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Frekans yiikseltgenmesi siireci, dort dalga karisiminda (FWM) kuantum
girisimi yoluyla, Kripton gazi ortaminda elektromagnetik etkili gecirgenlik (EIT)
yoluyla siddetli mor o&tesi (XUV) bolgesinde (100nm-50nm) ozellikle 85 nm
dalgaboyunda gerceklestirilmektedir. EIT isleminde atom {iizerine gii¢lii laser alam
gonderilir ve kuantum girisimi yoluyla ilgili enerji seviyeleri i¢in gecirgenlik elde
edilir. Temel amag¢ {iretilen XUV 1s18imin ortam tarafindan sogurulmasini
engelleyerek, iiretilen enerjide ¢evirim verimliliginin artmasidir.

Tez calismasinda EIT islemi icin toplam frekans semast kullanilmistir. 212.5

nm ¢ift —foton pompa alan1 4p°®'S, taban seviyesi ve 4p°5pl01/2], uyarnlmisg
seviye igin rezonansdir. 423.8 nm ¢iftlenim alam 4p°5 p[O,l/ 2]0 uyarilmis seviye

ve 17s [1/2]1 otoiyonizasyon seviyesi icin rezonansdir. Otoiyonizasyon

seviyesinden taban seviyeye geciste XUV bolgesinde 85nm dala boyunda 1s1k
tiretilmektedir.

Tezde Mathematica adli programda EIT olayinin simiilasyonu incelenerek
bazi degiskenler (ortamin uzunlugu (z), basing, pompa alani, Doppler frekans1 ve
Rabi frekansi) degistirilerek iiretilen XUV 151k icin sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar incelenerek, grafiklerle ilgili yorumlar yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromagnetik etkili gecirgenlik (EIT), siddetli mor

otesi bolgesi (XUV), otoiyonizasyon seviyesi, cevirim verimliliginin, uyumcul 151k



ABSTRACT

Frequency up- conversion process was created in resonant Four- Wave
Mixing scheme by quantum interference in Krypton gas medium, in the Extreme
Ultra- Violet (XUV) (100nm- 50nm) especially at 85 nm wavelength region , by
Electromagnetically Induced Transparency (EIT) . In the EIT process, however,
transparency for linked energy levels is obtained by applying a strong resonant laser
field to an atom and using quantum interference effect. One of the main goal
increased the conversion efficiency by preventing reabsorption of produced XUV
light by the medium.

In thesis sum frequency schema is used for EIT process. The pump field at
212 nm was in two-photon resonance whit 4p°'S, ground state to 4p°5p[0,1/ 2],

excited state. The coupling field was at 423 nm and was resonant with 4 p°5p[0,1/2],

to the auto ionising state 17s°[1/2] .the generated radiation in the region of XUV
was at 85 nm transition from the auto ionising state to the ground state.

In this thesis result graphics for produced XUV light are obtained by
examining EIT process simulation and changing some variables (interaction medium
length (z), pressure, pump field, Doppler frequency and Rabi frequency) in computer
programme Mathematica. The most efficient values are determined, and comments
are made about the graphics.

Key words: Electomagnetically Induced Transparency (EIT), auto ionising

state, Extreme Ultra- Violet region (XUV), conversion efficiency, coherent light
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1. GIRIS

Atomlarin uyumcul uyarilmalar1 ilk laser 151gmin kesfiyle 1960 yillarina
dayanmaktadir. Kuantum girisimi etkisinde gaz ortaminda frekans yiikseltgenmesi
deneysel olarak 1990 yillarinda ortaya ¢cikmistir. Gaz ortaminda dort dalga karisimi
olaym (FWM) gerceklestirirken ayni zamanda kuantum girisimi temelinde EIT
olayindan faydalanilarak 100 nm altinda 15183in ortam atomlarinin rezonans
frekanstaki enerji seviyeleri tarafindan sogurulmasi engellenir ve bdylece ¢evirim
verimliligi arttirilir.

Ortam atomlarmmin EIT yoluyla iiretim frekansinda gecirgen hale
getirilmesi yalnizca bilinen laser islemleri yoluyla tiretilmeyen frekanstaki uyumcul
15181 iiretilmesini saglamaktadir. Uyumcul 15181 iiretilmesi ancak 15181n; ¢ok dar
bant genisligine sahip olmasi, uyumcul olmasi, siddetli olmasi sayesinde
gozlenmektedir.

Laser 151k kaynaklarinin en 6nemli 6zelligi belirgin dalga boylarin da 1sin
yapabilmeleridir. Belirgin dalga boyu, 1s1g1n bant genisligidir. Isi181 olusturan frekans
dagiliminin ¢ok dar olmas1 anlamina gelmektedir.

Klasik laser islemleriyle elde edilmesi zor olan frekans bdlgelerinde
(otoiyonizasyon bolgesi) laser 15181 elde etme islemi son yillarda ¢izgisel olamayan
optik kristaller sayesinde frekans doniistirme fikrine dayali olarak yapilmaktadir.
Fakat tiim kat1 kristaller 200nm altinda islevselligini kaybetmekte ve iiretilen 15131
sogurmaktadir. Bu nedenle bu islem gaz ortaminda yapilmaktadir. Fakat bu islemde
15181n iretildigi ortami olusturan gaz atomlariin enerji diizeylerinden biri iiretilen
15181n rezonans frekansinda olmasi gerektiginden elde edilen doniisiim verimliligi
olduk¢a azalmaktadir.  Bu sorunu ¢ozmek icin kaynak frekansi rezonans
frekansindan bir miktar saptirilarak kullanilmaktadir.

Tez calismasinda uyumcul uyarilma yoluyla kuantum girisimi temeline
dayanan FElektromanyetik Gecirgenlik (EIT) etkisi ile Kripton gazi igerisinde
bilgisayar simiilasyonunda elde edilmesi gii¢ olan 100 nm dalga boyunun altinda

uyumcul 151k elde etme amaclanmustir.



Kuantum girisim etkisi ¢coklu elektron atomik sistemlerde birinci iyonlagsma
enerjisinin {stiinde belli seviyelerde dogal olarak gozlenir. Kesikli seviyelerin
istiindeki bu bolge siirekli bolgedir. Bu bolge otoiyonizasyon bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. 100 nm altinda 151k elde etmek icin otoiyonizasyon limitinin
istiinde calisilmaktadir. Ciinkii bu bolgede elde edilecek 151k gii¢lii bir 1s1ktir.

Tez caligmasinda kaynak arastirmasi boliimiinde laserin kesfinden sonra
iyonizasyon limiti {izerinde yapilan calismalar aciklanmistir. Stronsiyum atomu
Cinko atomu {izerinde yapilan deney sonuglar iizerinde durulmustur. EIT yoluyla
elde edilen uyumcul 15181 deneyde kullanilan parametreler yoluyla cevirim
verimliliginin artig1 incelenmistir.

Meteryal ve metot boliimiinde ise kullanilabilir laser kaynagi elde etmek icin
kullanilmasi gereken yontemlerden bahsedilmistir. Laser 15181n1n 6zellikleri iizerinde
durulmus iyonizasyon limitinin iizerinde EIT olaymin nasil gerceklestirilecegi
aciklanmistir. Rabi frekansi ve onemi agiklanmustir. Iyonizasyon limitinin iistiinde
kullanilan EIT modeli, yogunluk matrisi ile alinganlik arasi iligki agiklanmuistir.
Uyumecul 151k iiretiminde uyumculugu bozan etkiler siralanmistir.

Bulgular ve tartisma boliimiinde ise etkilesim simiilasyonun tanimi ve
kullanilan XUV semas1 agiklanmistir. Etkilesimde kullanilan deney degiskenleri
(basing, pompa enerjisi, ortamin uzunlugu) tek tek acgiklanmis hesaplamalar
yapilmistir. Deneyde degiskenler kullanilarak grafikler elde edilmis ve agiklamalart
yapilmistir. Gegirgenligi elde etmek icin gerekli olan Rabi frekansinin Doppler
frekansim yenecek biiyiikliikte olma sart1 grafiklerle agiklanmaistir.

Sonuglar ve oneriler boliimiinde ise dordiincii boliimde elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Uretilen 15131n  ortam atomlar1 tarafindan  sogurulmasini
engelleyen degiskenlerin degerleri belirtilmistir ve daha sonraki calismalarda

yapilmasi gerekenler 6nerilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1 EIT’nin GOZLENMESI

Albert ve Zoller 1973 de lineer olmayan optige kars1 sistemin gosterdigi yari
klasik yaklasimi gelistirmislerdir [1]. 1976 yilinda Gerardo Alzetta ve arkadaslar
EIT nin 6zii olan uyumcul niifus tuzaklanmasim kesfetmislerdir [2]. Labropoulos ve
arkadaslar1  giiclii laser alaninda otoiyonizasyon bdlgesinin  davranisini
incelemislerdir. ~ Labropoulos ve arkadaslar1 c¢iftlenim alanimin Rabi frekansi
otoiyonizasyon genisligini yenecek giicte olursa sogurma profilinde Onemli
degismeler oldugunu gormiislerdir ve deneylerinde Sodyum atomunu

kullanmiglardir.

3)

A

da enerji

@,

- |1

Sekil 2.1. Sodyum atomu i¢in enelji> diyagrami [1]

1986 da Olga Kocharovskaya ve Yakov Khanin farkli frekansta iki tek renkli
laser kullanarak EIT’yi tanimlamislardir [1] 1988 de Yakov Khanin, Olga
Kocharovskaya ve Stephen E. Harris tiglii laser sistemini niifus tuzaklanmasi
olmaksizin uygulamislardir [1]. 2001 de Nakajima otoiyonizasyon bolgesinde lineer
ve lineer olmayan 6zellikler icin yar1 klasik modeli ve sistemin dort dalga karigimini
tanimlamastir.

K. J. Boller, A. Imamoglu ve S. E. Harris optik olarak ince ortami gegirgen
hale getirmek icin kullanilan deneysel teknigi ortaya ¢ikarmiglardir [3]. Kullanilan

teknik de iki alanin yikict girisimi sonucu gecirgenlik elde edilmistir. Stronsiyum

atomunda iyonizasyon gecislerinin gecirgenligi ciftlenim alanmin varliginda e "'

iken ciftlenim alani olmadiginda e "'

e degismektedir.

K. J. Boller, A. Imamoglu ve S. E. Harris ¢aligmalarinda rezonans frekansta
saydam olmayan optik gecislerin nasil gecirgen hale getirildigini aciklamislardir.
gecirgenligin gergeklestirilebilmesi igin |2> ve |3> enerji seviyeleri arasina ¢iftlenim

alan1 uygulanmaktadir.



Eger bu ciftlenim alani |1> ve |2> gecislerinin homojen olmayan genisliginden

biiylikse ortam gecirgen hale gelmektedir.
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Sekil 2.2. Stronsiyum atomunun enerji seviyelerinin gosterimi [3]

Stronsiyum atomunda 3.5 ns de 0.1 mJ enerjiye sahip 337.1 nm lik pompa
laser alam  S5s5p'P, ve 4d5d'D, enerji seviyelerine uygulanmaktadir. Ust
seviyelerin otoiyonizasyondan dolay1 ¢okiisii ve Olciilen 1.2 cm’ genigligi
otoiyonizasyon zamani olan 4.4 ps ile uyusmaktadir. Taban seviyeye uygulanan

460.7 nm lik puls enerjisi ile taban seviyedeki atomlar S5s5p'P, enerji seviyesine
niifuslandirilmigtir. ~ Taban seviyedeki (5s 18 o) kullanilan atom yogunlugu
5%10" atom /cm® ve puls enerji yogunlugu 10mJ/cm? kullamlarak 5s5 p'P, enerji

seviyesinin niifus yogunlugu 1x10" atom/cm” olarak elde edilir.
Biitiin laser 1sinlart 10cm uzunlugundaki Sr borusu buhar bdlgesine
gonderilmektedir. Ciftlenim ve pompa alanlarinin Sr hiicresinde diizgiin bir sekilde

iist iiste binmesi icin laser 1ginlariin ¢api 3mm ve 0.2 mm olmasi gerekmektedir.



|1> enerji seviyesindeki Sr atom yogunlugu pompa alanmiyla ciftlenim alan1 ve

aragtirma alami arasindaki fark gecikmelerle kontrol edilmektedir.
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Gegirgenli
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Gecirgenlik
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Sekil 2. 3. Gegirgenligin arastirma laserinin sapmasina bagli degisimi [3]

Sekil 2.3 de ilk sekil gecirgenligin arastirma alaninin fonksiyonu oldugu

goriilmektedir. Burada Q,, =0 dir. Bu durumda ortam merkezde gecirgenlik

sifirdir. Ikinci sekilde ise Q,, =1.3cm™ dir.

1990 yilinda K. H. Hahn, D. A. King ve S. E. Harris Cinko (Zn) atomunda
EIT olaymm gozlemlemislerdir [4]. Cinko atomunda iyonizasyon potansiyelinin
iistinde iki enerji seviyesi bulunmaktadir. Bu seviyeler giiclii yikic1 girisim
gostermekte ve sogurma ortaminda ortamin kirtlma indisinin katkisini azaltmaktadir.
Calismalarinda hangi seviyeyi kullanarak daha iyi toplam—frekans iiretilecegini

arastirmislardir.



Harris, Field, Imamoglu ve onlar1 takip eden arastirmacilar Hakuta Marmet

ve Stoicheff’in amaglar1 karisik yar1 kararli seviyelere uygulanan elektromanyetik

alan sayesinde ideal durum olan sifir kayip, kirtlma indisinin sifir katkisi ve lineer

olmayan durumda yapici girisimi yaratmakti fakat bunda basarili olamadilar [5].
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Sekil 2.4. Cinko atomunun enerji seviyeleri [5]

Sekil 2.4 de Cinko atomunun enerji seviyeleri goriilmektedir. Girisim enerji

seviyeleri 3d”4s*4p'P’ ve 3d°4s4p°D? dir. Bu iki enerji seviyeleri arasma

ayarlanabilir ¢iftlenim alani uygulanmaktadir.

