N;
yapilabilmektedir. Ters doluluk olusturarak, iist diizeyin alt dﬁzeye gore fazla yogunluk

kazanmast islemi pompalama islemi ile olur.
Lazer 1gimasimn gergeklesebilmesi igin {i¢ sartin saglanmasi gerekir. Bunlar;

1. Sistem ters doluluk durumunda bulunmalidir. Bu durumda, uyarilmis enerji diizeyinde
taban enerji diizeyinden daha fazla atom bulunur.

2. Sistemin uyanlmiy durumu yari kararli (metastable) bir durum olmalidir. Boyle bir
durumun Smril, ¢ogunlukla kisa olan uyarilmig durum &miirleriyle karsilagtirildiginda
daha uzundur. Béyle durumlarda uyarilmis 1suma oiay1, kendiliginden 1sima olayindan
daha &nce olur. , .

3. Gelen fotonlar, diger uyarilmig atomlardan uyarilmis 151ma yaptlrmayé yetecek kadar uzun
siire sistem iginde tutulmaldir. Bu durum, sistemin uglarna yansitici, aynalarin
yerlestirilmesi ile saglanir. Uglardan birisi tamamen yansitic1, digeri ise lazer demetinin

¢ikisina izin verecek sekilde yar1 gecirgen aynalardar.

Fizigin temel ilkelerinden biride kararli dengelerin minumum enerjide olusma ilkesidir. Isisal
dengedeki atomlardan olusan bir sisteme, bir foton geldiginde, taban durumunda bulunan
atomlarin sayisi, uyarilmg durumda bulunan atomlarin sayisindan ¢ok daha fazla oldugundan,
net bir sogurma enerjisi sézkonusu olur. Bunun nedeni, atomlarin taban durumda kalma
egilimi gdstermesidir. Bu durumda, foton sogurabilecek E; enerji diizeyindeki atom sayisi,
foton yaymnlayabilecek Ej,Es,.... enerji diizeylerindeki atom sayisindan gok daha fazladir.
Lazer isleyisini gergeklestirebilmek igin, uyarimis bir durumdaki atom sayisi, taban
durumundaki atom sayisindan daha fazla olacak sekilde, sistem tersine gevrilmelidir. Boylece,
sistemde uyartlmis 1gtma olay:r gergeklesir. Ters doluluk (Population Inversion) adim

verdigimiz bu durum, lazerin ¢aligmasindaki temel prensiptir.

Sekil 2.2°de lazer ortamu olarak kullanilan atomsal bir sistemin enerji diizeyleri verilmistir. E,
taban diizeyindeki atomlar di§ etkilerle enerji kazanarak E; enerji diizerine ¢ikarilir.E; enerji
diizeyi kisa 6mﬁrlﬁ bir diizeydir. E; enerji diizeyine uyarilan atomlarin bityiik §o§unlu§u, yar
kararli durum olan E; diizeyine gegerler. Atomlar: taban durumundan yar kararli diizeye
¢ikarma islemine pompalama denir (2.2.1). Yari kararli durumun 6émrii, géreli olarak daha
uzun oldugundan, atomlarm biiyiik ¢ogunlugu kisa bir siire i¢in, bu diizeyde bulunurlar. E;
diizeyinden gegisler devam ettikge, E; diizeyindeki atomlarin sayisinda artma olacaktir.
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Boylece, yan kararh durumdaki atom sayisi, taban durumundaki atom sayisindan biiyiik
(N>>N)) olur ve ters doluluk gergeklesir. Bu durumda, atomlardan biri kendiliginden E;
diizeyinden E; diizeyine gecis yaptiginda yayinladifi fotonun yolu tizerindeki diger uyarnims
atomlar uyarilmug 151ma ile gelen 1simayr gliclendirirler. Gliglenmis 151k, kisa stirede diger
uyarimig atomlar da etkiler. B6ylece lazer etkisi meydana gelir (Sekli 2.2.2). Atomlarin
gogunlugu taban durumuna indiginde aym islem tekrarlamr.

(Kisa Omiirlti Durum)E; yy Es

(Yan Kararl Durum)E, E;
(Taban Durumu) E; E; h 4
1 2

| Sekil 2.2 Bir lazer i¢in gerekli enerji diizeyleri.

Ters doluluk olugturmanmin ¢egitli yollan vardir. Pompalama, elektron uyariimasi, elastik
olmayan atom-atom g¢arpigmalari, kimyasal reaksiyonlar en ¢ok kullamilan yontemlerdir.
Pompalama, yakut lazerinin ana model oldugu kat1 lazerlerde kullanilan uyarma yontemidir.

Elektron uyarilmasi yontemi, Argon lazerinde oldugu gibi bazi gazli iyon lazerlerinde
kullanilir.

Elastik olmayan atom-atom ¢arpigmalari y&nteminde, uygun gaz kombinasyonlari

kullanilarak iki farkli tip atomun garpigmasi miimkiindiir. Helyum-Neon gaz lazerleri bu
duruma &rnektir.

Kimyasal reaksiyonlar yontemi ise kimyasal lazerlerde kullamilir. Bir molekiiliin kimyasal
degisime maruz kalmasi saglanarak, uyarilmig durumda kalmasi amaglamr. Bu duruma 6mek
olarak uyarimig hidrojen flor molekiillerinin olusturdugu hidrojen — florlir kimyasal lazeri

verilebilir.



12

2.3 Lazer Isiginin Ozellikleri

Lazer 15181 ile diger isik kaynaklarimin yaydigi iginlar arasinda Snemli farklar vardir. Bu
farkliliklar lazer 118 6zelliklerini olugturur. Bununla birlikte lazerler, yaydiklar: 1518
dalga boyuna, giiglerine ve kullamlan aktif maddenin cinsine gore gesitlere ayrilirlar. Lazer
15181n bazi dzellikleri, lazeri diger 151k kaynaklarindan ayirirken, bazi dzellikleri de kendi
aralarinda gruplandirir. Lazer 1518imn 6nemli-6zellikleri'; dalga boyu; koherentlik, ¢ikis giicti,
siddet yiiksekligi ve yoneltilebilirliktir.

2.3.1 Dalga boyu

Isig1 dalga olarak digiintirsek, dalga boyu temel 6zellik olarak karsgimiza gikar. Isik, tam
olarak hissedilmemesine karsin, renk olarak goriilebilir. Lazer 15181 hemen hemen tek renkli

(monochrometic) olup, belirli bir dalga boyunda yaynlanir.

Giinliik hayatimizda kullandifimiz 151tk kaynaklarinda herhangi bir yolla enerji alan
elektronlar, farkli enerji diizeylerine  ¢ikarlar. Birbirlerinden bagimsiz olarak ve
kendiliklerinden taban enerji diizeyine indiklerinde ise, salinan 1sinlarin dalga boylari da

farkl: olur.

Lazer 1simninda ise, elektronlar belli bir enerji diizeyinde bekletilirler. Bir uyan sonucu taban
enerji diizeyine indiklerinde ise, yayilacak igsik belirli bir dalga boyunda ve tek renkli

olacaktir.

Bazi lazerler, farkli optiksel diizeneklerle farkli dalga boylarinda 151n yayarlar. 632,8 nm’deki
kirmizi 1s181yla bilinen helyum-neon lazeri bu duruma &rnektir. Helyum-neon lazerinin 543

nm dalgaboyunda yesil 151k ya da 3393 nm dalga boyunda kizilétesi 151k yaymas: igin farkli

optiksel diizenekler kullamlir.

Bir seferde iki veya daha fazla dalga boyunda igik yayabilen lazerler ¢ok diizeyli lazerler
olarak adlandirilir. Yayilan ismnlarin dalga boylart birbirlerine yakin olabilecegi gibi,
birbirlerinden uzak degerlerde de olabilir, Omegin; argon lazerinin dalga boyu, 450 ile 530
nm arasinda olmasina karsilik, helyum neon ya da karbonmonoksit lazerlerinin dalga boyu
araliklar1 oldukca genistir. Bazi 6nemli ticari lazerlerin baglica dalgaboylan Cizelge 2.1°de
gisterilmistir.
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Cizelge 2.1 Onemli ticari lazerlerin baslica dalgaboylan (Hecht, 1994).

TiP DALGA BOYU
Argon florid 192 nm
Kripton — florid 249 nm
Xenon- klorid 308 nm
Nitrojen 1337 om
Organik kdk boya (soliisyonlu) 320-1000 nm (ayarlanabilir)
Helyum kodmiyum 325-442 nm
Argon-iyon 275-333,330-360, 450-530 nm
Kripton- fyon 330-360,420-800 nm
Helyum-neon 543,632.8, 1150 nm
Yari iletken (Ga Alln P) grubu 630-680 nm
Titanyum safir 630-1130 nm (ayarlanabilir)
Yakut 694 nm
Aleksandrit 720-800 nm (ayarlanabilir)
Yari iletken (GaAlAs grubu) 750-900 nm
Neodymium -YAG 1064 nm; 532,355,256 harmonikler
Yari fletken-(InGaAsP grubu) ~11206-1660nm
Hidrojen ~ fluorid kirhyasal 2600-3000 nm
Karbonmonoksit | 5000-6000 nm
Karbondioksit 9000-11000 nm

(Anahat 10.600 nm)

Lazer 1sifmmn tekrenkliligi, uygulamada tam olarak saglanamaz. Iki veya daha fazla
gecislerde 151ma yapabilen bazi lazerler, her gegiste bir dalga boyu kalinliginda band genisligi
olusturur. Lazer dalgaboylar dar veya genis olabilecegi gibi optik ayarlarla da degistirilebilir.
En genis lazer bant genisligi, giines gibi siradan 151k kaynaklarindan gok daha dardr.

Bir lazer gegisi, 6zel bir dalga boyunda kavisli bir pik ile tammlamr, Birbirleriyle iligkili
lazer karakteristikleri Sekil 2.3 ‘de gosterilmistir.
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Lazer 151masi
Kazang sabiti

N\

o
>

Frekans

Sekil 2.3 Lazer gecislerinde lazer 1gmmimi (Hecht, 1994).

Genis kavis, dalgaboyunun fonksiyonu olarak, bir gecisteki net kazanci, daha dar olan kavis
ise; dalgaboyunun fonksiyonu olarak lazer ¢iktisimin maksimum kazancim ifade eder. Isik,
lazer ortamindan gegerken kazancin maksimum oldugu dalga boyunda uyarilmig isima

gerceklesir.

Lazer dalgaboylar, kararh bir yapiya sahip degildir. Dalga boyu degisimini gegis enerjileri
disindaki faktorler etkiler. Isit degigimleri, lazer ortaminda 15181n kirilma indisi, dalga boyunu
etkileyen faktérler arasindadir.

Biitlin lazerlerinin kazan¢ band genisligi ve menzilleri smurhidir. Dalgaboyu, kazan¢ band
genisliginin disina ¢ikarsa, lazer osilasyonu gergeklesmez. Bir boya lazeri 565 ile 615 mm
arasmnda ayarlanabilir. Lazer dalgaboyu ayarlandifinda, lazer ortamindaki kazang da degisir.