Sogurma tesir kesitinin frekansa

bagh grafigi olusturuldugunda sogurma penceresinin 95370 cm’ seviyesinde oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 2. 5. Sogurma tesir kesitinin frekansa bagl degisimi [5]

Bu sogurma penceresinin gozlenebilmesi i¢in esit bilyiikliikte ve zit isaretli
iki seviyenin frekanslarinin girisimi gerekmektedir. Girisim sayesinde sogurma
azalmaktadir.  Arastirmacilarin yaptiklar1 deneyin amaci lineer olmayan atom
yogunlugunun sogurma penceresindeki davranisini incelemektir. Bunu yapabilmek

icin @, =@, olan laser frekansi iiclii orta seviyenin 3d'°4s4d’D, seviyesine

ayarlanmaktadir. ~ Daha sonra rezonans iki-foton 3d'’4s4d'D, seviyesine
ayarlanmaktadir.
Her iki deneyde de @_ laser frekansi sogurma penceresini gececek sekilde

ayarlanmaktadir. Laserler 200mm yarigapinda 50cm mercekli sicak buhar borusuna
odaklanmaktadir. Deneyde Cinko buhar yogunlugu 10cm uzunluklu bodlgede
5%10"cm™ olarak olciilmiistir. Uglii enerji seviyesinde 0.3mJ enerji kullanilarak
104.8 nm lik enerji elde edilmistir. Cevirim verimliligi ise 3x10~" olarak elde
edilmistir.

1996 da G.Z.Zhang, D. W. Tokaryk , B. P. Stoicheff ve K. Hakuta atomik
Hidrojende EIT yoluyla np-1s (n=4,8) gec¢islerinde 97.3-92.6 nm bélgesinde XUV
1511 elde edebilmek i¢in toplam-frekans iiretimini kullanmiglardir [6]. Isin1 Balmer
dalga boyunda laser 1s1nlariyla np ve 2s seviyelerinin gii¢lii ¢iftlenimi ile iiretilmistir.

Ayn1 anda 2s ve 1s seviyeleri rezonans iki —foton 1simiyla 243 nm de laser 1siniyla

ciftlenmistir.



Deneylerde NL’ nin artmasiyla ve azalmasiyla EIT yoluyla XUV ¢ nin nasil
degistigi incelenmektedir. ilk basta diisik NL degeri icin (10"- 10'*cm™) XUV
1sininin elde edilmesi incelenmistir.

Rabi frekansi 1.4cm™, 2.8cm™,4.7 cm™ olarak degistirilip XUV yogunluklari
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerin elde edilebilmesi icin 4p ve 2s enerji

seviyelerine 486 nm dalga boyunda laser 151n1 uygulanmaistir.
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Sekil 2.6. XUV yogunlugu ve Foto-iyon sinyalinin Rabi frekansi 1.4cm™,

2.8cm™, 4.7 cm’™ degerleri i¢in 2s-1s arsindaki sapmaya bagli degisimleri [6]

Rabi frekansinin artmasiyla fotoiyonizasyon spektral araligin 2.8 cm™ e kadar
arttig1 gozlenmistir. Yiiksek Rabi frekansinda 4.7 cm™  da sinyalin sifira yaklastigi
gozlenmistir. Buda EIT nin gozlenmeye basladigini géstermistir.

Yiiksek NL (10" cm'z)degerinde ise sinyal araliginin ¢ok dar oldugu

gozlenmistir. Yiiksek Rabi frekansinda sogurma penceresi gézlenmemistir.
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Sekil 2.7. XUV yogunlugu ve Foto-iyon sinyalinin Rabi frekansi 1.2cm’,

2.4cm™, 4.5 cm™ degerleri i¢in 2s-1s arsindaki sapmaya bagli degisimleri [6]

M.P.Anscombe ,R.de Nalda , LKiiciikkara ve J.P.Marangos 2003 yilinda
Kripton gazinda 84.92nm den 84.97 nm ye ayarlanabilen XUV 1s1n1 elde edebilmek

icin deneysel ve teorik calismalar yapmislardir [7]. Toplam-frekans semasini

kullanarak iki otoiyonizasyon seviyesinin 17s've 154" iist liste binmesiyle 151k
dretilmistir. XUV 1smin yogunlugunun artmasi i¢in EIT’nin atomik uyumcul
etkisinin olup olmadigr arastinlmistir. Frekans yiikseltgenmesi icin frekans
karistirilmasi yontemini kullanmislardir. Frekans ¢evrimi icin ideal sistem ¢izgisel
olmayan alinganligin reel ve imajinel kisimlarmin minimuma indirgeyerek diisiik
sogurma ve iyi faz cakismasim saglayarak lineer olmayan alinganligi arttirmaktir.
Rezonans otoiyonizasyonda (belirli ve siirekli rezonans bilesenlerinin) kuantum
girigimi asimetrik ¢izgi profiline sahiptir.

42274 nm ve 423.84 nm deneysel ciftlenim alam1 uygulanarak 84.927 ve
84.971 nm arakliginda XUV de 151n elde edilmistir. Ayrica deneylerde basing 0.7
mbar dan 3.5 mbar degerine degistirilerek FWM etkisi arastirilmistir. Deneylerde
15d° seviyesi i¢n gerekli ciftlenim dalga boyu 423.7nm , 17s enerji seviyesi icin
ciflenim dalga boyu 423.3 nm olarak hesaplanmistir.

Cevirim verimliligi 10° degerinde elde edilmis. Calisilan yogunluk ise 0.1

den 8x10” m™ degerine degistirilmistir.



3.MATERYAL VE METOD
3.1. ATOM LASER ETKILESMESI
3.1.1. Normal Isik Kaynakli Uyarilmalar
Bir atomun elektronlar1 kesikli ve siirekli seviyelerde bulunmaktadir.
Elektronun fiziksel ozellikleri ise radyasyon ile etkilesmesi halinde ortaya cikar.
Isigin atomla etkilesmesinin tanimlanmasinin en basit yolu termal dengede bulunan
iki seviyeli kuantum durumunu ele almaktir. Sekil 3.1. de termal dengede olan

baslangicda taban enerjisi £, ve elektron sayist N, uyarilmis enerji seviyesi £, de
elektron sayist N, dir. Bu seviyeler arasindaki gegislerin tek bir fotonun enerjisi ile
gerceklestirilebilecegi kabul edilmektedir.

El Nl

B A B,

EG v Y N0

Sekil 3.1. Einstein katsayilarmin gosterildigi iki enerji seviyeli kuantum
modeli

Isik atom etkilesmesinde temelde foton sogurma ve yayma olaylar
gerceklesmektedir. Fakat foton yayma olayi iki sekilde gozlenmektedir. Foton yayma
olaylan kendiliginden yayma ve uyarilmis yayma olarak gerceklesmektedir. Sistem
hv enerjilik fotonu sogurarak iist enerji seviyesine gecer. Bu olay sogurma olarak
adlandirilir[8]. Uyarilmis sogurma orant

dN
d_tIZ B, p,N, (3.1)

denklemi ile ifade edilir. B, , Einstein sogurma Kkatsayis1 olarak tanimlanir.
Uyarilmis seviyede bulunan sistem kendiliginden foton salarak alt enerji seviyesine

gecmesi kendiliginden yayma olarak adlandirilir. Kendiliginden yayma orani

dN,
dt

=—4,N, (3.2)
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olarak yazilir. 4, , Einstein kendiliginden yayma katsayisidir. Sistem eger uyarilmis

seviyede ise ve bu durumda sisteme hv enerjili bir foton ile tekrar uyarilarsa sistem
2 ho enerjili foton yayar ve alt enerji seviyesine gecer. Bu olay uyarilmis yayma
olarak adlandirilir. Uyarilmis yayma orant,

dN,
dtl = _Bl()val (3'3)

denklemi ile ifade edilir. B,, Einstein uyarilmis yayma katsayis: olarak tanimlanir.
Sistem termal denge durumunda oldugu i¢in sogurma sonucu iist enerji seviyesine
gecen parcgacik sayisi, kendiliginden ve uyarilmis yayma sonucu alt enerji seviyesine
gecen parcacik sayisina esittir.
AN, +B,,N,p, =B, N,p, 3.4
Sogurma ve yayma oranlar1 birbirine esit olmast ozelligini kullanarak

asagidaki denklem yazilabilir.

B,=B, =B 3.5)
87hv’
Ay = By, JE (3.6)

Denklem (3.6) da goriildiigii gibi kendiliginden yayma olasiligi, uyarilmig
yayma olasihigmin gecis fotonunun frekansinin kiipii ile orantilidir [9]. Frekansin o’
ile orantili olmas1 laser olayini gerceklesmesini olduk¢a zor hale getirmektedir.
Ozellikle X- 1511 bolgesinde frekans oldukga yiiksek olmasi nedeniyle bu bolgede
laser kaynagi olusturmak oldukg¢a zordur.

Ay, By, By, Einstein katsayilari, normal 151k ile atom uyarildiginda gézlenen

olaylar1 anlatmakta kullanilmaktadir. Fakat uyarici 1s1k laser 15181 olursa laser 1s1g1nin
ozelliklerinden dolay1 Einstein katsayilar1 kullanilmaz.
3.1.2. Laser Is1g1 Etkili Uyarilmalar
Laser 15181 20. yiizyilin ortalarinda bulunmasindan sonra son yillarda iyice
geliserek degisik uygulama alanlart bulmustur. Laser 1s18mm1 diger temel 151k
kaynaklarindan ayiran farkli ve ¢ok kullaniligh bazi temel 6zellikleri vardir.
Laser 151gmnin en temel 6zelligi dagilima ugramamasi ve yonlendirilebilir
olmasidir. Dalga boyunun ¢ok kiiciik olmasi dagilma oranini biiyiikk bir oranda

azaltmaktadir [10].

11



Laser 15181 dalga boyu tek oldugundan monokromatiklik (tek renklilik)
ozelligi tasir. Atomlarin enerji seviyeleri belli bir genislige sahiptir. Seviyelerin belli
geniglige sahip olmasi nedeni ile 1s1k yayma ve pompalama bir frekansta degil belli
bir frekans araliginda gerceklesir. Laser 15181 ise ¢cok dar bir araliga sahip olmasindan
dolayi ¢ok siddetlidir.

Laser 15181 birbirine paralel olan 1sinlardan olusan bir demettir. Normal 1s1kta
bu paralellik bozulabilir. Paralellikten sapma a¢isinin en kiigiik degeri

0..=122/D
dir. D, aynanin ¢apidir. Gergekte paralellikten sapma 6 )) € . dir.

Laser 15181 dagilmaz oldugundan dolay: kisa araliklarda ¢ok yiiksek siddette
yayllmast miimkiindiir. = Pompalanma 1simasinin giicli arttikca olusan laser
1simasininda siddeti biiylir. Ama bu biliylimeninde sinir1 vardir. Bu sinir, kararh
haldeki atomlarin sayisimin atrmasityla kendiliginden 1simaya katilan atomlarin

sayistyla alakalidir. Paralel 151k demetinin siddeti,
cn N
I=(—)E
( 47[)
ile ifade edilmektedir.

Laser 1s1gmin yoni sabittir ve diisiik agilidir. Laser 1s1§inin yon acisi

? laserin malzemesinde kullanilamlan malzemenin cinsine gore degismektedir.

LASER ] /¢

Sekil 3.2. Laser 1s1n1n yon agisi

Laser 1sininin yonlii olmasi, ortamda 1smnin esit miktarda dagilmasini,
istenilen bolgeye kolay odaklanmasii, diisiik 1sida biiyiikk enerji olusumasini
saglamaktadir.

Laser 15181 es fazlidir. Yani uyumcul (coherent) 1s1k kaynaklaridir. Uyarilmig
yaymanin gerceklesmsei sirasinda uyaran dalga ile uyarilmis dalga ayn1 fazda olmasi
olmasi gerekir. Yani iki dalganin elektrik alaninin uzaysal ve zamansal degisimi

ayni olmalidir [11].
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Laser 1s181inin diger bir 6zlelligi ise diger 1s1k kaynaklarindan daha parlak
olmasidir.  Parlaklik birim katt ag1 ve birim alan basina yayilan gii¢ olarak
tanimlanmaktadir.  Yiiksek derecede parlaklik yiiksek giiciin hedefe birim alan
basina dagilmast i¢in 6nemlidir. Demetin odaklandig:1 dairesel parlak noktanin
boyutuna bagh bir ifadedir.

Basit bir laser sisteminin isletilebilmesi i¢in bazi temel sartlarin saglanmasi
gerekir. Bu temel sartlar aktif bir ortam ve pozitif geri beslemenin gerceklesebilir
olmasidir. Bu aktif ortam elektromagnetik spektrumun aktif bolgesinde 151ma yapan
atom veya molekiillerden olusan bir yapidir. Aktif ortamda niifus tersinmesinin
gercgeklestirilebilir olmas1 gerekir [12].

Aktif ortam, laser olayma neden olan ortamdir. Bu ortamda paralel 1s1k
demeti elde edilmektedir. Paralel hale getirilmis 151k demeti ile bu 151k demetinin
aktif ortam ile etkilesmesi sonucu 151k demetinin yiikseltgenmesi olay1 gerceklesir.

Pozitif geri besleme sistemi iki yansiticidan olugmaktadir. Bu sisteme
rezanator denilmektedir. Optik rezanatoriin amaci laserden tek dalga boyunda 151k
elde etmektir.

E, ve E| enerji seviyeleri arasinda gecise maruz kalan tek bir elektronu goz
Oniine alip bu ortam icerisinde ilerleyen paralel 151k demeti diisiiniildiigiinde demet
siddetindeki degisim asagidaki denklem ile ifade edilir.

Al(x)= I(x+ Ax)— I(x) (3.7)

I(x+ Ax)

I(x < P>
(x) e

Sekil 3.3. Isigin Ax uzunluklu sogurucu ortamdan gegisi

Eger ortam homojen ise, Al, 1sininin madde icerisinde ilerledigi mesafeyle
orantilidir ve 1s1n siddeti asagidaki sonugla ifade edilir.

Al(x) = —al(x)Ax (3.8)
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Denklemde a sogurma katsayist olarak ifade edilir. Sogurma katsayisi
pozitif bir niceliktir. (- ) isareti 4x uzunlugu boyunca 151n siddetindeki azalmay1
gosermektedir. (3.8) denkleminin diferansiyeli alinip integre edilirse asagidaki

denklem elde edilir.

I(x)=1,e™ (3.9)
I, , madde iizerine gonderilen 151k siddetidir.

Bu sistemde sogurma miktar1 £, enerji seviyesinde bulunana atom sayisina
ve E, enerji seviyesinde bulanan atom sayisina baghdir. Eger N, sifir ise, sogurma

maksimum olacaktir. Eger N, sifir ise sogurma oram sifir olacak uyarilmis yayma
oran biiylik olacaktir. Bu 0Ozelliklerden yararlanarak sogurma katsayisinin

seviyelerdeki atom sayilar1 arasindaki farkla orantili oldugu goriiliir. Eger N,))N,

durumu elde edilirse (niifus tersinmesi) sogurma katsayisi1 negatif olur ve 151k siddeti

asagidaki denklemi ile ifade edilir.

I(x)=1,.e" (3.10)

k=(N,—N,)

nhvl()Bl() (3.1 1)
C

k , kazang katsayisi, niifus tersinmesine ve laser ortaminin 6zelliklerine baghdir. Bu
durumda 151k siddeti azalmamakta tam tersine artmaktadir.

Sogurma katsayisini negatif yapmak ancak {ist enerji seviyesindeki atom
sayisin1 alt enerji seviyesindeki atom sayisindan fazla yapmakla miimkiindiir.
Normal olarak alt enerji seviyesinde atom sayisi iist enerji seviyesinden fazladir. Bu
durumu tersine c¢evirmek icin optik pompalama islemi kullanilr. Optik
pompalamada yontemi ile niifus tersinmesi gerceklestirilir. Optik pompalamada
fotonlar1 ve taban durum atomlarini istenilen ara kararli duruma kendiliginden
bozunan bir uyarilmis duruma ¢ikarmak i¢in, dogru frekansa sahip olan bir dis 151k
kaynagi kullanilmaktadir. Optik pompalama i¢in ii¢ diizeyli lasere ihtiya¢ vardir.
Sadece iki enerji durumu, taban durumu ve bunun hv kadar iistiinde bir ara kararli
durumun bulundugu diisiiniiliirse, atomlar toplulugu frekanst v olan fotonlardan
nekadar ¢ok sayida beslenirse taban durumdan ara kararli duruma okadar ¢ok yukari
dogru gecis olmaktadir. Fakat besleme ayni zamanda ara durumdan taban duruma

dogru gecisleride saglamaktadir.
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Optik besleme, her durumda atomlarin yarist bulundugunda, uyarilmis
yayllma hizt uyarilmis sogurma hizina esit olacagindan, bu topluluk hicbir zamn
atomlarinin yaridan fazlasini ara kararli durumda bulundurmamaktadir. Bu durumda
da laser yiikseltgenmemektedir.

Laser 15181n1n kendine has 6zelliklerinden dolay1 atomla etkilesmeside normal
15181n atomla etkilesmesinden farklidir.

Laser 15181 etkili uyarilmalara uyumcul uyarilmalar denilmektedir [13].
Ciinkii laser 15181; tek renkli, uyumcul, siddetli, sapma oram ¢ok diisiik 1siklardir.
Kullanilan 15181n gii¢lii olmasi ¢izgisel olmayan optigin gelismesine katkida bulunur.

Biitiin ¢izgisel olmayan etkiler bircok fotonun varlifinda ortaya cikar.
Kuantum girisimine dayali atom-laser etkilesmesi sayesinde yeni uyumcul kaynaklar
yani 151klar elde edilir.

3.2. UYUMCUL UYARILMA ve ETKILERI

Uygulanan tek renkli uyumcul 1s181in dalga fonksiyonu, atomun dalga
fonksiyonu ile belli bir faz iliskisinde ise bu tip uyarilmalara uyumcul uyarilmalar
denir. Kuantum girisimine dayali uyumcul uyarilma sayesinde goriiniir bolgeye
oranla elde edilmesi zor olan Vacuum ultraviolent (VUV) bolgede ve Exreme

ultraviolent (XUV) bolgede kullanilabilir 151k kaynaklar elde edilir.

O Xuv85nm

A VUV 123,5

Gorliiniir
bilge L — O O ] Optk kristal

limiti 190 nm

L | ! | | L,
3un 10um 3un  1um 300nm  100nm  30nm

<

Sekil 3.4. Kullanilabilir uyumcul kaynaklarin dalgaboylar

XUV ve VUV bolgede laser 15181 elde etmede bazi zorluklar bulunmaktadir.
Atomik gecis frekansi yiiksek olan bdlgede niifus tersinmesini gerceklestirmek
zordur . Ciinkii alt enerji seviyesine gegis siiresi kisadir. Ikinci bir zorluk ise yiiksek

frekansli 15181n sogurulmasini 6nlemektir.
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3.2.1. Uyumcul Isik Kaynaginin Ozellikleri

Uyumcul uyarilmanin gozlenebilmesi i¢in kullanilan 1s1ik kaynaginin uyumcul
olmasi gerekmektedir. Tek dalga boyuna sahip, olduk¢a dar bir band genisligine
sahip olmas1 gerekmektedir. Uygulanilan atomun dalga fonksiyonu ile ayni1 fazda
olmasi gerekir. XUV bélgede yapilan ¢alismada atom iyonizasyon limitinin iizerine
pompalanir. Bu bolge otoiyonizasyon bolge olarak adlandirilir [14,15].

3.3. KUANTUM GIiRiSiMi

Klasik ve kuantum mekanigi arasinda en o©nemli farklihik olasilik
hesaplanmasidir.

Klasik mekanikte, birinci olaymn olasihgr P, , ikinci olaymn olasihigr P, ise
toplam olasilik bu iki olayin olasiliklarinin toplamidir.

P=P +P, (3.12)

Kuantum mekaniginde ise olasiliklarinin toplami kalsik mekanikteki olasilik
toplamindan farklidir. Kauntum mekaniginde olasiliklaririn genligini ifadesi
kullanilmaktadir. Eger olay iki alternatif yolla meydana geliyorsa, birinci olayin
olasihik genligi @, , ikinci olayin olasihik geniligi @, ise olasihik genliklerinin
toplamz;

D=0 +P, (3.13)
denklemi ile ifade edilir.

Toplam olasilik ise olasilik genliklerinin toplaminin karesi seklinde ifade
edilir.

P=|o +o,[ (3.14)

P=o | +|@,|’ £20,®,cosa (3.15)

Denklem (3.15) de cosa terimi girisim terimi olarak adlandirilir [16].
Kuantum mekaniginde olasiliklar yerine olasiliklarin  genliklerinin  toplami
kullanildigindan dolay1 toplam olasilik artabilirde tamamen yokta olabilir.

Kuantum mekaniginde iistiiste gelme prensibi kullanilmaktadir. Atomun iki
seviyesinin olasilik genliklerinin girisiminde olasilik genliklerinin isaretine gore

toplam olasilik artar veya tamamen yok olur.  Olasilik genliklerinin toplaminda
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yikici girisim sayesinde elektromanyetik etkili gecirgenlik yoluyla XUV bolgesinde
kullanilabilir 151k kaynaklar: elde edilir.

3.4. OTOIYONIZASYON LIMITI

Kuantum girisim etkisi coklu elektron atomik sistemlerde birinci iyonlagsma
enerjisinin dstiinde belli seviyelerde dogal olarak gozlenir (Fano tipi girisim).
Kesikli ve siirekli bolge arasindaki girisim asimetrik sekle sahiptir. Bu karisik bolge

otoiyonizasyon bolge olarak adlandirilir

Sekil 3.5. Kesikli ve siirekli bolgede girisim

Sekil (3.5) de kesikli seviyeler arasindaki girisim simetrik sekle sahipken

siirekli bolge ile kesikli bolge arasindaki girisim ise asimetrik sekle sahiptir.

B
/]
/

Iyonizasyon limiti

Sekil 3.6. Siirekli bolgeye 151masiz gegis
Sekil 3.6. da siirekli bolgede yani iyonizasyon bdlgesinin iistiindeki bolgede

1s1masiz gegis gosterilmektedir. XUV bolgesinde kullanilabilir 151k kaynakalari elde

etmek igin Sekil 3.6 de gosterilen enerji diyagrami kullanilmaktadir. 11) ve 13)
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seviyeri arasinda gegirgenlik saglanarak yiiksek enerjili laser kaynaklan elde
edilmektedir.

3.5. RABI SALINIMI ve AUTLER-TOWNES YARILMASI

Rabi salinimi, uyguladigimiz 1s1kla atomun enerji seviyelerinin etkilesmesine
bagh olarak elektronlarin seviyeler arasindaki salinimidir. Yani uyumcul i1s18in
atomla etkilesmesinin bir ol¢iisiidiir. Bu salimmin 0lgiisii Rabi frekansi olarak
adlandirilir [17]. Laser 15181 kullanmildiginda kendiliginden yayilma olaymin olma
olasilig1 uyarilmis yayma olayma oranla daha azdir. Laser 15181 kulanimi sirasinda
atomun seviyeler arasindaki elektron niifusu alt ve iist seviye arasinda salinim yapar.

Uyumcul 15181n etkisiyle elektron niifusu taban seviyeden uyarilmis seviyeye
hareket eder. Bu durum uyumcul olmayan 1sikta oldugu gibi iki seviyenin elektron
sayist esit olunca durmaz. Tiim elektronlar uyarilmis seviyeye gecene kadar devam
eder. Taban durumda cok az oranda elektron kaldigir icin sogurma olaymin
gerceklesme olasiligl cok diisiiktiir. Uyarilmis yayma olayinin goriilme sikligi ise
artmaktadir.

Uyumcul uyarilma atomda Rabi salinimi ve Autler-Townes yarilmasi gibi
baz1 degisikliklere neden olur. Atoma laser 15181 uygulandiginda uyarilmis yayilma
olay1 kendiliginden yayilma olayina oranla daha fazla gézlemlenir.

Elektron niifusu tamamiyle uyarilmis durumda bulunduktan sonra bu defada
elektronlar taban duruma uyarilmis yayma olay1 ile gecer. Bu olay tek renkli sabit
yogunlukta 1s1k kullanildigi siirece kendini tekrarlar. Elektron niifus degisimi
siniissel olarak sabit frekansta salinim yapar. Bu salinim frekansi ise Rabi salinimi

olarak adlandirilir [18].

E
Q,= % (3.16)

Q. , uygulanan 1sikla atomun ilgili seviyelerinin etkilesiminin Olciisii olan Rabi

l:j 9

frekanst , g, ilgili seviyelere ait atomik dipol momenti, £, uygulanan isigin

elektrik alanidir. Rabi frekansi agisal frekans birimindedir.
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Sekil 3.7. Uyumcul 151k karsisinda ve uyumcul olmayan 151k karsisinda
atomun elektron niifusunun zaman kars1 grafikleri

Yukanidaki Sekil 3.7. de seviyeler arasindaki niifus dagiliminin uyumcul 151k
karsisinda ve uyumcul olmayan 1sik karsisinda nasil degisimler gosterdigi
goriilmektedir. Ilk sekilde uyumcul 1s18a tabi tutulan atomun enerji seviyeleri
arasindaki siniissel olarak degisim dalgalanmasi1 goriilmektedir. Ikinci sekilde ise
frekansin sabit oldugu goriilmektedir. Ama gercekte uyumcul 151k karsisinda atomun
seviyelerdeki niifusu yani frekansinda soniim goriilmektedir.

Autler- Townes yarilmasi; uygulanan giiclii laser 151gmin etkisiyle atomun
enerji seviyelerinde meydana gelen yarilmadir. Bu yarilma ilgili gecise ait kuantum

dipol momentinden kaynaklanir [19]

Sekil 3.8. Autler- Townes yarilmasi
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Q=VA+Q 3.17)

A4, ciflenim alaninin rezonanstan sapma orani dir

Her seviye (3.17) denklemine gore iki bilesenine ayrilir. Bu iki seviyenin
girisimi sonucu gecirgenlik elde edilir. Bdylece sogurma oran1 azalir.
Elektromagnetik gecirgenlik olay1 bu sekilde gerceklesir.

3.6 ISIGIN KUTUPLANMASI

Laser 15181 gibi cok siddetli 15181n elektromagnetik etkisini anlamak icin
cizgisel olmayan optik kullanilir. Laser 1s18inin icadina kadar tiim ortamlarin lineer
oldugu samlmaktaydi. Fakat laser 1s181n1n kesfiyle cizgisel olmayan etkiler gozlendi.

Biitiin cizgisel olmayan etkiler birden ¢ok fotonun varliginda gézlenmektedir.
Uygulalan alanin yiiksek olmasi sonugu ¢izgisel olmayan etkiler goriiliir. Bu nedenle
cizgisel olmayan etkiler 151k madde etkilesmesi yoluyla anlagilmaktadir. Isik serbest
uzayda hareket ederse cizgisel olmayan etkiler gbzlenmez. Bu nedenle ¢izgisel olma
yada ¢izgesel olmama 1518 kendi ozelliginden ¢ok 1s181n hareket ettigi ortamin
ozelligine baghdir.

Cizgisel olmayan optik etkiler, ortamla 151k arasindaki enerji aligverisini iki
sirece ayirir. Bu siiregler parametrik ve parametrik olmayan siirecler olarak
adlandirilir.

Parametrik olmayan siire¢: Ortamla uygulanan alan arasinda enerji aligverisi
vardir.

Parametrik siire¢: Ortamla uygulanan alan arasinda enerji aligverisi yoktur.
Enerji uygulana alanin diger bilesenleri arasinda transfer edilir. Kendiliginden
odaklanma ve dort dalga karisimi (FWM) parametrik siirece 6rnek olarak verilebilir.

Kalsik parametrik etkilesimde 1s1k elektromagnetik alan, ortam yiiklii
parcacikmis gibi alinmaktadir. Etkilesim boyunca elektromagnetik dalga dipol
momentin salimmim atomda elektron dagilimini degistirerek etkiler. Bu etkisim
sonundaki alan etki eden dalga ile dipol moment salimmindan kaynakli dalganin
bilesim alanidir. Bu modelde elektron ¢ekirdege harmonik potansiyelde baglanmistir.

Elektron uygulanan elektrik alan tarafindan denge durumundan salinima
zoranir. Bu durumda parametrik alan uygulanan elektrik alan £ ve kutuplanma P ile

dogru orantili olarak degisir.
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P= aOX(I)E(t)

€, » serbest uzayin gegirgenligi, /', cizgisel alinganlik tir.