Kazancin degismesi ; ¢ikis glicli, dalgaboyu ayar1 ve gii¢ seviyesinin de degismesine sebep
olur.

Isik, uzunlugu L olan basit bir diizlemsel ayna boslugunda, farkh dalga boylarinda osilasyon

hareketi yapar. Isigin, diizlemsel ayna boslugunda yapti1 osilasyon hareketinin muhtemel
dalga boylari ;
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2L =N\ (2.20)
ile bulunur.
Burada N bir tamsayidir.

iki veya daha fazla sayidaki dalga boylar1, genellikle kazang egrisi iginde bulunur. Isik, her
dalga boyunda farkli boyuna modlarda osilasyon hareketi yapar (Sekil 2.4).

Kazang Sabiti

N\ /‘\

— Kazang Bant Genisligi

<>

Mod genisligi

= Frekans

Sekil 2.4 Birkag¢ boylamsal modda osilasyon hareketi yapan tipik bir gaz lazeri 1g1nim
(Hecht, 1994).

Isifin, lazer ortamindaki maddeye gore kirilma indisinin, dalga boyuna etkisi;
2 nL.=NjA, (2.21)
ile ifade edilir.

Burada n; 11fn lazer ortamindaki maddeye gére kirilma indisi, L; lazer boglugunun
uzunlugu, A, ; 15180 o maddede ki dalga boyu, N ise bir tamsayidir. Gaz ile 151810 kirilma
indisi 1’e ¢ok yakindir. Cam ve baz transparan maddelerle 1,5’e yaklagir.
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2.3.2 Lazer 151k demetinin 1raksamasi

Lazer 15181 dogrusal ilerler ve belli bir noktaya odaklanmugtir, Lazer 15181mn yajy
demetin waksamasi olarak adlandinlir. Yayidma acisi genellikle radyanla ve m.

letiliir. Stirekli dalga gaz lazerlerinin cogunun demet raksamasi bir miliradyan civa

Bir lazer osilatoriindeki lazer demetinin mraksamasi; rezanatbriin yapisina, laz

aralifinin boyutuna ve wraksamanin daha az oldugu kirinim olayma baglidir.
Kiimm olayy; girisim etkisi olmakla beraber, 1sifin dalga ozelligi gOstermesini
sonucudur, Bu durum, sk dalgalarimin keskin bir kenardan . ya da araliktan. gege

yayilmas: veya sagilmas: olarak tanmimlanir.

Girigim etkileri g1 uzak mesafelerde yofunlastirir. Kiiglik dairesel bir delik igind
gecerken sekillenen 151k dalgalarinin kirimim hatkalan Sekil 2.5°de g6sterilmistir.

P

Isik kaynagx ,

2 Silikleserek
{B5 et yoy1lan dalgalar
ey ) :

f -
Dairesel
aralik

:‘* Araliktan
\

\\\ N\

”/ﬂy

Sekil 2.5 Dairesel aralik ile 151k dalgalarimin kirmimy (Heek *7
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Ortadaki parlak nokta, gittikge siliklesen halkalar seklindedir (Sekil 2.5.1). Isigmn bir delikten
gecis Ornedi, lazer i ¢ikis aynasindan yayilmasma benzer (Sekil 2.5.2.). Lazer 1,
siradan 1§181n meydana getirdigi kinmm etkileri ile aym etkilere sahiptir. Bu kirnnmim etkileri,

lazer 15181min minumum 1raksama miktarim gosterir.
2.3.3 Cikag gitcii

Lazer ¢ikis giicti, lazerin yaydig: 151k miktan ile ifade edilir. Cikis giicli, birim zamandaki

enerji degisimi olup, birimi watt’dur.
Gii¢ = A (Enerji) / A (Zaman) o o (2.22)

Bazi lazerler miliwattlar mertebesinde 151k yayarken, bazilari ‘da binlerce watt giiciinde 151k
yayar. Birka¢c miliwatt’dan fazla 151k yayamayan helyum- neon lazeri sinirli giice sahiptir.
Karbondioksit ve kimyasal lazerler bagta olmak {izere, birkag tip lazer binlerce watt giiciinde

151k Uretebilir.

Kirmizi helyum--neon-lazeri dehil-olmak {izere, lazerlerin -gogu stirekli 151k yayar. -Bununla
birlikte bazi lazerlerde kesikli 1s1k yayarlar.

Kesikli 151k yayan lazerler farklt olusum stirelerine sahip 151k pulslar {iretirler. Pulslar, farklt
zaman araliklarinda tekrarlanir. Bir pulsun uzunlufu veya siiresi milisaniyeden,
femtosaniye’ye kadar degisim gosterebilir. Pulslar, dakikada bir, saniyede binlerce hatta
milyonlarca defa tekrarlanabilir. Lazer 15181, kisa puls stiresinde yliksek pik giiciine sahiptir ;
ancak puls kisa siireli oldugundan fazla enerji igermez. Kesikli 151k yayan lazerlerde puls

enerjisi (E); pik glicti (P) ile puls uzunlugu (At)’nun ¢arpimina esittir. Bu durumda E;
E =P At (2.23)
olur (Sekil 2.6.1).

Stirekli 151k yayan lazerlerde puls enerjisi, pik gliclintin dt zaman aralifindaki integrasyonu
ile bulunur. Bu durumda (2.23) denklemi;
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t+dt
E =} Pdt
t

ile ifade edilir (Sekil 2.6.2).

P (watf)
A
@Enerji
7
//A >t (s).
1
"Plwatt)
A
» 1(s)
2

Sekil 2.6 Puls enerjisi hesaplamanin iki yolu.

Pulslu bir lazer igifindaki ortalama giig, pik giciinden farkhilik gosterir. Ortals

saniyedeki ortalama enerjinin §l¢tistidiir. Bu durumda;

(2.24)
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Ortalama glic = (Puls sayis1 x Puls eneljisi ) Zaman (2.25)
olur.

Pik giicii ve ortalama gii¢ birimi watt, puls enerjisinin birimi ise Joule’diir. Pulslar sabit bir

orandaysa her saniyede tekrarlanan puls sayisini sayabiliriz. Bu durumda ;

Ortalama gli¢ = Tekrar Orant x Puls Enerjisi (2.26)
olur.
2.3.4 Koherentlik

Lazer isinlarinin diger isinlarda bulunmayan bir 6zellifi de koherent olmasidir. Lazerin
irettigi dalgalar birbirleri ile uyum iginde ilerlerler. Koherent 151k dalgalarinin tepe ve gukur
noktalar birbirleriyle wyumdu ve aym fazdadir-(Sekil 2.7).

AN

Sekil 2.7 Koherent 151k dalgalan

Isik dalgalarimin koherentlii icin iki sartin saglanmasi gerekir, Birincisi; 151k dalgalan
ilerlemeye aym durumda, aym: fazda baglamalidir. Ikincisi; 151k dalgalarinin dalgaboylart esit
olmaldir.

Lazer 111 koherenttir. Uyanlmus igima sonucu yaywmlanan fotonun yoénii ve fazi, gegisi
saglamak i¢in disaridan gelen fotonun yonii ve fazi ile aymdir. O halde uyarilmig 1s1ma olayr
aym fazda gergeklesir. Ancak her lazer 151m aym fazda olmayabilir. Uyanlmug 151ma sonucu
salman her foton, aym atom tarafindan yayinlanmayabilir. Bu nedenle salman fotonlar ile



20

gecisi saglayan fotonlar aym fazda hareket etmezler ve koherentlik azalir. Lazerlerde titresim
gibi ufak degisikliklerin olmas1 bir tek 151k dalgasimi dahi etkilese koherentligi azaltir.

Béylece mitkemmel bir koherentlifin olmayacagim sdyleyebiliriz.

Higbir lazer 15181 aym koherentlige sahip degildir, Bazi lazerler farkli dalga boylarinda 1ginlar
yayar, oysa 151k dalgalarimin koherent olmasi i¢in ayn: dalgaboyunda yayinmalan gerekir. Tek
Bir boylamsal modda osilasyon hareketi yapan lazer, ¢oklu boylamsal modlarda osilasyon
hareketi yapan lazerlerden daha koherenttir, Farkli modlar, koherentlik seviyesini azaltan,
birbirinden az farkli dalgaboylarina sahiptir. Az kazangli lazerlerin dalgaboyu band
genisligi, ¢ok kazanch lazerlerinkinden daha kiigiiktiir. Kisa pulslarin dalgaboyu band
genislikleri bitytikken, stirekli dalga 1inlarinin oldukea kiigliktiir. Sonug olarak, en koherent
1sinlar az kazangli lazerlerin yaydig: stirekli dalgalarda goritltir.

Isik dalgalarinin ayni fazi bagil olarak stirdiirebilmeleri igin tépe ve ¢ukurlan bir araya gelir
ve bidylece girisim etkileri olusur. Isik dalgalarimin girigim etkilerini gosterebilmeleri igin
koherent olmalar1 gerekir. Birbirlerinden farkli dalga boylarina sahip koherent olmayan 151k
dalgalan iist iiste geldiginde girisim etkileri ortadan kalkar ve beyaz 151k olusur. Bu nedenle;
giinlitk hayatiomzda giines veya -ampiillerle aydnlanan goriintiilerin girigim etkilerini

gbremeyiz.
2.3.5 Siddet yiiksekligi ve yoneltilebilirlik

Bir 151k dalgasimin giddet yliksekligi; birim yiizeye, birim zamanda ulastirdifi enerji ile
Oletiliir. Bir noktaya varan dalgalarin aym fazda olmalarn halinde birbirlerini
kuvvetlendirdikleri, zit fazda olmalar: halinde ise birbirlerini zayiflattiklar: girisim ve kinnim
olaylarindan bilinmektedir. Lazerlerin digindaki 151k kaynaklarimin yaydig enerji, genis bir
dalgaboyu araliginda yayilir. Bu iginlar ayni anda ayni fazda bulunmazlar ve bir noktaya
vardiklarinda zit fazda olanlar birbirlerini zayiflatirlar. Bu nedenle diger 151k kaynaklarinin
siddeti, lazer 1sinlartyla karsilastirilamayacak kadar zayif olur. Giines isinlarmun siddeti 10*
W/m? oldugu halde en zayif lazer 151m siddeti 103 W/ m? olur.

Lazer 1s181min kapladigy frekans bandi, diger isinlann frekans bandina oranla gok dardir.
Siradan 151k kaynaklari, goriilebilen her frekansta 151k yayarlar. Baz1 lazerlerde Q anahtan
denilen bir sistem kullamlarak lazer 15mu giddetini 10'® W/m? ye kadar ¢ikarmak miimkiindiir,
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Aym zamanda bu 1gmnlarin siddetleri, bir mercek yardimiyla bir noktaya odaklanarak, daha da
arttirilabilir.

Cok siddetli tek puls tiretme yontemi Q Artirimi adini alir. Bu adin verilmesi, kalite faktorii
teriminden kaynaklamir. Kalite faktdrii, 15181 lazer boslugunda tamamen séniinceye kadar
gecirdigl zamamin bir Slgiistidiir. Lazer boslugunun Q faktdrii azaltildifinda, tlim atomlar
Auyanhms olsalar bile, lazer etkisi baglayamaz. Ancak .Q degeri aniden arttinldifinda ¢ok
siddetli tek bir puls liretilebilir:-Q arttirimi adi-buradan ‘getir.

Lazer 15181, yoneltilebilirlik 6zelligine sahip, ¢ok az dagilan bir isiktir. Bir lazer kaynaktan
cikan lazer 1gmlari, olduk¢a uzun bir mesafeyi sabit genislikte bir 1511 demeti olarak alir, bu
mesafeden sonra geniglemeye baglar. Lazer 15in demeti, mercekler aracilif: ile dagilmadan

istenilen uzakliga gonderilebilir.

2.4 Lazer Osilasyonu

Lazer optik boslugu, aralarinda kuvvetlendirici ortamin bulundugu egrisel ya da diizlem iki
aynadan ibarettir (Sekli 2.8). Bu ortama digaridan gelen uyarici 11k (pompalama 15181) ters

doluluk olusturur. Ortamda yeteri kadar ters doluluk olusunca elektromanyetik isiim

meydana gelir. Birbirine parelel

Pompalama Isig:

| | J

/N
\\'g

» Lazer Isim

Kuvvetlendirici ortam
Saydam ayna Yar saydam
ayna

Sekil 2.8. Bir lazer osilasyon semasi
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olarak yerlestirilen aynalardan biri %100 yansitma oramina sahipken, digerinin yat
orani daha diigtiktiir. Yansitma oranu daha diigiik olan ayna, tizerine diigen 15131n bir ki
lazer ciktis1 olarak diger tarafa gecirir. Aynadan geri yansiyan isik ise, kuvvetlen
ortamdan tekrar gegerek daha da giiglenir. Bu islem bir ¢ok kere tekrarlanarak, isifir
yiksek bir giice ulagmas: saglamir. Sonug olarak; bu iki ayna lazer isifimn osila

yapabilecedi optik bir rezanatdr olugturur. Boylece baslangigta pasif durumda olan or
aktif hale gelerek kuvvetlenmis olur.

Lazer cihaz, beyaz 15181 lazer 15181na doniistiiren bir osilator veya bir amplifikatérdiir. An
bu doniigimiin verimliligi oldukg¢a diisiiktiir. Lazer ¢ikti enerjisinin, girdi enerjisine oran '
mertebesindedir. En yitksek verimlilige sahip olan karbondioksit ve garyum arser

lazerlerinde bu oran sirasiyla ; %20 ve %50’ye kadar ¢ikabilir.

Diizlem yansiticilar durumunda, optik bogluk Fabry-Perot interferometresine benzer. Fabry

Perot rezanatériiniin gegis bandlari, sonsuz sayida, esit aralikli frekanslardan olusur.
Bunlar Y VI‘H—l sV 25000y

ile gosterilir ve spektral aralikta;

=q 2.27)

ile aynlirlar. Burada ¢ 151k hizini, d reflektorlerin arasindaki mesafeyi g6sterir. Bu frekanslar,
rezanatérlerin boylamsal modlar olarak bilinir. Pek ¢ok lazer igini, farkli modlarda bir anda

osilasyona girer (Sekil 2.9). Sekil 2.9.1°de 4 Boyuna mod, Sekil 2.9.2°de 1 Boyuna mod
goriilmektedir.
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Kazang sabiti

Kazang eprisi

— ———————— Egsik titregimi
- Frekans
Kazang sabiti ]
Kazang egrisi
am o o —m Egik titregimi
—. Frekans

Sekil 2.9 Lazerde osilasyon frekanslari (Hecth,1994).

Band genisligi lazer rezanatdriinin Q kalite faktérii ile belirlenir ve birkag Hertz
mertebesindedir. Ancak, pratikte 10° Hz mertebesinde band geniglikleri de elde edilebilir.

Kuvvetlendirici bir ortamdaki, paralel 151k demetinin parlakligs; :

a X

I, =Iyev (2.28)

ile degisir. Lazer boslugundaki bir dalgamin herhangi bir noktada olustufunu ve aynalar
arasinda ileri geri hareket ettifini varsayalim. Dalga her geriye doniisiinde, enerjisinden &
faktorii kadanm, sagilim, yansima kayiplar1 gibi sebeplerle kaybedecektir. Lazer osilasyonu

olugmas: igin, kazang kayba esit olmali veya kaybi agmalidir.
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O halde ;
Iv - IQV = 5 Iv (2.29)

¢ kuvvetlendirici ortamin etkin uzunlugu, o lazer gegislerinde kazang sabiti ve v 1smmm

frekans: olmak izere;

ﬂv 2t

e -12>9 (2.30)
olmalidir.

Egera, 21<<1 ise osilasyon sart: ;

ay2128 (2.31)

olur.

Lazer sis’ceminée-haiebmﬁng ve-esik-osilasyoru Hekil 2.10*da gériikmektedir.

Kazang
sabiti
N

\
A\
ﬂ A Esik

titregimi

ot e e o e ]

> Frekans

2.10 Bir lazer kazang egrisinde hole burning (Hecht, 1994).

Belirli bir frekansta kazang kayb: asarsa, osilasyon denge sarti oluguhcaya kadar, titresim

hareketi artarak devam eder. & kayip kesri sabit olup, osilasyon genliginden bagimsizdir.
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Kazang;
ay 21=3

olana kadar diiser. Boylece ortam bosalmis olur.Bosaltma (Depletion), osilasyon fr
merkezi bir bantda olusur ve hole burning olarak tamimlanir, Sekil olarak rezonans

tersidir ve Lorentz profili olarak da bilinen hormonik osilatériin rezonans egrisine ber:

2.5 Optik Kazang

Radyasyonun gectigi bir optik ortami ele alalim. Bu ortam E,;,E;,E;.... gibi farkli e
seviyeleri igersin. Biz E;<E; olmak {izere E; ve E; seviyelerinden olugan iki diizeyli
sistemi inceleyecegiz. Bu iki seviyede uyarilmis 1sima ve sofurma oranlari N3 Byy ve Ny .
ile orantihdir. By; = B, oldugunda Ny,>N; ise, uyarilmis asadi gecislerin sayisi, yuk:
gecislerin sayisuu agacaktr. Bu durumda, yukan durumun yogunlugu, agsagi durumu
yogunlugundan daha fazladr,

Bdyle bir durum;

Na exp (-E / kT) (2.33)
Ni exp (-E/kT)

Boltzman denklemi ile verilen 1sisal denge dagilimina aykindir,

Isisal denge halinde (Sekil 2.11.1) ve dengenin bozuldugu durumlarda (Sekil 2.11.2)
Boltzman dagilim Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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E E
A A
Na /
EZ N2 |'| E2 . ,/’
“\ N AE '/ A E
\ 1 - 7 1 _—
Y — KT / =g kT
N 1 \\\ Nz © Nl / N
E; N El 7 2
»N —»>N
T>0 T<0
1 2

Sekil 2.11 Isisal denge halinde Boltzman dagilimi (1), Istsal dengenin bozuldugu durumlarda
Bolzman dagilimu (2) (Maiman, 1967).

E| ve E; (E; >E)) enerjili iki diizey arasinda ters doluluk elde edilerek, 2 diizeyinde, 1’e gére
daha fazla atom bulunmasi saglanir. Ters dolulugun oldugu bir ortamda, 151k demetinin siddeti
artar. Bunun sebebi, uyarilmus. isuma olayindan kaynaklanan kazancin, sofurma . nedeniyle

olusan kayb1 agmasidir.

Ters dolulufun oldugu bir ortamda spekfral enerji yoZunlugu u, ;v ile v+Av frekans
aralifinda olup, spektral parlaklik (I, ) ile ilgilidir. Bu durum;

I, Av

uy Av =
(2.34)

ile ifade edilir.

Enerji seviyelerindeki tiim atomlarin 151ma veya sogurma oranlar, her frekans aralifinda aym
degildir. Birinci enerji diizeyinde; birim hacimde bulunan belirli sayidaki N; atomdan, AN;
kadar kullanilir. Sonug olarak yukari gecis orani;

Iy
BlzuvA N|= B12 [ ]AN[ (2.35)
C
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olur.

Benzer sekilde indiiklenmis asag: gegis orani;

Iy
Ba1 uy AN2=1321[ ] AN, (2.36)
c -

olur.

Her yukan dogru gegiste, atomdan hv kadar kuantum enerjisi salinir. Benzer sekilde; her
asag1 geciste atoma, hv kuantum enerjisi eklenir. Béylece Av araligindaki spektral enerji
yogunlugu degisiminin birim zamandaki hizi;

d
F (uyAv) = hV(le ANz-BleNl)uv (2.37)

olur.

Isik dalgasi, dt zamanda dx = ¢ dt mesafesini kateder. (2.34)’ii kullanarak;

dl v hv ANZ A N1
= — - — I Bul, (2.38)
dx c Av Av
elde edilir.

(2.38) denklemi; 151810, yayilma dogrultusundaki biiylime hizini verir. (2.38)’in integrasyonu
ile ;

a X

L =lye" _ (2.39)

elde edilir. Burada ki ay ; v frekansindaki kazang sabitidir.
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Bu durumda kazang sabiti;

hv AN 2} AN[
a = : B 2.40
¢ U Av Av P2 (240)

olarak bulunur.

AN; = N; ve ANz N; (2.19) denklemi kullamilarak;

2

hv
N By =
oy QN Bz =2 o

OUmax =

NN Ap S 4D

olarak bulunur.

Optik ortam: kuvvetlendirme sarti olarak N, > N; olarak alimirsa, o ‘mn pozitif oldugunu
gorliriiz. Bu durum lazer osilasyonunun baglamas: igin gerekli sarttir ve uyarilmis 151ma olayi

baskindir. Eger N; < N; ise o negatif olur ve éogurma durumu ortaya gikar.
2.6 Lazer Cesitleri

Lazerler, yaydiklar 15181n dalgaboyuna, gii¢lerine ve kullanilan aktif maddenin cinsine gore
¢esitlere aynlirlar. Cikis gliglerine ve dalgaboylarina gére gruplanan lazerlerin bir ¢esiti
sicak sert lazerler, digeri ise soguk yumusak lazerlerdir. Sicak sert lazerler, yiiksek giicte olup
siddetleri 100 MW’dir. Endiistride, askeri alanda, mithendislikte kullamlirlar, Soguk
yumusak lazerler ise diigtik gligte olup, siddetleri 1lmW’dir ve fizik tedavide kullanﬂular.