(3.18)

Cizgisel alinganlik uygulanan alanin dalga boyuna ve ortamin 6zelligine gore

degismektedir. Gelen 151k cok yogun ise uygulana elektrik alan ile kutuplanma

arasindaki cizgisellik bozulur. Bu durumda potansiyel V(x) Taylor serisine bagh

olarak biiyiir. Elektron iizerindeki kuvvet

_dV(x) _
dx

F= —me ,x = 3Ax* —4Bx’ — ...

seklinde degismektedir.
®, — salinim frekansi
Elektron iizerindeki kuvvet elektrik alana bagli olarak,
F=eFE
seklinde ifade edilir.
e — elektronun elektrik yiikii

Newton denklemine gore kuvvet

2
d_2x+w0 +%x2 +4—Bx3 +.=2Eq
dt m m m
seklinde ifade edilir.

A,B — potansiyele bagli sabit

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Isik ile madde etkilesiminde atomun tepkisi lineer ise A ve B sabiti sifirdir.

Bu durumda harmoniklikten sapma gozlenir ve ¢izgisel olmayan durum ortaya cikar.

Uygulanan elektrik alan giiclii ise tepki harmonik degildir. Kutuplanma

cizgisel degildir. Bu durumda kutuplanma ,
P=¢,y(E)E
olarak ifade edilir.

x(E) — cizgisel olmayan alinganlik.

Cizgisel olmayan alinganlik elektrik alan baglh olarak degismektedir.

(3.22)

P=¢,x"" E(t)cizgisel olmayan duruma gore kuvvet serisine acildiginda

P=80(){(1)E(1)+X(2)E(2)+X(3)E(3)+...+XWE(”))

seklinde ifade edilir.
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2", n. Dereceden cizgisel olmayan alinganliktir. Enerji arttk¢a

alinganlik azalir. y'", cizgisel alinganlik. Yansima , kirilma ve dagilima bagh

lineer etkilerden kaynakli alinganliktir.  y'*’, frekans c¢iflenimden kaynakl

alinganli. y"*’, iiciincii dereceden alinganliktir. Uciincii dereceden lineer alingalik

ic dalganin etkilesimi sonucu olusan dordiincii dalgada yani dort dalga karigsminin
frekansinda kullanilmaktadir.

3.7. EIT MODELI

EIT iiretilen 151k icin ortamdan kaynakl etkileri elemek icin kullanilan bir
tekniktir. Ortamin etkisini azaltmak icin elektronlarin hareket etmemesi gerekir.
Ciinkii elektronlar hareket etmezse bu sayede dielektrik sabiti de degismeyecektir.
Bu hareketsizlik ise iki tane zit fazda uygulanan siniisoidal frekans sayesinde

gerceklestirilir. Boylece ortam, gelen 1518a kars1 gegirgen hale getirilir[2].

. 2
N\
3)

by

Sekil 3.9. EIT siirecinde lambda semas1

EIT siirecinde Q,)Q, olmalidir. EIT ’nin gerceklesmesi icin |3> yar1 kararh

olmahdir. Q, veQ, Oyle ayarlanmalidir ki karali durum olusturup |1> ve |3>

arasinda gecirgenlik saglansin. Bu olaylarin temeli kuantum girisimine
dayanmaktadir. Ciinkii kuantum girisiminde olasiliklarin toplam1 yerine olasiliklarin
genliklerinin toplamindan bahsedilmektedir. Bu toplam yikicida, yapicida olabilir
yikicr girisim sayesinde EIT yoluyla XUV bolgesinde kullanilabilir laser kaynaklar

elde edilir.
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EIT yaklasim olarak uyumcul niifus tuzaklanmasina benzemektedir.
Uyumcul niifus tuzaklanmasi, uygulanan tek renkli uyumcul 11k sayesinde atomik
seviyeler arasinda uyumcul siiperpozisyon (iistiiste gelme) gergeklestirilmesidir. Bu

durumda atom rezonans gegiste olsa dahi sogurma olmaz, gecirgenlik saglanir.

Sekil 3.10. Uyumcul niifus tuzaklanmasinin atomik seviyelerde gosterimi

Sekil 3.10 de, Rabi frekanslar1 6yle ayarlamyorki aralarinda yikict girisim

olusmasi saglaniyor. Bu sayede |l> ve |3> seviyeleri arasina 1s1k gonderilse dahi

sogurma gerceklesmiyor. EIT modeli uyumcul niifus tuzaklanmasina gore bazi
farkliliklar icermektedir. EIT modelinde €,)Q, olmalidir. Bu sart saglanmaz ise

gecirgenlik gozlenemez. Uyumcul niifus tuzaklanmasinda niifus tersinmesi i¢in ve
optiksel pompalama i¢in nanosaniyelik zamana ihtiya¢ varken EIT modelinde bu
siire puls laserleri sayesinde pikosaniyeye diismektedir.

EIT modelinde XUV bolgesinde uyumcul kaynaklar elde etmek icin cascade

semas1 kullanilmatadir.

Sekil 3.11. Ug enerji seviyeli cascade semas1
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3)

Iyonizasyon limiti

Sekil 3.12. Iyonizasyon limitinin iizerinde gerceklesen gecirgenlik

XUV bolgesinde gegirgenligi elde edebilmek E; )E,)E, olmahdir. EIT’yi
gerceklestirmenin diger bir yolu ise giiclii €,alanin1 atoma uygulayip |2> ve |3>
durumlarim yaratip bunlarin merkez frekansiyla €, arasindaki girisim sonucu EIT
gerceklestirmektir.

3.7.1 EIT Nas1 Calisir ?

Klasik olarak {iiretilen 151k iizerinde ortamdan kaynakl etkileri azaltmak i¢in
uygulanan alan frekansta hareket eden elektronun durdurulmasi gerekmektedir.
Elektron durduruldugunda dielektrik sabitine katkis1 olmayacaktir. Elektronun
durdurulmast ise elektrona birbirine zit iki siniizoidal frekans uygulamasiyla

gerceklesmektedir [2]. Atom kuantum mekaniksel olarak davramyorsa atomun

elektronlarininn olasilik genliklerinen bahsedilmektedir.

— L |y
Sekil 3.13. Siirekli bolgede gecirgenlik
Sekil 3.13 de esit biiylikliikte ve birbirine zit fazda iki terimden s6z

edilmektedir. Birinci terim |1> taban seviyesinin olasilik genligi ile orantili terim,
diger terim ise |2> seviyesinin olasilik genilikligi ile orantili taban seviyesinin

genligi ile zit fazh terimdir. Bu iki terimin ayarlanmasi sonucu yikict girisim

sayesinde |3> seviyede gecirgenlik olusturulur.
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3.7.2 Otoiyonizasyon Bolgede Dort Dalga Karisimi (FWM)

Dort dalga birbiriyle etkilesen dort uyumcul dalgay: ifade eder. Dort dalga
karisimi, iclingli dereceden dipol alinganligin olusturdugu cizgisel olmayan
parametrik siirectir. Parametrik siirecte ortamla uygulanan arasinda higbir enerji
aligverisi yoktur.

Uciincii dereceden alinganlig1 olusturmak zordur [20]. Biitiin katilar kizilotesi
ve mordtesi bolgede yiiksek derecede sogurma oOzelligine sahiptir. Bu nedenle bu
bolgede c¢evrim verimliligi elde etmek olduk¢a zordur. Simetriye  ihtiyag
duyulmadigindan gaz ortaminda ¢evirim verimliliginin arttiritlmasi saglanmaktadir.
Cevirim verimliligi, ortama verdigimiz enerji ile ortamdan aldifimiz enerji
arasindaki iliskidir. Bu nedenle FWM de EIT yi kullaniyoruz. Ciinkii cevirim
verimliligini arttirmak i¢in rezonansa yaklagsmak gerekir. Fakat bu durumda
sogurulma gozlenir. Gecirgenligi saglamak icin FWM de EIT yi kullantyoruz.

XUV bolgesinde cevirim verimliligini artirmak icin FWM semalarindan

toplam —frekans karisimini kullanilir.

A
a)Z

A

=20+

@,

Sekil 3.14. FWM de toplam—frekans karisimi semasi

Sekil 3.14 de esit iki w, alan ve yiksek yogunlukta®,alan
uygulanmaktadir. Bu ii¢ alan sayesinde iiretilen @, alam ise @, = 2@, + @, olarak

ifade edilir.
Kullanilan programin amaci XUV de uyumecul 1s1k kaynaklari tiretmektir.

Uretilen 15181n cevirim verimliligini degisik parametreler kullanarak arttirmaktir.
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Bu parametreler ise kullanilan gaz ortaminin uzunlugu ,pompa alninin ve ciflenim

alaninin sapmasi, Rabi frekansi (kullamilan Rabi frekansi Doppler frekansini

yenmeli).
3.8. EIT’nin SAYISAL ANALIZI
Enerji dalga
numarasi ¢y~ ‘3>
118000 A, 0 %%
Iyonizasyon v
limiti Lot ot 7,
113000~
QC wC
94000 | A
K —
a)P
81000 |- Q, -
a)p
0 L - 1 v

Sekil 3.15. XUV de tek renkli ve uyumcul 1518a kars1 atomun gosterdigi tepki

Sekil 3.15 de iki alanin etkisi gozlenmektedir. |1> seviyesindeki atomlari |2>
seviyesine uyarmak i¢cin pompa alani (cift foton uyarilmasi) Rabi frekansi Q , |2>
ile |3> enerji seviyelerinin ¢iftlenim alanm1 Rabi frekanst Q _ kullanilmaktadir. Bu iki

alan kullanilarak |1> ve |3> enerji seviyeleri arasindaki gecisler incelenmektedir.

Kullanilan modellemede sistemin kararli duruma ulastigi farz edilmektedir.
Modellemede amacimiz yogunluk matrisi i¢in ve matris elemaniyla alinganlik
arasindaki iliski icin ilgili denklemler elde etmektir. Degisik uyumcul cokiis
terimleri (kendiliginden ¢okiis ve carpismalar) ve sonlu laser band genisligi gibi

etkilerde modelleme i¢inde yer almaktadir.
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Deney simiilasyonunda iki giiclii alan kullanilmaktadir. Ciinkii alinganlik
hesabindaki tiim degerler i¢in bu alanlarin etkisi hesaba katilmaktadir.

Q,,7,,A, ifadeleri sirasiyla ilgili seviyeler i¢in Rabi frekansi, kendiliginden
yayllma orani,sapma dir. Modelleme icin uygun Hamiltonyeni yazdigimizda
Denklem 3.24 elde edilir.

H=H,+V (3.24)

H,, pertiirbe olmamis Hamiltonyen, V, etkilesim Hamiltonyenini temsil

etmektedir.
H, =ho,|1)(1]|+ ha,|2)(2|+ ha,|3)(3) (3.25)
V =1Q e | 12|+ nQce ™| 2)(3] + 2 e [1)(3] (3.26)
Rabi frekanst,
hQ, = 1,[E(,)| (3.27)
olarak tanimlanmaktadir. \E(wg )\ , @, gecis frekansl elektrik alan kuvvetidir.

Modellemede alanlarin tek renkli ve rezonansa yakin oldugu farz edilmektedir.

Etkilesim i¢inde etkilesim Hamiltonyeni,

V' =hQ ™ 1)2]+ 1 ™| 2)(3|+ hQ e | 1)(3] (3.28)
flgili seviyeler icin sapmay1 yazdigimizda asagidaki denklemleri elde ettik.

A, =0,-20, (3.29)
A =0, -0, (3.30)
A, =, -0, (331)

Liouville denkleminde etkilesim Hamiltonyeni tekrar yazilirsa [21]:
d . .
hg p; ()= —zzk: H, (0)p, 1)+ zzk: P (OH (D) + A, (3.32)

A, uyumcul olmayan etkileri (kendiliginden ¢okiis ve carpisma genisligi) temsil

l'j ’
eden cokiis terimi dir. (3.32) denklemi dokuz tane yogunluk matrisinin hesabina
neden olmaktadir. Sistemin kararli oldugu diisiiniildiiglinde p,, + p,, + p5; =1

olarak yazilmaktadir. Bu sayede denklem sayisinda azalma meydana gelmektedir.

Uygun doniisiimler yapildigin da zamana baglilik ortadan kalkmaktadir [22].
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Doy = Prye (3.33)

—iA Lt

p1I2 = pPpe (3.34)

—iA,t

Dy = Ps€ (3.35)

e T formiilasyonuyla zamana baglilik ortadan kalkmaktadir ve

yogunluk matrisi icin asagidaki alt1 denklem yazilmaktadir.

0 1. , 1. - L.« 1. ..

Ep“ :EzQI,plz +5ng,013 _ElQ PP 2 _ElQ sPy (Y, +7,)P, (3.36)
0 I PO 1.+ . 1. , 1. ,

5'022 —ElQ.C P 23 +EZQ PP 21 —ElQC,O 32 —Elﬂpplz =¥, +7.)p,,(3.37)
9

1, o« . ... . 1, : 1. ,
> P :_EIQ“ o +5lQ ¢ P 3 +ElQCp » —Engpn — ¥, Py + V. Py (3.38)

d I, ~ 1. T ... . 1, .
5,023 ZEIQC,O 22 +EZQ“0 n—iA p2s +51Q e P21 —ElQppn +A,;(3.39)

ad : T I PRSI ISR O
— Py =12, pn +51§2p,0 33 +51Qg,0 »—iA, P _ElQCPM_ElQP +A,, (3.40)

ot

0 1. Co S P U 1,

gpn ZEngp n+iQ, P33 _EIQ P2 —iA P +EZQP’032 —Eng +A, (3.41)

uyumcul ¢okiis icin denklem yazilirsa,

1 CO\

Ay = _{5(7@ +7,+ 7,,)"‘ 7231 102 (3.42)
1 CO.

Ay = _{5(70 +7,)+ 7211 105 (3.43)
1 col

Ay = _{5(7;; )+ 751 1Ps (3.44)

ler genisligi ve fazdaki dalgalanma genisligi daha baskin olmaktadir. Uretilen
alandaki sogurma Im[;(A], dagilma Re[){A], ve lineer olmayan alinganhk y"" ile
temsil edilmektedir. Bu terimlerim tam anlamiyla tanimlar1 yogunluk operatoriiniin

matris elemanlariyla tanimlanmaktadir. Im[p,,]=Im[p,,]=0, Im[pij J = —Im[p ij
,Re[p,.j J = Re[p j,.J olduklar1 diislintildiiglinde 16x16 olan matris 8X8 matrise

doniigmektedir. Bu durumda matris Denklem 3.45 {le ifade edilmektedir.
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Re[p“]
Re[p33]
Re[pza]

Im|p,,

Re[p12 ]
Im[p12 ]
Re[p31 ]
Im[pza ]

=
I

-

M matris ise:

=7, +7) 0
Ve —7
0 0
I lQL _lQ(
wel 2 2
0 0
1
Q, e,
0 0
1
Egg Qg

ve

al
Il
|
N | —
[e) S O O O O
o)

1
_Egg
——Q(—lgj 0 —lgp—ig
2 2 2
—4L+%Qj 0 0
A, 0 —%Q;
A, Egg 0
1
-Egé A, A,
0 -A, A,
LS 0 lgj
27 2
0 %Qj 0

(3.45)

Q, ile Q; arasinda fark yoktur. Q, uyarilmis siireci, Q; uyarilmamus siireci temsil

etmektedir.

gerekmektedir.

3.8.1.Yogunluk Matrisi ile Alinganlik Arasindaki Iliski
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Elektrik alana kars1 atomun gosterdigi tepki kutuplanmayla belirlenmektedir.
(P)=NTr|up] (3.46)

(P)= NTr[tty, o) + 13 P15 + 1y sy + Hoa P55 + 3 P31 + 131015 ] (3.47)
N, birim hacme diisen atom sayisi, # atomik dipol moment. Kullandigimiz
matematiksel modellemede |1> ve |3> enerji seviyeleri arsindaki kutuplanma 6nemli
oldugu i¢in yukaridaki denklemi son iki terim i¢in yazariz.

P(@,) = N(Us P15 + H13P31) (3.48)

iki terim compleks eksponansiyel formiilde iki genlikle iliskilidir. Denklem

fotonlarin sogurulma ve yayilma siireclerinide icerdigi i¢in

P(®,) = 2N (i, p,;) (3.49)

denklemiyle ifade edilir.  p,,, yogunluk operatoriiniin duragan durumlar ic¢in

yapilan ¢oziimlerinden elde edilmektedir. Alinganligin lineer katkisini bulabilmek

icin Maxwell’in lineer ortamlardaki denklem ¢6ziimiinii kullanmamiz gerekmektedir.

Bineer = gOZ(A) (a)g )(Ec b Ep )Eg (350)
;((A) (a)g )YE,.E p) ,E . alanindaki lineer alinganliktir. Denklem 3.49 ile Denklem
3.50 karsilastirilirsa lineer alinganlik,

Z(A) (wg )Eg :)(2Nﬂ13 /80 )p31(lineer) (351)

Ps1> @, alamindaki lineer yogunluktur. p,, , Q, ye gore kuvvet serisine agilirsa

8

asagidaki denklemi elde edilir.
Pa=AQ,.Q,.7,,A)+B@Q.Q,,7,A)Q, +CQ,.Q,.7,,M)Q, f +.. (3.52)
Q, =Q nin gercekligini bu denklem gostermektedir. B terimi @ . alaninda
fotonlarin sogurulmasini ve yayilmasini gostermektedir. Yiiksek derecede 2, terimi
lineer olmayan sogurma ve yayilma ile iligkilidir. Q kii¢lik olmak kosuluyla ihmal

edile bilir. p;, ’nin sogurma ve yayilam katsayisina gore denklem(3.51) tekrar

yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

2Ne
B(Q,,Q,.7;,0)Q, =— 1" (@,)E, (3.53)

13

nQ, = /JU‘E(a)Zj )‘ Rabi frekans ilgili seviyeler i¢in yerine yazildiginda

30



2Ng 1

B(Q,.,Q .7,;,A)Q, = xx'Q, (3.54)
13 lu13
yada
2N,
X' =—ﬁB(QC,QP,7H,AJ (3.55)
0
. o 3g,hA e
Denkleminde atomik dipol moment z; :—16 ;— A, yerine ilgili seviye i¢in yazilirsa
T8
6Nz’
1= —— S AB@.Q,.7,.0) (3.56)

3
denklemi elde edilir [23]. A,; ilgili seviye icin Einstein katsayisidir. Bu denklem
lineer alinganlik i¢in yazilmistir. Giiglii elektrik alan sonucu olusan lineer olmayan
alinganlik icin asagidaki denklemi kullanmamiz gerekmektedir.

AQ.LQ,7,M)+0Q.Q 7,8, [ +.. 77 (), 0,0, ~@)EE, + 57
20 (0,.0,0,~0.00)EE+7"(0,0,0,-0.0.-0,0-0)EE +..

A terimi Q_ ve Q deki biitiin lineer olmayan durumlari icermektedir. FWM’de

alinganlik yazilirsa,
29 =k AR,.Q,.7;,4)
Q,Q,

(3.58)

4 m
D (3.59)
0 i h(a)il—ga) )

p

Kk, gecirgenlik terimidir. x degeri tam olarak hesaplanamadigi icin y®
terimi keyfi (arbitrary) birimdedir.
3.8.2.Uyumcullugu Bozan Etkiler
Uyumcul ayarimla siireceinde atomun gosterdigi tepki uygulanilan
alanin band genisligi ile tanimlanmaktadir. |2> ve |3> enerji seviyelerinde
dalgalanmaya neden oldugu icin EIT olayinda ¢iftenim alaninin band genisligi cok
onemli bir parametredir. Bu dalgalanmalar uyumculugun yani EIT nin etkisini

azaltmaktadir. Bu nedenle band genisligi miimkiin oldugunca dar secilmelidir. Tekli

mod laserleri kullanilarak bu etki azaltilmaktadir.
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|1> ve |2> enerji seviyelerine iki foton alaninin uygulanmasida uyumculugu

etkilemektedir. Iki foton alam fotonlarin iyonizasyonuna neden olmaktadur.

Bu iyonizasyon orani |3> enerji seviyesinin kendiliginden cokils oranina

yaklagmamalidir [24].  Gegirgenligin saglamasi i¢in uygulanan Rabi frekansi
Doppler frekansimi yenecek kadar olmalidir. Yoksa uyumculuk bozulabilir.

Uyumculugu bozan bir diger etki ise basincin artisi yada azalhisidir. Basing
arttikca yada azaldikca ortama gonderdigimiz fotonlarin atomlarla birebir uyusmasi
engellenir. Bu olay da gecirgenligi olumsuz yonde etkilemektedir. Benzer etki
sicakligin degisimindede gézlenmektedir.

3.8.3.Faz Cakismas1 Yolu ile Uretilen Yogunlugun Hesaplanmas1

Lineer olmayan FWM siirecinde iiretilen 1518in yogunlugu sogurma ve faz
cakismasinin hesaplanmasiyla degerlendirilmektedir. Ortam buyunca 15181
cogalmasi atomla laser alaninin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Lineer olmayan
cevirim verimliliginde faz cakismasinin ve ¢ogalmanin etkileri lineer olmayan,
homojen ve elekriksel olmayan ortamda Maxwell denkleminin ¢oziilmesiyle
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi icin baz1 varsayimlar
gerekmektedir. Bunlardan ilki faz cakigsmasi cizgi genisliginin iistiinde sabit olmali
yani grup hizi @’ya baghdir. Ikincisi lineer olmayan alinganlik zamandan

—i(wr—kz)

bagimsizdir.  Ugiinciisii, z yoniindeki diizlem dalga A(r,z,t)e ile ifade

edilmektedir. Atomik kutuplanma A(r,z,t) alan kuvvetiyle orantihdir. Yani

optiksel salinin peryodu atomun gosterdigi tepki zamanindan daha uzundur [25].
V3IA,(r,z.0) +2ik, %A (r,z,0) =4mw’ PN e (3.60)
A;,@; de alamin genligidir.V |, silindirik kutupsal koordinatlarda z eksenine dik

gradyandt Operatoriidiir. Ak, dalga vektoril lineer olmayan ¢iftlenim alam @; ile

ortiismektedir. P, @, de lineer olmayan kutuplanmadur.

1 .
P @) = 7V AA (3.61)

3.61 denklemi 3.60 denkleminde yerine yazilirsa,
wg

.w iAk,z @ .
A =i A —z—zlm[gA]Ag +1ZRC[){A]A8 (3.62)
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elde edilir.

Ak, =k, +k, -2k, (3.63)
dir. A,(z=0)=0 igin birinci dereceden diferansiyel denklem c¢oziiliirse iiretilen
yogunluk /(@,)asagidaki denklem ile ifade edilir.

B oy % 1l )
L "] e o [¢] cos(Ak+7gRe[ZAbZ}
c

2

|4

AC

3nw’
@)= 8;—ng|;((3)|2|Ap W’ w
0 ﬁlm[x/*]z +{Ak + 2—gReLyA]}2
C C
(3.64)

n, ortamin kirilma indisi dir. Z, bosluktaki empedansdir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ETKILESIM SIMULASYONUNUN TANIMI VE AMACI

Mathematica programinda yapilan deney simiilasyonu, degisik basingta,
rezonans ve rezonans olmayan ciflenim alan yogunluklarinda iiretilen radyasyonu
O0lcmemize izin vermektedir. Ayrica laserlerin dalga boylarini belirleme ve iiretilen
15181 yogunlugunu 6lgme imkam tanimaktadir. Bu ¢alismada XUV iiretilen 151k
kaynaklarmin dalga boylar1 dl¢iimii yapilmaktadir. XUV bolgesinde calisma VUV
bolgesinde calismadan daha farklidir. Bu farkliliklardan ilki etkilesim semalaridir.
Ciftlenim alan frekanslar1 yani calisilan enerji bolgeleri farkhidir. XUV’de
iyonizasyon limitinin iizerinde g¢alisilmaktadir. XUV bolgesi kullanilabilir laser
kaynaklar elde etmek VUV bolgesine oranla daha zordur. Kullanilan pompa alant,
ciftlenim alam enerjisi c¢ok yiiksektir. Goriintir  bolgede 151k kaynaklart
bulunmaktadir. Goriiniir bolgede kristal ortamlarda ¢aligmak miimkiindiir. Fakat
VUYV bolgesi i¢in ve XUV bolgesi i¢in ¢alisma bolgeleri farklidir. Bu nedenle bu
bolgede gaz ortami  kullamlmaktadir.  Calismalarimizda  Kripton  gazi

kullanilmaktadir. XUV bolgesi i¢in ¢alisma alan1 85 nm nin altidir.

(em™)
118000 |
Ciflenim N 3) 17s°[1/2]
alani /\/\/\9
423,8 nm
113000 | Iyonizasyon limiti INNSNE IS,
94000 | 4p*5p[0.1/2], _44___ N |2>
Qg
212,5 nm /\/\/\9
81000 | Pompa Q A /\/\/\% 84,95nm
alant p .
Uretilen alan
212,5 /\/\/\%
o L™ 4p°'s, 1)

Sekil 4.1. Kripton gazi i¢in XUV 1s1ma semasi
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Sekil 4.1 de 423.8nm biiyiikliigiinde ciftlenim alan1 uygulanarak EIT olayinin
gerceklesmesi saglanir. Boylece iiretilen 84.95nm biiyiikliigiinde XUV alan iiretilir.

Uretilen alan giiclii bir laser alanidir. Yiiksek enerjili kaynakalri elde edebilmek

igin|3> enerji seviyesi yart kararli olmalidir. Yar1 kararli olamasinin nedeni

uyarilmis yayma olasiligini arttirmak i¢indir.

Bir diger farkliliksa odaklanmanin farkli olmasidir. XUV bolgesinde alan
tiretmek i¢in ¢ok kii¢iik odaklanma gerekir.

Kullanilan Mathematica programinda bazi deney degiskenleri degistirilerek
elde edilen sonuclar birbirleriyle karsilagtirtlip XUV bolgesi icin kullanilmasi
gereken degerler aragtinnlmigtir. Mathematica programinda kullanilan XUV semast
Sekil 4.1 de gosterilmistir.

4.2. ETKILESIMDE KULLANILAN DEGiSKENLER
4.2.1. Doppler Frekansinin Hesaplanmasi
Doppler genislemesi bir kaynak ile gozlemcinin hareketinden
kaynaklanmaktadir.  Kaynak gozlemciye yaklastiginda Oolgiilen frekans degeri
artmakta iken uzaklastifinda azalmaktadir. Bu calismada kullanilan Doppler etkisi
ise uyguladigimiz alan frekansi ile atom arasinda gozlenmektedir. v frekansh

radyasyon kaynagindan v((c hiziyla uzaklagan bir atom icin radyasyon frekansinin

kaydig1 gozlenmektedir [26].

v =va+¥ 4.1
C

Bu ifade Doppler etkisidir. Laser gibi bir radyasyon kaynaginin kararh bir

atomun sogurma ¢izgisiyle frekans¢a tam rezonansta olmasinin, hareketli bir
. < . - |4

atomdaki ayn1 sogurma ¢izgisiyle rezonansta olmayacagim ve frekansla ov = (—)v
c

kadar kayma olacagini ifade etmektedir. Aym sekilde atomun rezonansta olmayan
sogurma cizgisi atomik hareketlilik sebebiyle alanla rezonans hale getirilebilir. Bir
gazda bulunan atomlar farkli hizlar sergilemektedirler. Bu nedenle genis bantl
rezonans frekansi verilen bir cizgiye eslik edeceklerdir. Yani sogurma c¢izgisi

Doppler etkisiyle genisleyecektir.
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lez = lkT 4.2)
2 2

Yukaridaki denklemde M , atomun kiitlesi, T (K), sicakliktir. Denklem (4.2)

den hiz ifadesi Doppler ifadesinde yerine yazilirsa Doppler genisligi,

1
1 BIn2KT 4.3)
A m

denklemiyle ifade edilmektedir.