Lazerler, kullanilan aktif maddeye gore; kati, gaz, yari iletken ve sivi olmak {izere dért siufta
'Eoplamrlar. En diigtik frekansh lazerler kati lazerlerdir. Gaz lazerler en dar frekans tayfina
sahiptir. S1v1 lazerlerin {irettigi 151810 frekans: ayarlanabilme 6zelligine sahiptir. Yar iletken

lazerler ise en verimli ¢aligan, en ucuz ve en kiigilk lazerlerdir.
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2.6.1 Kati lazerler

Goriiniir 151kta ilk yapilan lazer, Amerikal fizik¢i Maiman’in 1960°da yaptif: yakut (Ruby)
lazeridir (Maiman ve Elion, 1967). Kristal veya cam gibi kati maddeler ile toprak ve gegis
metalleri, kat1 lazerleri olusturan katki maddeleridir.

Lazer ¢ubugu igindeki iyonlarin uyarilmasi, harici bir 151k kaynagi ile olur. Isik kaynagi,
darbeli veya stirekli olabilir. Genelde, Xenon flag lambasi veya yiiksek basingli civa desarj
lambalar1 bu amag i¢in kullaplir.

Iki tipik optik pompali kat1 lazer Sekil 2.12’de gésterilmistir. Sekil 2.12.1°de heliks igine
yerlestirilmis lazer ¢ubugu ile kullanilan heliksel flas lambasi, Sekil 2.12.2°de ise .eliptik
reflektoriin bir odagna yerlestirilmis lazer gubuk ve optik bosluk igin kullamilan harici
aynalar gbriilmektedir.

Flag lambas1

Lazer gubugu' A
/

Yar1 saydam ayna

-,

Eliptik silindir Flag lambasi
reflektdr

Sekil 2.12 Optik pompal: kat1 lazerlerin sembolik gosterimi (Maiman, 1967).
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Kati, gaz ve yar iletken lazerler iginde ilk ¢aligan lazer yakut lazeridir . Yakut lazerindeki
aktif madde, yap;ay bir sentetik yakut kristalidir. Bu kristaller %0,01 - %5 Cr" derigimli
sentetik safir (Al,03) eriyiginden ¢ekme ydntemi ile 1-2 cm ¢apinda 10-15 cm uzunlugundaki
cubuklar seklinde biiylitiliirler. Yakut gubuk, koherent olmayan bir 151k kaynag tarafindan
uyarilinca, 694,3 nm dalga boyunda koyu kirmizi 151k yayar. Kirmiz: renk, Cr™ iyonlarindan

kaynaklanir.
Istgin iyonlar: daha iyi etkilemesi igin ¢ubuk iginde iki yonde gidip gelmesi saglamir. Bunun
i¢in gubugun iki ucu giimily aynayla kaplanir. Bu aynalardan biri yan saydam olup, lazer

1s1guun kullanilacag yere génderilmesini saglar.

Yakut lazerinde Cr*? iyonlar: Sekil 2.13°de gosterilen enerji diizeylerine sahiptir.. -

E; (kisa 6miirli durum)

A
. E; (yan kararh d )
; 2 (yan kararl durum
hv,, hvi, ¥y
pompalama
15181 lazer 151masi

E, (taban durum)
Sekil 2.13 Yakut lazerindeki krom iyonlarmin enerji diizeyleri.

Diger kat1 lazerler; neodiyum lazeri, titresimli kat1 lazer, renk merkezli kati lazer, holmiyum

lazeri, kristal erbium lazeri, erbium cam lazeri olmak iizere gegitlere ayrilirlar,

Kat1 lazerlerde ters doluluk kosulunun (N;>N;) saglanmasi i¢in, atomlarn biiyik
cogunlufunun uyarilmis duruma gegirilmesi gerekir. Atomlarin timii taban durumunda
bulundugundan bu islem siddetli bir flag 15181 ve biiylik bir enerji ile gergeklesir. Ancak; bir
¢ok lazer uygulamasinda sabit 151k giicline yani stirekli dalgalara ihtiyag vardir.
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2.6.2 Gazlazerler

Gaz lazerler, nétr atom igeren lazerler (atom lazerleri), iyon lazerleri ve molekiiler lazerler
olmak {iizere {i¢ béliimde incelenebilir. He-Ne (Helyum —Neon) lazerini atom lazerine, Ar
(Argon) lazerini iyon lazerine, CO, (Karbondioksit) lazerini de molekiil lazerine -trnek

verebiliriz.

Bazi amaglar i¢in stirekli bir lazer 15181 gereklidir. Gaz lazerleri gerekli enerjiyi, flas 15181
yerine yliksek enerjili elektronlarla saglar. Elektrik desarji, uyarilmig atomlar meydana getirir.
Degarj sirasinda elektronlarin sikismas: ve garpigmasi ile atomlar arasinda enerji gegisleri

olusur.
Dis elektrik uyarimlar;

Dogru akim desarji

Alternatif akim degarj1
Elektrodsuz yiiksek akim desarj1
Yiiksek voltaj darbeleri

yollarindan biri ile saglanir.

AW N e

Dogru akim desarj1 ; ticari gaz lazerlerinde yliksek frekansl: titregim tretiminde, haberlesme
gibi alanlarda kullanilir. Alternatif akim degaxrji ise ticari gaz lazerlerinde kullanilir. Alternatif
akim desarj1 y6nteminde gii¢ kaynag, ytiksek gerilim transformatériine bagh tiiptin i¢indeki
soguk-metal elektrodlardan olugur. Elekrodsuz yliksek akim desarji yontemi ilk olarak gaz
lazerlerinde kullamilmigtir. Yitksek voltaj pulslar ise iyon lazerlerinde kullanilabilir bir

yontemdir.

Atom lazerleri : Notr atom igeren atom lazerleri, atomsal enerji diizeyleri arasindaki
gecislerden olusur. Atom lazerlerine en glizel 6rnek He-Ne gaz lazeridir. He-Ne gaz lazeri,

siirekli lazer olup, pulslu degildir ve dort enerji diizeyine sahiptir:

Stirekli lazerlerde lazer gecisi, yar1 kararli durumdan taban durumuna degil, daha agagidaki
bos bir duruma olur (Sekil 2.14).
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Kisa 6mtirlti E4

A ,
durum l Yar1 kararli duruma hizli gegis
Yar kararli Ej
durum i

Lazer gecisi
E,
l Taban durumuna déniis

Taban durumu E;

Sekil 2.14 Siirekli lazerlerde enerji diizeyleri

3 — 2 gecisi taban duruma gecisten daha kolaydir ve N3 >N ters doluluk kosulu daha kolay

saglanir. Boylece fazla enerji gerekmeden stirekli ¢alisabilirler.

Uglar: aynalar yardimiyla hava gegirmez sekilde kapatilmis olan bir cam tiip, He-Ne gaz
karisim ile doldurulur. Tlipe bagh, yliksek frekansli akim iiretecinin etkisiyle olusan
elektromanyetik alanda, iyonlasan gaz atomlarindan elde edilen elektronlar hizlaniriar.
Hizlanan elektronlarla bombardiman edilen He atomlarimin enerji diizeyi en ist uyarilmis
durum olan E4 enerji diizeyine yiikselir. En tist uyartlmig durumun He atomlarina, diger ti¢
durumda Ne atomlarina aittir. He atomlarinin pompalanmas: flas 15181 yerine, ytiksek enerjili
elektronlarla saglanir. Elektronlarin, He atomlarin1  uyardigi durumun enerjisi; Ne atomunun
yar1 kararli bir durumuna ¢ok yakindir. Uyarilmis He atomlariyla, taban durumundaki Ne
atomlar1 arasindaki ¢arpigmalar sonucu, uyarilma enerjisi Ne atomuna aktarilirken, He atomu
da taban durumuna iner. Bu sirada meydana gelen 1s1ma enerjisi diger Ne atomlari tarafindan
yutularak Ej enerji seviyesindeki Ne atom sayisinin artmasina (N3>N;) bagka bir deyisle ters
doluluk olugmasina sebep olur. Daha sonraki lazer gecisin A=633 nm dalga boylu karakteristik
lazer 15181 yayinlanr (Sekil 2.15).
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Enerji (ev)

N\
| 4
E; 20~ 2§S
; - 2°S
Es |
i s
E; 15
Er 0 Helyum Neon

Sekil 2.15 He- Ne gaz lazerinin ilk enerji diizeyleri (Maiman, 1967).

He-Ne gaz lazerleri stirekli ¢alisirlar ve gligleri miliwattlar mertebesindedir. Ne atomlarinin
E, (2p) diizeyinden E, (1s) enerji diizeyine gegisleri sirasinda yine bir 151ma olur, ancak bu
lazer 1sumas1 degildir. Sekil 2.15°de goriildiigii gibi, lazer i1simast Ne atomunun 3s-2p
diizeyleri arasindaki gecisinde olusur. En glicli ¢ gegis 0;63 pm, 1,15 pm ve 3,39 pm
gegisleridir. 1,15 pm’de ¢aligan He — Ne gaz lazeri 1960 yilinda, yakut lazerinden kisa bir

siire sonra gelistirilen ikinci lazer sistemidir.

Sekil 2.16°da tipik bir He — Ne gaz lazeri semas1 goérillmektedir. Iginde gaz karisim bulunan
cam tiipe takilmug olan elektrotlar siirekli bir elektrik bosalmas: olugtururlar. Kat: lazerlerde
oldugu gibi, tiiptin iki ucundaki aynalar uyarilmis 151ma olasilifini artirmak igin, 1§ tip
icinde dolasmasini saglarlar, Aynalardan biri yar1 saydam olup, lazer 1s181m digar1 almaya
yarar. Kiicitk modellerde birkag watt elektrik harcanarak 10 W 1s1ma giicti elde edilebilir.
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Gaz dolu cam tilp

Ayna v Yar1 Saydam Ayna
— Elektrotlar— —

1] —
Sekil 2.16 Tipik bir He-Ne gaz lazeri semasi

Iyon lazerleri : Iyon lazerlerinin ¢alisma prensibi, gazn iyonize-olmus enerji diizeyleri
arasmdaki gecislerine dayanir. Bu tip lazerlerde, cap: lazer tiipiiniin ¢apmin %0,1’ine esit bir
kilcal boru iginde, birkag yliz amperlik ¢ok giiclii bir akim sirkulasyonu sonucu elde edilen
iyonlarin enerji seviyelerinden faydalanilir. Iyon lazerlerinde ters doluluk olusturabilmek igin
yiiksek giice ihtiyag vardir. Bu tip lazerlere &rnek olarak Ar lazerini verebiliriz. Bu lazer
4880 A¥da mavi ve.5145 A%da.da yesilasig aym -anda- gikarabilmektedir. Iyon lazerleri
siirekli ve darbeli ¢aligabilir. Birgok uygulamalari yaninda, ayarlanabilen boya lazerlerini
pompalamak igin foton kaynafi olarak da kullamlmaktadir. Darbeli desarjlar; ginko,
kadmiyum, civa, kursun, teneke ve difer metallerde lazer etkisi olugturmak igin kullanilir.
Klor, brom, ﬁiyod gibi holojenler de darbeli gartlar altinda benzer lazer gegislerine sahiptir.

Molekiiler lazerler : Molekiiler lazerlerde, molekiillerin taban enerji seviyesindeki
osilasyonlarindan yararlamlir. En iyi bilinen molekiil lazerleri, 10 um bélgesinde osilasyon
yapan CO; lazeri ile, kizildtesi ve ultraviyole bélgede isimim yapan N; (ﬁolekﬁler nitrojen
-lazeri)’dir. Molekiiler lazerler, ¢cogunlukla kizil6tesi 151n salarlar. Gerek siirekli, gerekse
darbeli ve ¢ok yiiksek giiclerde 1s1n saldifi igin COz gaz lazerinin, lazerler arasinda énemli bir

yeri vardir.

Sivi lazerler : Sivi lazerlerde, kristal ya-da camsi ¢ubuk yerine saydam bir b6lme igine
konmus uygun bir sivi kullanilir. Sivinin koyuldugu bélme, istenildigi kadar biiyiik olabilir.
Boylece yiiksek gﬁgleriﬁ elde edilmesi miimkiin olur. Kat1 lazerlerle yitksek gticte ga%wken
pompalama lambasindan kaynaklanan siddetli 1518 etkisiyle kirilma veya lgf%?ab ana
gelebilir. Siv1 lazerlerde kristal ya da cams: gubuk kullaniglidir. Ancak mor&@a@swﬂarm ¢ok

azi lazerlerde kullanilmaya elverislidir. Bu ttirdeki en énemli laze};boyﬁ;llﬁendu
o
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Boya lazerleri; bazi inorganik boyar maddeler tizerine diisen 15181, farkli bir renkte yeniden
yayinlarlar. Atomlarin uyarilmig durumda bulunma stiresinin ¢ok kisa olmasina ve yayinlanan
151g1n dar bir bantta toplanmasinin olanakli olmamasina ragmen, boyar maddelerin lazerlerde
kullanilmasimn nedeni; bunlarin genis bir frekans bolgesi iginde ayarlanabilme O6zelligi
géstermesidir. Boyar madde olan metilumbelliferon, hidroklorik asitle kanstinldiginda 1gik
tayfinin mor Gtesinden sariya kadar uzanan bdlgesinde lazer etkisi gdsterir. Boylece tayfin

bu bdlgesinde istenilen dalga boyunda lazer 151 elde edilebilir (Atag , 1984).
2.6.3 Yari iletken lazerler

Yan iletken lazerler elektrik akimu ile ¢aligirlar. Dalgaboyu sinirlar: gok farkli olup giigleri 1
W mertebesindedir. Bu tiir lazerler, hem stirekli, hem de kesikli ¢alisabilir. Yar1 iletken
lazerlerde, yan iletken maddeler P-N baglantisiyla baghdir. P bslgesinden N bolgesine dogru
bir akim gegirilerek, valans bandindan iletkenlik bandina elektron gegmesi saglamr. Elektron
ve bosluklarin baglant1 diizeyinde yeniden birlesmeleri sirasinda enerjinin 1simm bigiminde
kaybolmas: olaymdan yararlanilir. Bu 1gimm, lazer olayim olusturarak baska elektron bosluk

birlesmelerini saglayabilir.

Garyum — Arsenik, kizil6tesi bolgede 8383 A civarinda 1s1ma yapar. Yan iletken lazerlerin
ustiinliigli, boyutlarmin kigiik, verdikleri igintmin genlik ve atma genisliklerinin
denetlenebilir olusudur. Yan iletken lazerlerde ters doluluk elde etme olanag: fazla
oldugundan biiyiik kazanglar elde edilir.
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3. SERBEST ELEKTRON LAZERI

3.1 SEL’nin Caliyma Prensibi

SEL, yliksek enerjili elektron demetinin, dalgali bir manyetik alan icerisindeki hareketi
sonucu yayinladigl radyasyonun gli¢lendirilmesi olayma dayanir. Kavram itibariyle SEL,
genis bir elektromanyetik spektrum .iginde, oldukca .glicli koherent ismum yapabilen
ayarlanabilir 151k kaynagidir. '

SEL’de elektron, manyetik kuvvetlerin etkisi altinda bulundugundan dolay: serbest degildir.
Burada kullanilan serbest kelimesi; elektronun, geleneksel lazerlerde oldugu gibi, bir atom

icinde bagli durumda bulunmadigim ifade eder.

SEL’nin temelini, elektron demetinin lazer aktif ortamini meydana getiren periyodik manyetik
alanin igerisinde hareket etmesi olusturur. Manyetik alan dalgalaﬁdmm (undulator) veya
kipirdatic: (wiggler) adi verilen miknatislarla saglanir. Dalgalandiric1 igerisine, dalgalandirici
ekseni ile ac1 yapacak sekilde giren elektron demeti, ters kutuplara sahip periyodik olarak
dizilmis miknatislardan gecerken, zit yonlerde biikilmek zorunda kalir. Bunun sonucunda

ivmelenen elektronlar radyasyon yayarlar (Sekil 3.1).

Stirekli miknatis Elektron
B demetinin

Elektron demetinin
Lazer demetinin §
cikist

rezanatdr
aynasi

7
Polarizasyon
diizlemi

Lazer rezanator
aynasi ve giki§
kontrol kolu

Sekil 3.1 SEL’nin sematik yapis: (Hecht 1994).

SEL’de yiiksek enerjili lelektronlar geleneksel lazerlerde oldugu gibi, koherent radyasyon
yayarlar. Ancak elektronlar bu kez, lazer ortamindaki gibi bagli atom durumlarinda
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kalmazlar. Tam tersine, vakum boyunca bir hiizmede hareket ederler. Elektronlar serbest
aktiklari igin, radyasyon dalga boyu, geleneksel lazerlerde oldugu gibi, iki farkli enerji
seviyesi arasindaki belli gecisler ile simrli degildir. SEL’nin dalga boyu, dalgalandiricinin
periyodikligi, demetin enerjisi gibi di§ paramefrelere baglhidir. Geleneksel lazer 15181, hemen
hemen tek frekansta bulunurken, SEL genis bir frekans araliina sahiptir. SEL standart bir
frekans ile karakterize edilemez.” Ayarlanabilirlik, SEL nin en ¢nemli 6zelliklerinden biridir.
Bundan dolay1.SEL’nin uygulama. alanlar: geleneksel lazerlerden daha fazladir,

Radyasyon, ii¢ elemanin birbirini etkilemesi ile iretilir. Bunlar; elektron demeti, elektronlar
ile aym yonde hareket eden elektromanyetik dalga ve dalgalandirici veya kipirdatici adi
verilen miknatislar tarafindan  {iretilen manyetik alandir. Kipirdatici genellikle, SEL’deki
periyodik miknatislar1 tamumlarken; dalgalandirici, koherent olmayan- senkrotron 1sik
kaynaklar1 igin kullanilir. Kipirdatic1 manyetik alani, elektronlar iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Kipirdatici alanindan gegen elektronlar, dalgalandinic: etkiye sahip olurlar. Bu egrisel
yoriingeye bagh hizlandirici radyasyon olusumunu miimkin kilar. Bu islemde, lazer
tarafindan yayilan ve kuvvetlendirilen elektromanyetik dalgaya elektronlar tarafindan enerji
verilir. Ug eleman arasindaki etkilesim i¢in gerekli 1181n dalga boyu, hem kipirdatic: alam
periyodikligi, hem de elektron demetinin enerjisi tarafindan belirlendigi icin SEL’nin

ayarlanabilirligi miimkiin olur.
3.2 SEL’nin Ayarlanabilirligi

Gelencksel lazerlerde, ¢alisma frekans: diizeyler arasindaki enerji farks ile simirlidir. SEL’de
elektronlar atom i¢inde bagli durumda bulunmadifindan enerji diizeyleri de sabit degildir.
SEL’nin ayarlanabilirlifi, ¢ikis dalgaboyunun degistirilebilmesi ile miimkiin olur. SEL’nin
caligma frekans: (wg), hiza bagli elektron enerjisi (E), dalgalandiricinin manyetik alan: (B)
veya dalgalandiricinin periyodu(T) degistirilerek ayarlanabilir. Uygulamada, dalgalandiricinin
yapisiu degistirmektense, elektron enerjisini degistirmek daha kolay olur.

Ayarlanabilirlik SEL’nin énemli bir 6zelligidir. SEL, ayarlanabilirlik 6zelligi sayesinde, mm
dalgalardan uv dalgalara kadar biitlin spektrumu kapsar. Ancak goritiniir bolgede, boya
lazerlerinin ayarlanabilirligi, SEL’den daha iyidir.
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3.3. Dalgalandirica

Dalgalandinic1, Sekil 3.1°de sirali kutuplar halinde bir miknatis dizisi olarak goriilmektedir.
Dalgalandinicinin en &nemli elemam; miknatis defil, manyetik alandir. Manyetik alan,
elektronlarn izledigi yolu kuzey-glney- kuzey dogrultusunda biikerek bir dongii meydana
getirir. Boylece manyetik alan, dalgalandiricr boyunca titresim-yapan sintizoidal dalga olarak

hareketlerine devam eder.

SEL’de dalgaboyu, dalgalandirict periyoduyla dogru orantili olarak azalir. Periyod
kigtildiikge miknatis dizileri olugturmak zorlagir fakat elekiromanyetik dalgalar, yiiksek
enerjili elektronlara ihtiyag duymadan, kisa dalgaboylu (kisa periyodiu) dalgalar iiretebilir.

Sekil 3.2°de kizilStesi bolgede 100 pm’de glicli bir lazer demeti iireten bir miknatis
dalgalandmcy goriilmektedir. Lazer demetinin manyetik alam, daha kisa dalgaboylu lazer
demeti olugturmak i¢in dalgalandirict alam olarak kujlamlir. 119 nm dalgaboylu lazer demeti,
10.000.000 MeV’luk elektron enerjisi ile ultraviyole bélgede iki asamali SEL kullamilarak
olusur. Meydana gelen lazer demetinin dalgaboyu, tek agamali, SEL’nin olusturdugu lazer
demetinin dalga boyundan 1000 kat daha kisa ve giicli daha fazladir.

Elektr Artan
defmtf’“ PERIYODiK KIPIRDATICI - elektronlar

m siE=-E) W[5} ~° |, 100um Lazer

aynasi ;
g S U ———
; 1 asamali SEL nin Artan
t glektron 100um dalga boyu # elektronlar
§ Vi
}
b

KJplrdalxcx gorevi  Cikis \\
yapan 100ym  aynas;  Daha kisa dalga

galga boylu lazer boylu lazer
emefinin i{11
aanyotik alass demeti (119nm)

K ASAMALI SEL

Sekil 3.2 Iki agamali SEL kullanilarak daha kisa dalga boylu lazer demeti tiret
(Hecht, 1994).
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3.4. SEL CESITLERI

SEL’in en oOnemli elemami hizlandincilardir. Enerji, elektron demetine hizlandinicilar
yardimiyla kazandirilir. Enerji kazanan elektronlarin akimi atma geklindedir, Atmalarin §mri
birka¢ pikosaniye gibi kisa olabilecegi gibi birkag yliz pikasaniye kadar uzun da olabilir.