Av, =

Doppler etkisi uygulanan 15181in dalga boyu, ortamin sicaklifi ve
kullandigimiz gazin dalga boyuna bagl olarak degismektedir. v , birimi Hz dir.
Acisal hiz cinsinden yazilirsa,

Aoy, - 277z SIn2AT

denklemi bulunur.

( 4.4)

@ =27xv , birimi rad/sn olarak ifade edilir

Deneyde kullandigimiz ¢iftlenim alant i¢in ~ A®,,,  hesaplamak igin
kullanacagimiz degerler,

A, =423.8x107m

k=1.38x10" J/K

T=293 K

m=13.98x107° kg

Aw, =27 4.5
dop 423.8x107° (4.5)

1 \/81n21.38><10’23293
13.98%1072°

Aw,,, =5.93x10° rad/s

olarak bulunur. Gecirgenligi elde edebilmemiz icin buldugumuz Doppler
genisliginin iistiinde ¢iftlenim alam uygulamamiz gerekmektedir.
4.2.2. Rabi Frekansinin Hesaplanmasi
Ik boliimdede soz edildigi gibi Rabi frekansi atomla 1sik etkilesiminin
Olctistidiir. Ardisik seviyeler icin Rabi salimminin frekansi asagidaki denklem ile

gosterilmektedir.
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H;;
Q= 7]|E(a),.j ) (4.6)
Denklem (4.6) da goriildiigii gibi Rabi frekansin1 hesaplayabilmek icin ilgili
seviyeler i¢in 4, atomik dipol momentinin hesaplanmasi gerekmektedir. Atomik

dipol moment A, Einstein katsayisina bagh olarak ifade edilmektedir.

3

A = a)ij 1 oa\?
i~ 37[80hc3 Z,—,-|<’|V|J>| (4.7)
2
o, =7”C (4.8)

Denklem (4.7) de Denklem (4.8) ifadesi yazilirsa atomik dipol moment,
_ 3z h X

.= i})l/z
i lex’g "

(4.9)

olarak bulunur. g degeri 1 olarak alinir.

Ciftlenim alam icin atomik dipol momenti hesaplamak i¢in kullandigimiz
sabitler,

A, =3%x10’sn

g=1

A=423.8x10"m

£, =8.854x10"J7'C*m™

h=6.626x10""Js

c=3x10"ms™

Hoys

\/38.854><10_126.626><10_34 (423.8x107)°

_ 4.10
167°1 (+10)

I,y =9.04x1072Cm

olarak hesaplanir.

Rabi frekansi denkleminde E(®;) uygulamlan 1gik kaynagmin elektrik

alanidir. Elektrik alaninin puls enerjisine bagli ifadesi denklemi,

2Epuls
E(@)) = |- (.11)
e, c
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t,uygulama  siiresidir. FE tsiiresince  uygulanan puls  enerjisidir.

pulse *

ar? ,odakladi gimiz alandir.

Doppler etkisini yenebilmek icin gerekli olan minimum puls enerjisini

bulabilmek icin, denklem (4.12) kullanilirsa

E,.=( Canlt ), 18 C (4.12)
75 2
@,,, =5.93x10"rad/s
s =9.04x107°Cm
t=15x10"s
r=85x10"°m
7=1.054x10"*Js
c=3x10%ms™
= 5.93x10°1.054x107* 2(7r(85><10"’)215><10’98.854><10’123><108) (4.13)

9.04x107 2
E . =21262x10"J

puls

Bu sonu¢ Doppler etkisini yenebilmek igin gerekli olan minimum puls
enerjisini vermektedir. Bu degerin iistiinde uygulanan enerji degerleri i¢in Rabi
frekansimi hesaplanir ve boylece gecirgenlik elde edilir. Uyguladigimiz alan enerjisi
cok biiyiikk olursa bu defada tiim atomlar bir iist enerji seviyesine gecer ve orda
kalir. Ve salinim yapma imkani olmaz buda gecirgenligi bozan etkiler arasina
girmektedir.

Kullandigimiz  deney  simiilasyonunda uygulanilan  puls enerjisi

E . =0.5mJ dir. Yani Doppler etkisini yenebilecek giigte bir alandir. Yukaridaki

sonuglar1 kullanarak Rabi frekansini hesaplarsak ,

o = My | 2E,u
23 T 2
h \ mrite,c

(4.14)

23

_9.04x1072 \/ 25x10™
1.054x107** \ 785%x107°15x107°8.854%x 10723 % 10°®

Q,, =2.852x10"rad / s
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olarak bulunur. Bu deger Doppler etkisini yenecek kadar biiyiik bir degerdir. Rabi
frekansini elde etmek i¢in odaklamamiz yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu sayede yeterli verimi aliriz. Kullandigimiz deneyde odakladigimiz alan

cok kiiciik bir alandir mikrometre seviyesindedir.

Sekil 4.2. Laser 1s181in1in odaklanmasi

“’I’er_f (4.15)

R

w,, mercek capr. r,, odaklanma c¢api. Odaklanma 15131n dalga boyuna

baglhidir. Odaklanmayi arttirmak i¢in tiim mercek capi kullanilir.
4.2.3.Birim Hacimdeki Molekiil Sayisinin (NL) Hesaplanmasi
Deneyde kullandigimiz diger bir ifade ise kullanilan ortamdaki atomlarin
yogunlugudur. Birim hacimdeki molekiil sayis1 ortamin basincina, sicakligina baglh
olarak degisir. ideal gaz yasasindan ortamdaki atom sayisimin hangi degiskenlere

bagl oldugunu bulabiliriz.

PV =nRT
pv =" gr (4.16)
NA

k= Ni , kullanilarak birim hacimdeki molekiil sayis1 asagidaki denklem ile
A

ifade edilir.
N_P
Vo kT
N
N _nN, 4.17)
vV v

seklinde ifade edilir. Bu ifade z ile yani kullanilan ortamin uzunlugu ile carpilirsa
birim alan basina diisen atom sayisim1 hesaplayabiliriz.

Deneyde kullandigimiz degiskenleri yazarsak NL degerini bulabiliriz. Deney
3.5mbar basing altinda 293(K) sicakliginda yapilmaktadir.

39



Bu degerler yerine yazilirsa, NL = 8.6x10* molekiil / cm® olarak bulunur. Belli
bir degerden sonra atom sayisini yani basinci arttirirsak gecirgenlik azalmaktadir.
Ciinkii ortalama serbest yol diismektedir. Ortamin uzunlugunu arttirirsak alandaki
atom sayis1 diismektedir.

Gegirgenlik ortamin sicakligina bagli olarak da degismektedir. Ortami
yeterince sogutursak carpismalar azalacagindan dolay1 gecirgenligi arttirmamiz
kolaylasir.

4.2.4.Ciftlenim ve Pompa Alam

Oda sicakliginda kripton gazinda uyumcul etkileri gézlemleye bilmek igin
uygulanan laser alam siddeti, Doppler etkisini ve ¢izgi genisligini yenecek kadar
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenden dolay1 puls laserleri sayesinde Doopler etkisini
yenecek giiclii ¢iftlenim rabi frekansi elde edilmektedir. Yikici girisim sayesinde elde
edilen gecirgenlik etkisi i¢in laser ¢izgi genisligi uyumcul olmayan ¢okiis teriminden
daha az olmas1 gerekmektedir. Etkilesim boyunca uyumcullugu bozan etkiler diisiik
olmalidir. Pompa alani1 dar bant genisligine sahip olmalidir.

Dort dalga kansimminda yiiksek cevirim verimliligi elde etmek igin
rezonanstan sapmalarin aza indirgenmesi gerekir. XUV’de iyonizasyon limitinin
izerinde c¢alisilmaktadir. Goriiniir bolgede 151k kaynaklari bulunmaktadir. Bu
bolgede kristal ortamlarda calisilmaktadir. Fakat XUV bolgesi icin calisma bolgesi
farklidir. Bunun i¢in bu bolgede gaz ortami kullanilmaktadir. Calismalarimizda
Kripton gazi kullanilmaktadir. XUV bélgesi icin ¢aligma alan1t 85 nm’nin altindaki
bolgedir.

423.5nm biiyiikliigiinde giiclii ¢iftlenim alam uygulanarak EIT olayimnin
gerceklesmesi saglanir. Boylece 84.95nm biiyiikliigiinde XUV alam tiretilir.
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43 DENEY DEGISKENLERINI KULLANARAK ELDE EDILEN
SONUCLAR

XUV bolgesinde kullanilabilir kaynaklar elde edebilmek i¢in Mathematica
programimi  kullanarak deney simiilasyonu  gerceklestirilmistir. Deney
simiilasyonunda basing, ortamin uzunlugu ve pompa enerjisi degistirilerek grafikler
elde edilmistir. Grafikler elde edilirken Doppler ortalamasi oldugu zaman ve
Doppler ortalamasi olmadigi zamanki durumlar incelenmistir. Bu sayede aradaki
farkliliklar gozlenmistir.

4.3.1.Basing Degisimi Sonucu Elde Edilen Sonuglar

Kullanilan Mathematica programinda ilk olarak biitiin degiskenler sabit
tutularak basin¢ degisimi ele alinmistir. Basing degistirilerek giiclii ¢iftlenim alani
kullanilarak iiretilen XUV 1s1gmin yogunlugunun ciftlenim alamina gore grafikleri
elde edilmistir. Grafiklerde Doppler ortalamasi kullanildigi durumlarda ve Doppler
ortalamasi kullanilmadig1 durumlarda meydana gelen degismeler incelenmistir. 0.002

J ‘liik ¢iftlenim alan1 kullanilmastir.

Uretilen enerji (arb.iinit)

2.5x10"%! 2x10 bar
2x10"
1.5x10"
1%10"2 20%10 par
| 0_3 10><107|§ar
SXIOI b 0.1x107 bar bar

— IR enerji(J)
2

0.0005 0.001 0.0015 0.00

Sekil 4.3. Basing 20x107,10x107,2x107°,0.5x107,0.1x10™ bar iken

Doppler ortalamasi kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu
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Sekil 4.3 de basing 20x 107~ bar degerinde iken yani basing en yiiksek oldugu
zaman iiretilen enerjinin yiiksek olmasi beklenirken basing 2x107° bar degerinde
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger degerler ise giderek azaldigi icin iiretilen
enerjide 2.5x10" arb.iinit degerinden 5x10" arb.iinit degerine kadar diismektedir.

Eelde edilen sekiller Doppler ortalamasinin olmadigi durumlar igin gegerlidir.

Doppler ortalamasi kullanildiginda elde edilen Sekil 4.4 de gosterilmistir.

Uretilen enerji (arb.iinit)

5%10"
4x10
3x10"

2%10"

1x10” o
0.1x107 .

0.0005 0.001 0.0015 o002 IRenerjiJ)

Sekil 4.4. Basing 20x107°,10x107,2x107,0.5x107,0.1x10~ bar iken
Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.4 de Doppler ortalamasi kullanilmadan sonuglar elde edilmistir.

Doppler ortalamast kullanilmadiginda iiretilen XUV 1s18inin yogunlugunun daha

fazla oldugu gozlenmistir. Sekil 4.3 de oldugu gibi Sekil 4.4 de 2x107 bar

degerinde iiretilen enerji yogunlugu diger degerlerden daha yiiksektir.
20x107%,10x107°,0.5x107,0.1x10 bar degerleri kullanilarak elde edilen uyumcul

15181 yogunlugu giderek azalmaktadir.
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Uretilen enerji(arb.iinit)

2.5%10 |

2x10" |

1.5%10% [

1x10" [

1x107 bar

5x10" |

: : IR enerji(J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.5. Basing 10x107°,8x107°,6x107,4x107,1x10 bar iken Doppler

ortalamasi kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.5 de Doppler ortalamasi kullanilarak elde edilen basing degeri yine en
yiiksek 2x107 bar degerindeyken gozlenmektedir. Basing azaldikga iiretilen enerji
azalmaktadir. Ama ciftlenim alani degeri yani IR enerji degeri iiretilen enerjinin
maksimum oldugu durumda saga dogru kaymakta yani artmaktadir.

Sekil 4.6 da ise Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen sekiller
gosterilmektedir.  Uretilen uyumcul enerji yogunlugu Doppler frekansi
kullanilmadiginda daha yiiksek deger aldigi gozlenmistir. En yiiksek deger basing
2x107 bar oldugunda elde edilmistir. Fakat ciftlenim alan1 enerjisi sola dogru

kaymistir.
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Uretilen enerji(arb.iinit)
5%10"
4x10"
3)(1012 2><1073bar
2x10" 8x10 par
6)(1073 bar
12 >
1x10 10x10 lxlofﬁar
. . IR enerji(J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.6. Basing 10x107°,8x107°,6x107,4x107,1x10~ bar iken Doppler

ortalamasi kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.6 da iiretilen enerji 5x10'arb iinit degeri kadardir. Yani Doppler

ortalamasi kullanilmadan daha yiiksek enerji elde edilmistir.

Uretilen enerji(J)

3x10%par

2x1012%
1.5x10'2}
1x 1012t

0.3x1072 bar
5x10 '

— IR enerji
0.0005 0.001 0.0015 0.002 ()

Sekil 4.7. Basing 30x107°,3x107,0.3x107°,0.03x10” bar iken Doppler

ortalamasi kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu
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Sekil 4.7 de basing 30x10°bar degerinden 0.03x10bar degerine
digmektedir. Basing diistiikkce {retilen uyumcul 151k enerjisinin - diistiigii
goriilmektedir. Fakat yiiksek degerde iken yani 30x10°bar degerinde iken
3x107 bar degerinden daha diisiik degerdir. Bunun nedeni basinc1 belli bir degerden
sonra ne kadar arttirsak da yogunluk yiikselmemesidir. Yani belli bir sinir degerinin
olmasidir. Basinci arttirdigimiz zaman ortamdaki atomlarin hareket alan1 daralmakta
yani aldiklar1 yol azalmaktadir. Buda uyumcullugu bozan bir etki oldugu i¢in iiretilen

enerji artmamaktadir.