Dogrusal hizlandiricili SEL’de elektron demeti, dogrusal hizlandirici yardimiyla enerji
kazanir. Bu ¢esit SEL’de elektronlar, hizlandiric1 boyunca, diiz bir ¢izgide hareket ederler.
Hizlandinlmis elektronlar, dalgalandiriciya gegerler. Elektronlarin dalgalandirici igerisindeki
hareketi sonucu, yogunlugu artar. Yogunlugu artan elektronlar, enerji geri alim sistemi (enery
recovery system) veya tam bosaltim (just dumped) sistemine giderek enerji kaybina ugrar
(Sekil 3.3.1).

Dogrusal hizlandirici

Enerji geri
alimi
§ T 7 i “SEL demeti
Arkaayna  Kpirdatict  Gikis aynasi
ruknatis
1
Depolama
Elektron ::‘_':’::j""' <~ halkasi
hizlandiricisi . Elektronlar
girisi ] \

Y
SEL demeti E ______

Cikis aynas Arka kavite aynast

2

Sekil 3.3 Dogrusal hizlandiric1 SEL (1), Depolama halkal SEL (2) (Hecht, 1994).

'SEL aragtirmalarinda istenilenlerden biri de, miimkiin oldugunca kisa dalga boylarina
inebilmektir. Bunun i¢in, sadece hizlandinic1 yardimiyla elektronun enerjisini artirmak yeterli

degildir. Kisa dalgaboylarna inerken kazanci da diigtirmemek gerekir. Bu durum,
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dalgalandirici tasanminin uygunlugu ve elektron demetinin  yofunlufunun artmasi ile
miimkiin olur. Bu iglem ise, en basit olarak depolama halkasi ile yapilir.

Depolama halkali SEL, temel olarak, kapali bir halka olusturan biikkme ve odaklama ig¢in
kullanulan kuadropol miknatislarindan olusur. Burada amag; kapali bir yériinge olusturmaktir.
Depolama halkasinda yiiksek oranda hizlandirilmig elektronlar, kapali bir halka etrafinda
hareket ederler. Hizlandirilan elekiron demetinin, kapali halka etrafindaki hareketi sonucu,
yogunlugu artar. Depolama halkasindan dalgalandiniciya giden elektron demeti enerji kaybina
ugrar. Elektron demeti, her yavaglatma siirecinde, dalgandiriciya gitmeden depolama
halkasina gidecek ve buradan kuvvetlenerek ¢ikacaktir. Depolama halkasindan kuvvetlenerek
¢ikan elektron demeti, tekrar dalgalandiriciya gider ve islem bu sekilde devam eder (Sekil

3.3.2). Depolama halkalari, yiiksek kazangli SEL’ler igin yiiksek yogunluklu elektron demeti .
saglarlar.

Uzun dalga boylar: (100-400um) elde etmek igin kullanilan SEL tiirli, mikrotron SEL adim
alir. Mikrotron SEL’de, huzlandiric: biiylik bir statik yiikii biriktirir ve dalgalandiricidan gegen

elektron demetinin yaydig1 radyasyonu yeniden elde eder.

Kusa dalga boylu.ve yiiksek. giiclii. SEL.yapmanin diger bir yolu.iki asamali SEL’dir. Bu tip
SEL’lerde ilk 6nce dalgandiricidan gecen elektron demetinin ortaya ¢ikardig: radyasyon, $zel
kavitede depolanir ve aynt elektron demeti iizerine génderilerek ikinci kez radyasyon
¢ikartilip, bagka bir rezanatérle osile ettirilir. Béylece lazer demetinin manyetik alam, daha

kisa dalga boylu lazer demeti olusturmak icin dalgalandirici alam olarak kullanmilmig olur.

3.5 Rezonans

Kipirdatic1 alamindan gegen elekiron demeti elektromanyetik dalgalar yayinlar. Kipirtadicr
alam ve elektromanyetik dalganin uzaysal varyasyonlar: birlegerek bir girisim 6rnegi olan ve
beatwave denilen atmalarn olusturur. SEL’deki uyarilmis i1smmaya sebep olan etkende
elektronlar ile atmalar arasindaki etkilesimdir.

Atmalar, ivmeli elektronlarin yaymladig: elektromanyetik dalgalar ile aym frekansa sahiptir
ancak atmalarin dalga sayisi elekiromanyetik ve kipirdatici alanlardaki dalga sayisinin
toplami kadardir. Aym frekansa ve daha fazla dalga sayisina dolayisiyla da daha kisa
dalgaboyuna sahip olan atmalar, elektromanyetik dalgalardan daha yavag hareket ederler. Bu
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sebeple atmalar, hareket ettirici (pondermotive) dalga olarak adlandirilir. Hareket ettirici
dalga, ivmeli elektronun yaydig elektromanyetik dalga ile kipirdatic: statik manyetik alaninin
bir bilegimidir. Boylece SEL’de hizlandinlan elektronlar etkin bir alan olusturur. Buna ek
olarak; hareket ettirici dalga, 151k huzinda hareket eden elektromanyetik dalgadan daha yavag
hareket ettiginden, hizlan ile sinirlandirilan elektronlarla eg zamanli olabilir. Hareket ettirici
dalga ile es zamanli hareket eden elektronlar rezonansta kabul edilir. Béyle bir durumda
elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilesim oldukea gticlii olacaktar.

Elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilegim, kiyiya yaklagan bir grup sorfcii ile
dalgalar arasindaki iligkiye benzer. Eger sérfciiler suda duragan olarak kalirsa, dalga ile
sorfetilerin huzlari arasindaki fark fazla olur. Gelen bir dalga, sorfgiileri yalmzca havaya
kaldiracak ve daha sonra eski seviyelerine indirecektir. Sérfeliler ve dalga arasinda hacimsel
veya ortalama bir yer degisimi olmayacaktir. Eger strfcliler dalgayr yakalayabilirler ve
hizlarim dalganin hizina uydurabilirlerse, dalga ile aymi frekansa sahip olup, dalgadan
momentum kazanacak ve sahile tagmacaklardir, Bu durum, SEL’deki rezonans etkilesiminin
altinda yatan fiziksel temeldir ancak SEL’de elektronlar dalgay: giilendirir. Bu durumda
sorfetilerin dalgamn tizerinde itilip, dalganin genligini arttirmas: gerekir.

Rezonans etkilesimi. igin.gerekli-elektromanyetik dalga frekansini, harcket -ettirici-dalga ve
elektron demetinin hizlarim eslestirerek belirleyebiliriz. Buna faz uydurma durumu denir.
Etkilesim, @ agisal frekansl, k dalga sayili elektromanyetik dalga ile ayni frekansda dalga
tireten ky dalga sayih kipirdatici manyetostatifi ile karakterize edilir. Kipirdaticr ve
elektromanyetik dalgalarin dalga sayilarimin toplamina egit (k+ky) sayida atmalar iiretilir,
Hareket ettirici dalgamin iz, dalgamn frekansinin, dalga sayisina oram ile verilir. Sonug

olarak bu hiz1, elektron demetine uygularsak, SEL’deki rezonans durumu, z yéniindeki hiza V,
olan demet i¢in;

® (3.1
—_— =V,
kt+kyy

olur.

z y6nii elektron demetinin akig yoniini ve kipirdatic: alanin simetri eksenini belirtmek igin
kullantdmugtir. Hizlan rolativistik hizlara yakin olan elektronlar, z ekseni boyunca hareket
ederken, z’ye dik yénlerde dalgalanmaya zorlanirlar.
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3.5.1 Senkron Sart1

Hareketli elektron ile, elektriksel alani Ey (?,t) olan ilerleyen elektromanyetik dalga arasindaki
Ex (r,0).Vx (;:t) glic degisimini dikkate alalim. Buraya kadar gordtiiimiiz senkronlagma
durumundan anliyoruz ki; Ey’in ve V'in isaret degisimi aym anda olur. Bu sebeple (Ex.Vy)
‘in igareti degismez ve elektron demetinden, elektromanyetik dalgaya giic akigi, stireklilik
iginde devam eder. Gii¢ akisinin yonii negatif de olabilir. Bu durumda elektron, Ex ve ¥y ‘im

izafi fazina "bagir olarak, enerji kazanir.

q
Baglangi¢ enerjisi E; olan serbest elektron,f,:)“gos (ot —_l)< . r ) alanindan Ef enerjili bir foton
sofursun ya da yaysin. Setbest elektronun son enerjisi ise E; olsun. Bu durumda toplam

enerjinin ve momentumun korunumu;

Ei~Ez = (%) E (3.2)
Pi-P, =(¥)Pr= 21 % (3.3)
E= cPs | (34)
Ei2 =J m?c* +c* P2, (3.5)

esitlikleri ile ifade edilir. P momentum vektorli, m elektron kiitlesi ve ¢ vakumdaki 151k
hlZldlI:.—P)f foton momentumunu, Er ise foton enerjisini ifade eder. Esitliklerdeki tist igaret (+);
foton 1s1masina, alt isaret (-) ise; foton sofurmasmna karsilik gelir. (3.2), (3.3) ve (3.4)
esitlikleri eg zamanli degildir. Bu hatay: gidermek igin (3.5) esitligi kullamlarak;

dEe ‘Cz "Pe

= <c (3.6)
dP. \l m? ¢t +c? P

esitligi elde edilir.

(3.4) kullanilarak ;
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=c G.7)

olur. Elektronun P; momentum durumundan, P, momentum durumuna gegisi saglayan AE.
enerjisindeki degisim, (P, — P2) momentumlu fotonun ¢ (P; — P;) enerjisinden her zaman daha
kiigtiktiir. Bu agamalar Sekil 3.4’de gdsterilmistir.

Enerji

-+ Momentum

Sékil 3.4 Elektronlér ve fotoiilar igin ererji - momentur iiigkisi (Yariv, 1990).

Enerji ve momentumun ayni anda korunmasi sartina iki kesin ¢6ziim vardir. Birincisi, 151k
hlzmm-cn— (n>1 olmas sartryla ) oranna diigtiigii bir ortamda etkilesimi gergeklestirmektir.
dir. Budurumda (3.4) ve (3.7) esitliklerinde bulunan c’yiin- ile degistirebiliriz. Bu durum
Cerenkov 1smimi adim ahir. Cerenkov igmmmimin suda hareket eden elektronlari, reaktdr
havuzlarinda g6zlenen mavi 1stmmin kaynagidir. Ikinci ve daha az kesin olan ¢oziimde ise,
elektron 151k demeti arasindaki etkilesime bazi periyodik pertiisbasyonlar aracilik yapar. Bu
gesit esitliklerde, L periyod olmak fiizere 2n ‘nin katlari momentumu verir. Periyodik
pertiirbasyon, elektronlar1 veya fotonlar: ya da her ikisini de igerebilir. Bu periyodik yapitarda

liretilen elektromanyetik alan, Bloch (Floquet) formtilasyonu vasitasiyla ;
E (zt)=F(z) exp[i (ot —kz)] (3.8)

ile ifade edilir.



F(z) ‘yi Fourier serisine agalim ;

z)

F@)= amexp (im2"
m L

olur.

F(z), (3.8) denkleminde yerine yazilarak, elektromanyetik alan ;

+o0
E(zt)= Z am exp {i [0t — (k+m 2

m=-c0 L

)z]}

ile ifade edilir.
Momentum korumunu ifa&e eden (3.3) esitligi,

—  — - 2n
Pi—P, == h(k+ém —L—)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

olur. Burada ;m™= 0,% 1,%* 2,.... olup, €, z yonilindeki birim vektordiir. Periyodik manyetik

alan, SEL’de elektron hareketini perivodik olarak ayarlar. Boylece elekiron. dalga fonksiyonu

Bloch formuna doniisiir.

—
Elektrik ve manyetik alanlarn sirasiile E (z,t) Ve._B+ (z,t) olan ilerleyen elektromanyetik dalga

ile hmV olan bir elektronun etkilesim iginde oldugunu diistinelim. Bu durumda, elektronun

r6lativistik hiz, enerji ve momentum bagintilar: (CGS) birim sisteminde;

—
C

<l

=P

2 —

—
X" =137
E. ==\l P+ m? ¢t =¥mc?

-~ —

=X¥mV

v

olur ve Lorentz denklemleri de ;

T ———EE

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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- (xB) =% E+FxB) (316
as =__C___) —
” S F. E (.17)

ile ifade edilir." MKSbirim sisteminde’(5:16) esitligi;

d

T (5B)=- — E+cfxB) (3.18)

olur ve (3.17) esitligi ise degismeden kalir. (3.17) esitligine gbre, enerjisi ¥mc” olan elektron
ile E alan: arasinda enerji degisimi olmasi i¢in ; elektronun \7 iz gdogrultusunda bir
bilesene sahip olmalidir. Diizlem elektromanyetik dalga z ekseni boyunca  yayilur. Bu
durumda E, = 0 ve Ex # 0 olur ve elektron hizinin enine bileseni vardir. Dalga ile senkronize

elektron demeti arasindaki gii¢ degisimi Sekil 3.5°de gdsterilmistir.

I A — Kipirdatic: By
| 2 _ - == . P o ) :
o =) & & & ) @
Vo ; ™ o 1
z
B lemaian
s_q;ﬁ \ii’ ot 7,
— A 1
| Elektron yorungesi
E. e
—z
EM Alan 2
Vg .} Elektron ydrongesi
z
EM Alan
EX‘E .
=0 Aof2 9

Sekil 3.5 Periyodik kipirdatici alaninda elektron yoriingesi (Yariv, 1990).
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V, < ¢ oldugundan, elektron dalganin gerisinde kalir. Bﬁylecg_fi .E ‘nin isareti degigir. Bu
X .

durum her saniyede tekrarlanarak devam ettiginden dolayi elektron ile elektromanyetik

c-V,
dalga arasinda ki net enerji degisimi sifira yaklasacaktir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin,

elektronun enine hizin1 her saniyede bir defistirmeye zorlamak gerekir. Boylece

C-V:
elektron her Z”Y; yolunda, enine alanla aymi duyarlilikta hareketine devam eder. Bu da,
=¥z
A = :_\\;‘ dalga boyu ile periyodik olarak tekrarlanan enine manyetik alan uygulayarak

miimkiin olur. Bu uzaysal periyodik enine manyetik alan, Ay dalgaboylu, By kipirdatict
alandir. ‘

Hareketli elektron, kipirdatici alam By sayesinde, A dalga boylu diizlem elektromanyetik
dalga davramiginda bulunur. Elektron iz vektort, elektromanyetik alan ile z = 0°da karsilagir.
Hizin enine bileseni alan y&niine pareleldir (Vy // Ey). Ex >0 ve V¢ >0 oldugundan dolay,
alanin enine bileseni ile, hizin enine bilegenini ¢arpimu sifirdan biiyitk olmalidir (Sekil 3.5.1).
Sekil 3.5.2’de Vy'in ve E\’in negatif oldugunu goriirtiz. Elektrondan daha hizl: ilerleyen
elektromanyetik alan, elektronunz— kadar 6niindedir. E; <0 ve Vy <0 oldugundan dolay,
alanin enine bilegeni ile, hizin enine bileseninin ¢arpimi yine sifirdan biiyiik olmalidir
(E « V>0). z="%p "daE; >0 ve V>0 olup, elektromanyetik alan, elektronun A/2 kadar daha
Onfline gegmistir. Sonuqblarak;« hazsn ve-elekirik alemin-enine-bilesenlerinin-carpim her yerde
sifirdan biiyiiktiir. Elektron stirekli frenlenerek, optiksel alanda enerji kaybeder. A9 manyetik
periyodu ile ilerleyen elektron, optiksel dalgaya gore A dalgaboyu kadar geri kalir.

(3.17) esitligine gore, elektron etkilesim yolu boyunca stirekli enerji kaybeder ya da kazamr.
B6y1eceF. Eunin igareti de sabit kalacaktir. Bu rezonans durumu; A = —-kn— ve BZ=FZ—
olmak tizere;

v,

Ao =1 (3.19)
c-V,

po=h — 3.20
17, (3.20)
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Yiksek enerjili elektronlar icin B, & 1’dir. (3.12), (3.13), (3.19) ve (3.20) esitlikleri
kullanilarak;

1 2
A= —gﬁ (?Jfﬁi ) (3.21)
bulunur.

Optik alan1 ihmal ederek, kipirdatici alamindaki elektron hareketini g6z Oniine alalim. Bu
durumda; E = 0 oldugu i¢in, (3.17) esitliginden ¥ = sabit oldugu goriiliir. Tipik bir kipirdatic:
nuknatis tasaniminda (x = y = 0) ekseni boyunca manyetik alan ;

By =Begsink, z ' I © (3.22)

B,=B,=0 (3.23)

olur. (3.18) esitliginde, gerekli vektorel ¢arpimlar yapilarak ;

ifx = ;Tn— B, B, sink, z (3.24)

bulunur.

Periyodik manyetik alanda ;

ko= 2z (3.25)
Ao

(3.24) integre edilerek,-(3.25) yerine yazilirsa,

eBoro
B¢=Bx=-—2n—g°mT coskyz (3.26)
olarak bulunur.

a, = kipirdatic1 parametresi olmak {izere ;

eBoho
2 =—2°—2—— (3.27)
FUNC

ile tamimlanir.
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(3.21) esitligi ile verilen senkron garti;

W 1 Tz
=2 (st B, ) (3.28)

2 T 2
olarak yazilir. Burada, B, > nin tizerindeki ¢izgi-(f, ), B, nin uzaysal ortalama ifadesidir.
(3.26) esitligi, (3.28) de yerine yazilarak ;

=._7“2 1, _eBohy 2
A o) [ 1+ > ( — )1 . (3.29)

bulunur. (3.27) esitligi yardimiyla ;

Ao 1,
= o%? (1+—2—c a ) (3.30)

elde edilir.

Dairesel polarize manyetik alanda ;

By=Bgsink, z (3.31)
Bix=Bgcosk,z (3.32)
olur.

2 2 2
B.L=Bs +B (3.33)

bir sabittir ve (3.30) ile verilen senkron sart1;

Ao
M= (1+c*al ) (3.34)

olur.
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3.6 SEL’de Kazang¢ ve Ayarlanabilirlik Hesabi

Sekil 3.6°da sematik olarak gdsterilen SEL diizeneginin ekseni boyunca ilerleyen optiksel

alam kuvvetlendirme problemini ele alacagiz.

Gelen
elektron
dem_itl - Dalgalandirict miknatis
— . o
. ’\‘\ &0 411 14
R 1 ¥4 1 i

Sekil 3.6 Tipik bir SEL diizenlemesi (Freund, 1992).

Yiiksek enerjili elektron demetinde ¥>> 1, B,= 1 olur. Heliksel manyetik alan
(B, cosk, z, B, sink, z, 0) kullanirsak; B, , (3.13) ve (3.33) yardimiyla;

b= (15 —Bo) (3.35)
olarak bulunur.

z=Vgt (3.36)
ve

B, = \c’o (3.37)

yardimiyla (3.24) esitlii,

b o g in ko (Vot 3.38
dt  xmec oS Vab) (3.38)

olur.
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@0 =ko Vo (3.39)

(3.25) ve (3.39) kullanilarak, (3.38) esitliginin integrasyonu ile ;

Be= - eBoro

cos (ot) (3.40)
2 Xme

bulunur._®°_ ; kipirdatici manyetik alaninm gegici frekansidir. Optiksel elektrik alan;
2n

Ex (z,t) = X E cos (kz — ot +®) (3.41)

olur. (3.17) esitligi ;

d¥__ € B (®)Ee[z(®),1] (3.42)

dt mc
olarak yazilir. (3.40) ve (3.41) esitlikleri (3.42)’de yerine yazilarak ;

dX _ e _BAE

—ot+ .
& Mo Dmxmo cos W, t cos [k z (t) — wt + D] (3.43)

olarak bulunur. (3.27) ve (3.36) esitlikleri kullanilarak, (3.43) esitligi ;

ds _ _ eavE FRVe 0 )14 O] 2 KV +0)t-0 3.44
dt 2Xm cos [(@o 0o—®) ] 22§mcos[(m0- ot@)t-@] (3.44)

olarak bulunur. Isik hizinda hareket eden elektron i¢in (3.39) esitligi ;

k=2 . (3.45)
c

olur. (3.37) ve (3.45) esitleri (3.44)’de yerine yazilarak ;

dx  ea,E

a ¥ [ cos {[wo— @ (1-By)] t+ @} +cos {[ @+ @ (1-B)]t- D}] (3.46)
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olarak bulunur. Burada gegen @ ,— ® (I-sz frekansi Q ile tanimlanir ;
Q = (Do - (1"Bz) (3 .47)

Q frekansi, hareketli elektronun By Ex ¢arpimimin igaret degistirdigi frekanstir. ) = 0 sarty ile
ﬁ.ﬁgnin igaretinin degismedigi anlasilir. (3.17) esitligi, elektronun stirekli glic kazanci veya
kaybi icinde oldufunu gdsterir.

(3.41) esitligindeki @ fazi; elektronun optiksel dalgaya gére olan baglangi¢ pozisyonunu
belirler. @ elektronlan etiketlemek i¢in kullamlir, z= 0’da ® = 0 elektronu ile pik alam
karsilasir. Bu durumda uniform elektron demetinin elektronlari 0< @< 2n aralifinda tek tek
dagilmstr.