Uretilen enerji(arb.iinit)

4x1012

3x1 O_Sbar
3x10'?
2x102 0 X10°par

1x1 02 0.3x1 O_Sbar

03 x10” par IR enerji
00005  0.001 00015 0002

Sekil 4.8 Basing 30x107%,3%x107°,0.3x107°,0.03x10™ bar iken Doppler

ortalamasi kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu
Doppler ortalamasi olmadan elde edilen sekilde iiretilen enerji yogunlugu

Doppler ortalamasi kullanilarak elde edilen sekilden daha fazladir. Ciftlenim enerjisi

ise daha aza dogru yani sola dogru kayma gostermektedir.
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Uretilen enerji (arb.dinit)

2x10" 30,40,50,60,70,80x10 bar
1.5x10°}
1x107|
5x10"
IR enerji(J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.9. Basing 30x107,40x107,50x107,60x107,70x107°,80x10

bar iken Doppler ortalamasi kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.9 da basing degeri ¢ok fazla arttirlldiginda hepsinin iist iiste geldigi

gbzlenmistir. Bunun nedeni belli bir degerden sonra iiretilen enerji sabit kalmistir.

Uretilen enerji (arb.init)

4x10"

3x10" 30,40,50,60,70,80% 10 *bar
2x10"
1x10 "
0.0005 0.001 0.0015 0.002 T enenit)

Sekil4.10 Basing30x107,40x107°,50x107,60x107°,70x107,80x10™ bar

iken Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu
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Sekil 4.10 da Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen sekil gosterilmektedir.

Uretilen enerji artmaktadir.

Uretilen enerji (arb.(init)

25102 | 300,500,700,800,900,100010 ey

1.5x10" |

1x10% |

5x10"

‘ ‘ IR eneriji(J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.11.Basing300x107,500x107,700x10,800x107*,900x10~*,1000x 10~ bar

iken Doppler ortalamasi kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.11 de goriildiigii gibi Sekil 4.10 daki gibi sabit degerde enerji

tiretilmistir. Doppler ortalamas1 olmadan elde edilen sekil ise Sekil 4.12 de

gosterilmistir.
Uretilen enerii (arb.lnit)
4x10"
3% 10" 300,500,700,800,900,1000x 10 bar
2x10"
1x10"
: : IR enerji(J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil4.12.Basing300x107,500x107°,700x 107,800 107,900x 10,

1000 x 10~ bar iken Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu
Sekil 4.12 ile Sekil 4.10 karsilastirildiginda Doppler ortalamasi kullanilmasa

dahi yine iiretilen uyumcul 15181n degerinin degismedigi gozlenmistir.
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4.3.2. Pompa Enerjisi Degisimi

Kullanilan deney simiilasyonunda pompa enerji degeri degistirildi. Bu enerji
elektronlarin taban durumundan 2. enerji seviyesine gecmesini saglayan enerjidir.
Programda bu deger 200x107°J olarak almmistir. Bu deger 100x10™° J
yapildiginda Doppler kaymalar1 olmadan elde edilen grafik Sekil (4.13)° de
gosterilmistir. Bu grafige gore Basincin 2x10~ bar degeri igin iiretilen yogunlugun
5x10" (arbt. unit)’ dir. Basing degeri 20x10~ bar degerinden 0.1x107bar
degerine dogru azaldik¢a yogunlukta giderek azalmaktadir. Ciinkii ortamda atomlarin

hareketleri kolaylastig1 i¢in yogunluk azalmaktadir.

Uretilen enerji @rb.iinit)

5x10"% _3
2x10 bar
4x10°
3x10°
3
2x10" 5103 bar 20x10 bar
* 10x10%ar
1x10"
IR enerji (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.13. UV enerji 100x10° J olarak alminca Doppler ortalamasi

kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.14 de ise Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen sekil

goriilmektedir.
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Uretilen enerji (arb.dinit)

1x10'
8x10°
6x10"
4x10°
2%10" : B 2010 gy
0.1x10 par 10x10~" bar
IR enerji (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.14. UV enerji 100x10° J olarak alminca Doppler ortalamasi

olmadan elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.14 de goriildiigii gibi Doppler ortalamasi kullanildiginda enerji
yogunlugu daha azdir.
Ortama gonderilen enerjiyi giderek arttirdigimizda yani 100x107°J

yaptigimizda asagidaki sekil elde edilir.

Uretilen enerji(arb.init)

17
>x10 2%107,,
4x10"
3x10"7
20%x10%
2x10 bar
10x10 har
1x10"7
IR enerji (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.15. UV enerji 100x10~ J olarak alminca Doppler ortalamasi

kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu
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Sekilde de goriildiigii gibi ortama gonderilen enerji degeri arttikca iiretilen enerji
yogunlugu da artmaktadir.  Yine basincin artmasiyla enerji yogunlugu da
azalmaktadir. Doppler ortalamas1 kullamlmadiginda ise Sekil 4.16 elde
edilmektedir. Bu sekil diger elde edilenlerden ¢ok farklidir. Ciinkii ortama verilen
enerjinin artmasiyla ortamda bulunan tiim atomlarin etkilesmesi zorlasmaktadir.
Birebir etkilesim olmadiginda elde edilmek istenen verim giderek diismektedir. Yani
uyumculuk bozulmaktadir. Verilen enerjinin ¢ok fazla olmasi durumunda ortam
atomlarinin hepsi iist enerji seviyesine ge¢mis olabilir. Veya otoiyonizasyon yani
iyonlagsma seviyesinin iistiine ¢ikmis olabilirler. Bu durumda da iiretilen enerjinin

uyumculugu bozulmaktadir.

Uretilen enerji(arb.init)

6x10'"®
5%10'®
4%10'
3x10"
2x10'"®
18 -3
1x10 LOMO — - - 2107,
0.1x1 - x10~" bar .
bai : o IR enerji (J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.16. UV enerji 100x10~° J olarak alminca Doppler ortalamasi

kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu

Sekil 4.16 da Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen sekil

goriilmektedir. Uretilen enerji yogunlugunun artig1 gézlenmektedir.

Ortama gonderilen enerji degeri 200x1077 yapildiginda gozlemlenen sekil

asagida gosterilmistir.
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Uretilen enerii (arb.nit)

2x10" ¢ 2x107
1.5x10" |
1x10"
20x10 7y
5x10° | 10x107pgr

IR enerji (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.17. UV enerji 200x10” J olarak alimnca Doppler ortalamasi

kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu

Enerji degerinin azalmasiyla iiretilen enerjide azalmaktadir. Ciinkii ortamin
yogunlugu azalmaktadir. Birebir etkilesim azalmaktadir. Doppler ortalamasi

kullanilmadan elde edilen sekil ise 4.18 de gosterilmektedir.

Uretilen eneriji (arb.lnit)
4x10*
3x10"* -3
2x107,,
2x10*
1x10* 0.5x10% 20X10 7y
0.1x107 par 10x107 bar
IR enerji (J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.18. UV enerji 200x10~" J olarak alminca Doppler ortalamasi

kullanilmadan elde edilen enerji yogunlugu
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Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen sekilde iiretilen enerji yine
artmaktadir. Fakat ayar enerjisi (IR) enerji degeri giderek azalmaktadir. Yani

grafikte degerler sola kayma gostermektedir.

4x10"

Uretilen enerji
(arb.iinit) 3x10"

2x10"
1x10"
0

IR enerji (J)

0.00%

Sekil 4.19. UV enerji 200x10~" J iken basincin, ayar enerjisinin, enerjinin

yogunlugunun degisimi
Sekil 4.19 de ayar enerjisi liretilen enerji ve basicin birlikte iic boyutlu sekli
gosterilmektedir. Dalgalanmalar goriilmektedir. Basing azaldikca iiretilen enerji
yogunlugu artma gostermistir. Bunun nedeni basing arttikga birebir etkilesiminde
azalmasidir. Basincin ¢ok fazla artisi uyumculugu bozup cevirim verimliligini
azaltmaktadir.
4.3.3. Ortamin Uzunlugunun (z) Degisimi

Kullanilan deney simiilasyonunda ortamin uzunlugu z degeri yani etkilesim
bolgesinin uzunlugu 0.01 m olarak alinmistir. Ortamin uzunlugunun degistirilmesi,
ortamdaki atomlarin arasindaki mesafenin degistirilmesidir. Mesafe degistirildikce

ortam atomlarinin yogunlugu degistirilmistir. Asagida z degeri 0.05 degerine

degistirildiginde basing degerinde ortam icin 30x10~ bar alinarak Doppler
ortalamas1 kullanilarak ve kullanilmadigi durumlar i¢in iiretilen enerji degerleri

karsilastirilmigtir.
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Uretilen enerji (arb.iinit) z=0.05m

3x10° | - gox10°® O

25x10"° | ppler ortalamasi olmadan

2><101() [
1.5x10° |
1x10'° Doppler ortalamasi kullanita

5x10'°

- IR enerji (J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.20. z=0.05 degeri igin basing 30x 10~ bar degerinde iiretilen enerji
Deney simiilasyonunda z degeri 0.01 m alminca P=30x 10~ bar degeri igin

iiretilen yogunluk 2x10' (Arb. Units) olarak elde edilir . z degeri 0.05 yapildiginda
elde edilen grafik Sekil (4.20) da gosterilmistir. Burada goriilmektedir ki Doppler
ortalamasi kullanilarak elde edilen sekilde iiretilen uyumcul 151k yogunlugu Doppler
ortalamasi kullanilmadan elde edilenden daha diisiiktiir. z degeri 0.01m

degerindeyken elde edilen enerji degeri z=0.05m degerinden daha diisiiktiir.

z=0.05 m

Uretilen enerji (arhiinit)

P= 0.003x107°  bar

6x10"4
Dopplerortalamasi olmadan

4x10*

2x10*

Doppler  ortalamas

IR enerji (J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.21. z=0.05m degeri icin basing 0.003x 10~ bar degerinde iiretilen

enerji
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Sekil 4.21 de goriilmektedir ki basincin azalmasiyla iiretilen enerji yogunlugu
azalmaktadir. Doppler ortalamasi olmadan elde edilen sekilde iiretilen enerji Doppler
ortalamasi kullanilarak elde edilen sekilden daha yiiksektir. Sekil 4.21 de z=0.002

alindiginda elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Uretilen enerji Grbiinit )

3x10l¢ 2=0.002m

1
25%x10 | Doppler ortalamasi _

06 ullaniimadan P=30<1 Oabar
2x1
15x10°}
1x10°
oppler ortalamasi kullanilarak
5x10’
_ IR eneriji (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.22. z=0.002 m degeri i¢in basing 30x 10~ bar degerinde iiretilen
enerji

Sekilde goriildiigii gibi z degerinin azalmasiyla ortamdaki atom yogunlugu
giderek artmaktadir. Bu da uyumculugu olumsuz yonde etkilemektedir. Basing
degerini 0.003x10~ bar degerine degistirdigimizde elde edilen sonuglar Sekil 4.23
de gosterilmektedir. Basing azaltilirsa iiretilen enerji degeri de azalmaktadir. Ciinkii

ortama gonderilen enerji ile ortamdaki atomlarin birebir etkilesimi azalmaktadir.
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Uretilen enerji ( arb.init)

3x10° |

25x10°
2x10° ¢
1.5x10" b

1x10° |
5x10°

z=0.002 m

p= 0.003x10 ° bar

Dyppler  ortalamasi olmadan

Doppler Ortalamast varken

-

IR enerii (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.23. z=0.002 m degeri icin basing 0.003x 10> bar degerinde iiretilen
enerji
z degerini daha da diisiiriirsek yani z=0.0005 degeri yaparsak elde edilen

sonug asagida gosterilmektedir.

Uretilen enerji (arb .iini )

2=0.0005

16
8x10 pler ortalamasi olmadan
P 30x10° bar
2x101°
16 Doppler Ortalamast varken

- - IR enerji
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.24. z=0.0005 m degeri i¢in basing 30 %10~ bar degerinde iiretilen
gert i¢ ¢ g

enerji

55



Programda z degerini daha da kiiciilttiigiimiizde yani z=0.0005 yapildiginda
yogunlukta Doppler ortalamasi kullanildiginda elde edilen enerji bir miktar artmig
fakat digerinde yani Doppler ortalamasi olmadiginda elde edilen enerjide cok
degisim olmamistir. Basing degerini diisiiriirsek elde edilen sekil Sekil 4.25 de
gosterilmektedir. Basincin azalmasiyla iiretilen enerji yogunlugu Doppler ortalamasi
varken daha da azaltmaktadir. z’nin yani etkilesim bdlgesinin uzunlugunun
azaltilmasi, birim hacim basmna diisen parcacik sayisinin artmasina yol agar.
Parcacik basina diisen foton sayisinin azalmasi da verimin diismesine neden

olmaktadir.

Uretilen enerji (arbit(init)

6x102 z=0.0005 m

P=0.003x10" bar
4x10"®

Doppler  ortalamast yokken elde edilen sekil

2x10°®

Doppler ortalamasi varken elde edilen geki

0.0005 0.001 0.0015 0.002

IR enerji (J)

Sekil 4.25. z=0.0005 m degeri icin basing 0.003 x 10~ bar degerinde iiretilen
enerji degeri
z degerini arttirdigimizda z= 1m yapildiginda elde edilen sonu¢ Sekil 4.26 de

gosterilmektedir.
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Uretilen enerji ( arb .iinit ) 2im

3)(1016 L
2.5x10' |

2x10'° |
1.5%x10'6

1x10'6
5x10'°

oppler  ortalamasi kullanilmadan

P= 30 X103 par

oopler ortalamasi kullanilarak

IR enerji(J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

e .26. z=1 m deger1 1¢1n basin X107 bar degerinde uretilen enerj1
Sekil 4.26 1 degeri icin b ¢ 30 107°b degerind il i

z degerinin ¢ok fazla artmasi iiretilen enerjide bir degisiklik yapmamaktadir.
Aynen ¢ok fazla z degerini azaltmak gibi arttirmakta iiretilen enerjiyi arttirmada veya
azaltmada rol oynamamaktadir. Ciinkii belli bir degere ulasildiktan sonra ¢ok etki

yapmamaktadir.