(3.46) enerji iliskisinde, senkronlasma yakininda Q= 0 ve ®, ® @ (1-B,) olur. Ikinci kosiniis
teriminin frekans: yaklasik 2m,’dir. Boylece ikinci kosiniis terimi, birkag periyod i¢inde sifira
yaklagir. Boylece (3.46) esitligi;

dx eawt -
it 2%m

cos (Q t~®) ‘ (3.48)

olur. (3.36)’y1 kullanarak, (3.48) esitliginin integrasyonu ile;
ZU

X (7. ©) = eayk ) N 4
AX (z, D)= xme Sib Qt (D)0 (3.49)
5 __eaB ., Qz .
AX(z, D)= %m0 [ sin ( V. + @) — sin O] (3.50)
olarak bulunur.

Tiim fazlar tizerinden AX (z)’nin ortalamasim alirsak ;

1 2n
<AX (2)>0 =5 ([ AX(2,0) d © =0 (3.51)
olur. Birinci mertebede elektron demeti ile elektromanyetik dalga arasinda net bir giic

transferi yoktur. Ikinci mertebeden diizenlemede @ fazli bir elektronun ilerleyen veya geciken

7=V ¢t pozisyonu, pertiirbe olmam1§ pozisyona gére enerji kazanir ya da kaybeder.
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i i t ] |
z(t)=(r[t V, () at =J [VotcAB, ()] dt (3.52)
Burada; AB, (t') birinci-mertebeye gore hesaplanan degismedir.

(3.35), (3.36) ve (3.39) kullanilarak (3.40) esitligi ;

2 3 eBohg
B=B, =( zﬂ"mnc)2 cosk, z - N (3.53)

2
olur. B’ yi birkag kipirdatici periyodu tizerinden ortalayabiliriz. Heliksel manyetik alan igin
2

B, sabittir ve ortalama gerekmez. Boylece cos® k, z yerine ——%— alarak;
2 1 e Boho

2 : .
2x° (Zmnc ) (3:54)

bulunur. (3.27) esitligini kullanarak ;

2 2
gl = 2w (3:55)
T2 ’

olur. (3.55) esitligi, (3.35)’de yerine koyularak;

czazw

Bo=1-% 7 (1+ - ) (3.56)
bulunur.
-3 1 2 2
2B A8, =257 (1+ —— P ady ) A (3.57)
1+~?12— ¢? a2,
AB, = Ax 3.58
=T (.59)

(3.50) esitligi, (3.58) de kullarularak ;
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15,
(HT c‘a’y)eawE

AB,= ) [ sin (Q t+ @)-sin O] (3.59)
2X"mc Q B,

Yiiksek enerjili elektronlar i¢in B, ® 1 oldugu hatirlanarak ;

eawE (1+% c? a,
D= (3.60)
2% *mcQ -

olarak tanimlamr. (3.59) \}e (3.60) esitlikleri (3.52)’de kullanilarak;
t .
2(t) = Vo t+cD| [ sin (Of +®)- sin @] dt 8 @61
0

olur. Trigonometrik siniis agilim1 yardimiyla;

cos (Qt+ @) —cos @
Q

z(t)=Vot—cD [ +t sin @] (3.62)

olarak bulunur:-(3.63)-esithigi, €3.42) de yerine ‘yazitarak, elektrik alan-ifadesi ;

keD
Q

Ex (t) =Ecos { kV, t— [ cos (Qt+ @) —cos D+Q t sin D] — ot+ O} (3.63)

olur. (3.63) esitligini (3.43)’de yerine yazarak non- senkron terim;

dx
eaywE

= cos { (Qt+ D) -

o S {( )

oD

[cos (Qt+ D) —cos @ + Qtsin O]} (3.64)

olur. (3.64) ile (3.48) karsilastirilirsa,. (3.64). esitliginin .birinci mertebeden faz kaymasi
icerdigi gorliliir.

A®=-%[cos(ﬂt+®)-—cos<b+ﬂtsin®] (3.67)

A ® <<z igin (3.64) ‘lin agilimi ile ;

dx eayE oD
= {cos(Qt+ D)+
dt 2xm Q

sin (Qt+®)[cos (Qt+D) —cosD+Qtsin®]}  (3.66)
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olarak bulunur. (3.66) egitliginin tiim @ fazlari izerinden ortalamas: alinarak ;

dx 1
<

T % . eaw J {cos (Qt+ D) -I-——D— sm(Qt+ ®)[cos(Qt+D)- cosP+Qt sin®]} (3.67)

olarak yazilir. Gerekli trigonometrik agilumlar yapilarak, sadece sin® @ ve cos® @ terimlerinin

korunmas ile ;

d& b\ sinQt QtecosQt
<— >=}h][- . + .
T3 — (3.68)
eay EoD
b= (3.69)
2 X mQ
olarak bulunur.

(3.68) esitligi, kipirdatict boyunca T = elektron iletim zamani {izerinden integre edilerek,

o)

elektron bagina X ortalama degigimi ;

L
d2§

Wl ey

Zdt=-— (2 2cos Q 1~ Q1 sin Q1) (3.70)
olarak bulunur.

(3.27) , (3.60) ve (3.69) esitliklerini (3.30) ve elektromanyetik gii¢ esitliklerinde kullanarak

2
p=c2-E_ (3.71)
8n

bulunur. Bir gegiste elektromanyetik giic degisimi, I ortalama demet akumi olmak iizere ;

I
AP=-(5)mc <AX >, (3.72)
olur. (3.71)’i kullanarak ; g
AP I e’c B§ Ao 3 2- 2cos 2 t —Qtsin Qt
P am L Qo ] (3.73)

olarak bulunur. Q optiksel frekansi w’a baglt oldugundan, kazancin frekans bagliligini;
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2-2cos Q1-Q1sin Q1
g(Qr) = : (3.74)
o

olarak ifade ederiz. Bu fonksiyon Sekil 3.7°de ¢izilmistir. Fonksiyon Qt’ya gore
antisimetriktir. Qt = 2,6 degerinde g (Qt) = 0,135 degerine ulagan pikleri vardir. Ana kazang
bolgesi, (3.47) - esitligi gézéniinde bulundurularak Qt > 0 durumlar i¢in sézkonusudir. ' Bu
durum, senkron (Q =0) degerlerini agan elektron hizlarinda goriiliir.

;I,ﬂ.r)

15—
‘ 0135
il /|
|
0.05 ;
[
<4 Pl ;
- ~1x ) 25 2n > T
e 0,005
}— 0.1
— 0,5

Sekil 3.7 Normalize kazang fonksiyonu (Yariv, 1990).

(3.30) esitligi ile verilen senkron sarti, SEL’nin ayarlanabilirlik sartidir. (3.27), (3.30)’da

yeriné yazilarak MKS birim sisteminde ;

M 1 , eBhe o

V= [1+ () ] (3.75)
yada;

=_X0_ _1_ eBoho 2

= [ ()] (3.76)

olur. M'nin birimi metre B,y'nin birimi Tesla olmak tizere, gerekli sabitler yerlerine koyularak,
SEL dalga boyu,



Ao 3.2 2
= [1+4,35.10° B, ]

olarak bulunur.
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G.77)

Kipirdatici periyodunun A9 = 0,05 m ve manyetik alamimin Be= 0,3 T oldugu tipik bir

gosterimde, elektron enerjisi degistirilerek, elde edilen SEL dalgaboylan ¢izelge 3.1°de

gOsterilmigtir.
Cizelge 3.1 Elektron enerjilerine gére SEL dalgaboylar:
Ee(MeV) 100 125 250 500 1000
X 195,6 244.,6 489,23 978,47 1956,94
A 1,299 . 0,7 0,2 0,05 0,01299

Cizelge 3.1°deki elektron enerjilerine gére SEL dalga boylarinin aldig1 degerler Sekil 3.8°de

gosterilmisgtir.

1200

1000

800
600
400

Eo(MeV)

.. 200 ¢

0,4

Sekil 3.8 Elektron enerjilerine gére SEL dalgaboylari.
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SONUCLAR

Bu tezde geleneksel lazerlerin ve SEL’nin genel o6zellikleri gdzden gegirildi. SEL’nin

ayarlanabilirlik 6zelligi Klasik Elektromanyetik Teori kullanilarak incelendi.

Geleneksel lazer ve maserlerin galiyma prensibi, atom ve molekiillerde uyarilmis i1sima
yoluyla, 151810 gii¢lendirilmesi olayina dayanir. Lazer osilasyonunun baglamas i¢in uyarilmisg
1simmdan kaynaklanan kazang, sogurma olayindan kaynaklanan kayba esit olmali veya kaybi
asmalidir. SEL’nin ¢aligma prensibi ise, serbest elektronlarin dalgal: bir manyetik alandaki
hareketi sonucu, yayinlanan igimamn gii¢lendirilmesi olayma dayamr. Kipirdatici alandan
gecen elektron demeti, elektromanyetik dalgalar yayinlar. Kipirdatici alant ve elektromanyetik
dalganmin uzaysal varyasyonlan girisim yaparak atmalar olugturur. SEL’deki uyarilmus
151maya sebep olan etkende, eléktronlar ile atmalar arasindaki etkilesimdir. SEL’de kazancin
artmasi iginy elektron hizi, senkron (QQ=0) degerlerini agmalidir.

Her iki lazer diizeneginde yaymnlanan 15in koherenttir ve ydneltilebilirlik ézellifine sahiptir.
SEL’ni geleneksel -lazerlerden~ ayiran bir -6zellik -ise; - L - etkilegim -uzunlugunun - artmasi,
kazancin artmasiny gerektirmemesidir. L’nin artmas: kazancin tamamen kaybolmasina ya da

negatif olmasina sebep olabilir. L arttik¢a maksimum kazang i¢in frekans,

Wo

1- B,

rezonans degerine yaklagir.

W,=

Geleneksel lazer 15151 hemen hemen belirli bir dalgaboyunda yayinlanirken, SEL ayarlanabilir
olusundan dolay1 genis bir frekans aralifina sahiptir. Dolayisiyla SEL’nin uygulama alanlari,
geleneksel lazerlerden daha fazladir. SEL dalgaboyu, rélativistik elektron demetinin enerjisi
ile ters orantili olarak degisir. Elektron demetinin enerjisini arttirarak, kisa dalgaboylarina
inebilmenin miimkiin oldugu (3.77) esitliginden ve Cizelge 3.1°den gbriilebilir. SEL’nin
ayarlanabilirlifi kuantum mekaniksel olarak da incelenebilir. Giiniimiizde SEL konusundaki
aras’urrnalar igin diger bir yonehm ise, diigiik genhmh elektron demetlenyle ky%
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ve kisa periyodlu kipirdaticilarin birlestirilmesi ile SEL sistemlerinin boyutu ve karmagikligi
azalacak, pratik uygulama alanlar1 dogacaktir.
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