Uretilen enerji (arb.iinit)

16
10 z=1'm

Doopler ortalamasi kullanilmadan
p=0.003x10°par

15

15
Doppler ortalamasi ku
IR enerji(J)
0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.27. z=1 m degeri icin basing 0.003x 10~ bar degerinde iiretilen

enerji

57



Kullandigimiz deney simiilasyonunda basing degiskendi.  Farkli bir
programda basing yerine z degisken olarak belirlenmis ve tiretilen uyumcul 15181n IR

enerjiye gore grafigi cizilmistir. z degeri Doppler kaymalan ortalamalar1 alinarak z’
nin sirast ile 250107 m, 300x107°m, 400x107° m, 500x107°m, 600x10~° m
,700x 107> m degerleri icin grafikler elde edildi. Sekil (4.28) da z’ nin bu degerleri

icin grafikler gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde z degeri arttik¢a iiretilen

yogunlukta bir tepe noktasi olusmadigi

XUV yogunlugu (W)

1.5x10'
195 d" 700x10° m
1x10'"
75x10° 00 xqg°m
5x1010 | 4004 0° m
25x10"°¢

Ciftlenim alani (J)

0.0005 0.001 0.0015 0.002

Sekil 4.28.  z=250x10"m, 300x10°m, 400x10°m, 500x10°m,

600x10~ m , 700x10~° m degerleri icin Doppler kaymalar1 ortalamas: olmadan

elde edilen enerji yogunlugu
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Doppler ortalamasi kullanilarak elde edilen sonug ise Sekil 4.29 de

gosterilmektedir.
XUV yogunlugu (W)
8x10" 0010 10KI0%m
10 /’/ ///J//r/qu%w* - ;:
6310 / / 400x10% T 500x10° m
410 / T 300x107m
2x10° 25007 :
X _
0 Ciftlenim
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 alant(J)

Sekil 4.29.  7z=250x10"m, 300x10°m, 400x10”°m, 500x10°m,

600x10~° m, 700x10~° m degerleri i¢in Doppler kaymalar1 ortalamas1 kullanilarak
elde edilen enerji yogunlugu

Yukandaki sekilde goriildiigii gibi ortamin uzunlugu arttirildiginda tiretilen
enerji yogunlugu artmaktadir.

4.3.4.Rabi Frekansinin Doppler Ortalamasina Baglh Degisimi

Kullandigimiz deney simiilasyonunda ortamin uzunlugu, basing degerlerini
degistirerek uyumcul 151k iiretilmektedir. Fakat elektromanyetik etkili geg¢irgenlik
olaymin gerceklesebilmesi icin uygulanan giicli laser alanimin Rabi frekansinin
Doppler katsayisin1 gegmesi gerekmektedir. Yani Q_ 2>ny,, ., sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu orantinin belirlenmesi i¢in Marthematica programin da baska bir
deney simiilasyonu hazirlanmistir.  Bu deney simiilasyonunda gegcirgenligin
saglanabilmesi icin gerekli n degeri arastinlmistir. Programda gerekli degerler
yerine yazildiginda elde edilen bazi n degerleri icin grafikler asagida gosterilmistir.

Sekil 4.30 da n=0.1 icin elde edilen sogurma yani gecirgenlik sekli
gosterilmektedir. Programda Im y'" sogurmayi temsil etmektedir. Im y'"’in

sapmaly,,, e gore grafigi gecirgenligi vermektedir.
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Im(z™)

4 2 0 2 s+ sapmaly,,,

Sekil 4.30. n= 0.3 i¢in sogurma

Goriilmektedir ki n=0.3 degerinde gecirgenlik elde edilmemektedir. n degerini
artirdigimizda yani n=0.6 , n=1.2 , n=2.4 , n=4.8 , n=9.6 yapildiginda elde edilen

gecirgenlik grafikleri asagida gosterilmektedir.

Im(z")

sapma / Yiop

Sekil 4.31. n= 0.6 i¢in sogurma
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Im(y'")

sapma/ Yiop

Sekil 4.32. n= 1.2 i¢in sogurma

Im (")

Sapm a / ;/d()p

Sekil 4.33. n= 2.4 i¢in sogurma

Im®)

sapma/ Ydop

Sekil 4.34. n= 4.8 i¢in sogurma
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Im(7"")

sapma / Yiop

Sekil 4.35. n= 9.6 i¢in sogurma

Grafiklerde goriilmektedir ki n=0.6 degerinden itibaren gecirgenlik elde
edilmeye baslamaktadir. Yani sogurma sifira dogru yaklagmaktadir. n=9.6 degerinde
ise tam olarak gegirgenlik goriilmektedir. Q_ 2ny,, ., ifadesinde de gorildigi
gibi gecirgenlik i¢in Rabi frekansi Doppler frekansinda biiyiik olmalidir. n=0.6,
n=1.2, n=2.4, n=4.8, n=9.6 degerleri i¢in yayilma grafiklerini de ayn1 programda elde

etmek miimkiindiir.

5 4 sapma/ Y dop

Sekil 4.36. n=0.6 i¢in yayilma
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Programda Re y'"’in sapma/ Yap Y& orani yayilmayi temsil etmektedir.

Asagida n=0.6, n=1.2, n=2.4, n=4.8, n=9.6 degerleri ic¢in yayilma grafikleri

gosterilmektedir.

Re(7")

6x107°
4x107

2x107°

sqpnuz/%mp

Sekil 4.37. n=1.2 i¢in yayilma

Re(y")

6x107
4x107

2x107

sapmal'y,,,

Sekil 4.38. n=2.4 i¢in yayilma
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Re(x")

4x 107
2x10°

; sapmaly,,,
-2x10°*

—4x107

Sekil 4.39. n=4.8 i¢in yayilma

Re(7'")

Sap ma / ydop

—1x1077

—-2x107

Sekil 4.40. n=9.6 i¢in yayilma

n=1.2 degeri i¢in yayi1lma baglamaktadir. n=4.8 degerinde ise artmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismasinda frekans yiikseltgenmesi siirecinde, dort dalga karigiminda
kuantum girigimi yoluyla, kripton gazi ortaminda Elektromanyetik Etkili Geg¢irgenlik
(EIT) olay1 ile Extreme Ultra-Violet (XUV) bolgesinde 6zelikle 85nm dalga boyunda
kullanilabilir laser kaynaklar1 elde etmeye calisilmistir. 85 nm dalga boyunda
kullanilabilir laser kaynaklar1 elde etmek iilkemiz sartlarinda mali agidan zor
olmaktadir. Kullanilan deney aletleri milyon dolar seviyelerinde oldugu icin deney
caligmas1 bilgisayar simiilasyonunda yapilmaktadir. Bu nedenle Mathematica
programinda ilgili parametreler icin farkli deney simiilasyonlar1 kullanilarak
4.bolimde bazi sonuglar elde edildi. Elde edilen grafikler incelenerek XUV bolgesi
icin kullanilmasi1 gereken parametreler elde edilmistir.

4. boliimde incelenen ilk parametre Doppler frekansidir. Doppler frekansi

onemli bir parametredir. Ciinkii EIT yoluyla XUV bolgesinde kullanilabilir laser
kaynaklar1 elde etmek i¢in uyguladigimiz ¢iflenim alaninin Rabi frekans1 Doppler
frekansim1 yenecek biiyiikliikte olmalidir. Denklem 4.5’ te Doppler frekansinin

ortamin sicakligina ve uygulanilan alaninin dalga boyuna baglhiligi goriilmektedir.
Gerekli hesaplama yapildiginda XUV  bolgesi igin  4p°5p[0,1/2], ile
175°[1/2], enerji seviyeleri arasi i¢in Doppler frekansi Aw,, =5.93x10’ rad/sn
olarak hesaplanmigtir. Rabi frekansinin hesaplanmasi i¢in Denklem 4.6
kullanilmistir. Bu denklemde oncelikle ilgili seviye i¢in atomik dipol moment
hesaplanmistir. ££,; =9.04x107* Cm olarak elde edilmistir. Denklem 4.6 da E (@;)
uygulanilan 151k kaynaginin elektrik alanidir. Elektrik alaninin puls enerjisine bagl
ifadesi (denklem 4.11) kullanilarak Doppler etkisini yenmek icin gerekli minimum

enerji degeri E,,, = 2.1262x107°J olarak elde edilmistir. Puls enerjisi ve atomik

dipol moment verileri  kullanilarak Rabi  frekansi elde  edilmistir.

Q,, =2.852x10" rad / s olarak Rabi frekansi hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu

goriilmektedir ki uyumcul 151k elde edebilmek igin Rabi frekanst Doppler
frekansindan daha biiyiiktiir. Deney simiilasyonunda kullanilan bagka bir parametre
ise ortamdaki atomlarin yogunlugudur. Birim hacimdeki molekiil sayis1 ortamin

basincina, sicakligina bagh olarak degismektedir. Denklem 4.17 kullanilarak NL
degeri hesaplandiginda elde edilen sonug NL = 8.6 x10*' molekiil / cm* dir.
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Belli bir degerden sonra atom sayisimi yani basinci arttirirsak gecirgenlik
azalmaktadir. Yani uyumculuk ortadan kalkmaktadir. 4. boliimde NL, Rabi frekansi
ve Doppler frekans1 Mathematica programinda kullanilan deney simiilasyonunda
yerine konuldugunda ve basing, ortamin uzunlugu, pompa enerjisi gibi parametreler
degistirildiginde elde edilen grafikler gosterilmistir.

Deney degiskenlerinin degistirilmesinde ilk olarak biitiin degerler sabit
tutularak basincin etkisi incelenmistir. Programda ayar enerji 0’dan 2x10 7 J
degerine kadar 0.0005 araliklarla artinlip bazi basing degerleri icin grafikler
cizdirildi. ik olarak basing 20x107bar,10x107bar,2 x107bar,0.5x107bar,0.1x 107 bar
degerleri icin Doppler ortalamas1 kullamlarak XUV bolgesi icin iiretilen 1s18in

yogunlugu 2.5%x10" (arbt.iinit) olarak sekil 4.3 de gosterilmistir.  Doppler

ortalamasi kullanilmadan elde edilen sekilde ise 151810 yogunluk 5x10'* (arbt.iinit)
olarak elde edilmistir. Yukaridaki sonugta goriilmektedir ki Doppler ortalamasinin
kullanilmasi iiretilen 15181n yogunlugunda bir azalmaya neden olmaktadir. Sekil 4.3
de en fazla deger basincin 210 bar degerinde iken elde edildigi goriilmektedir.
Diger degerlerde iiretilen 15181n yogunlugu giderek diismektedir. Fakat kullanilmasi
gereken ayar yani pompa enerjisi giderek azalmaktadir. Basincin giderek azalmasina
bagh olarak iiretilen 1sikta azalmaktadir. Ciinkii birim hacim basina diisen atom
sayist ile ortama gonderilen enerjinin birebir etkilesimi azalmaktadir. Basing degeri
30x10 " bar ,40 X 10 “*bar ,50 x 10 ~bar ,60 x 10 > bar ,70 x 10 ~* bar ,80 x 10 ~> bar

degerleri icin elde edilen sekilde goriilmektedir ki biitiin grafikler iist iiste
gelmektedir. Yani belli bir basing degerinden sonra iiretilen enerji yogunlugu sabit
kalmaktadir. Doppler ortalamasi kullanilmadan elde edilen enerji degeri 4x10"
(arbt.iinit) iken Doppler ortalamasi kullanildiginda elde edilen enerji degeri 2x10"
arbt.iinit degerindedir. Burada da goriilmektedir ki Doppler frekans1 uyumcul 151k
tiretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Basing degerini daha arttirirsak

300x107bar,  500x 107 bar,700x10 bar,800x 10 bar,900x 10 bar degerlerine

kadar artirsak da XUV bolgesinde iiretilen 1s18in yogunlugunda bir degisim

olmamaktadir.
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Basing degisimi incelendikten sonra pompa enerjisi degisken olarak
alinmistir. Programda pompa enerji degeri 200x107°J olarak alinmustir. Bu deger
100107 J * e azaltilirsa iiretilen maksimum enerji yogunlugu 5x10" (arb. unit)

olarak elde edilmistir. 200x107°J degerindeyken iiretilen enerji 2.5x10" (arb.iinit)
degerinde elde edilmisti. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ pompa enerjisi artikca iiretilen
uyumcul 151k yogunlugu da artmaktadir. Doppler ortalamasi olamadan elde edilen
enerji yogunlugu 1x10'° (arbt.iinit) degerindedir. ~ Pompa enerjisini giderek
artirdigimizda  100x107°J  yaptiginizda iiretilen enerji yogunlugu daha fazla
artmaktadir. Sekil 4.15 de iiretilen enerji yogunlugu grafiginde degisim digerlerinden
daha fazladir. Bu durumda uyumculugun bozulma olasiligr yiiksektir. Ciinkii cok

fazla pompa enerjisi ortamdaki atomlar1 iyonlasma enerjisinin iistiine

gonderebilmektedir. Ortama gonderilen enerji degeri 100x107~" yapildiginda yani
pompa enerjisi biraz azaltildiginda yogunlukta da azalma gozlenmektedir. Sekil 4.18
de ayar enerjisi iiretilen enerji ve basincin birlikte ii¢c boyutlu sekli goriilmektedir.
Uretilen enerjinin ayar enerjisinin ve basmcin birlikte grafigi gosterilmekte
dalgalanmalar dikkati cekmektedir.

Bir baska deney simiilasyonunda diger biitiin degiskenler sabit tutulmus
ortamin uzunlugu degistirilmistir. Programda ortamin uzunlugu ilk basta 0.01m
olarak alinmis daha sonra bu degerin alti ve iistii incelenmistir. z degeri 0.05 m
degerine yiikseltildiginde iiretilen enerji yogunlugu artmaktadir. Normalde azalmasi
beklenirken z degerinin diisiiriilmesi uyumculugu bozan bir etki oldugu igin
arttinnlmas1 sirasinda {iiretilen enerji yogunlugu artmistir. Z degerini degistirirken
aym zamanda basing degerinde azalttigimizda bu durumda {iretilen enerjinin aldig
goriilmektedir. z degerinin ¢ok fazla arttirllmasi yada azaltilmasi ise tiretilen enerji
degerinde bir degisim yapmamaktadir. z=Im ve z=0.0005 m yapmak iiretilen
enerjide bir degisim yapmamaktadir. farkli bir program kullanildiginda basing yerine
z degisken olarak belirlenmis ve iiretilen uyumcul 15181n IR enerjiye gore grafigi
cizilmistir. z degeri Doppler kaymalari ortalamalari alinarak z’ nin sirasi ile
250107 m, 300x10~°m, 400x10~m, 50010~ m, 600x10~ m ,700x10~ m
degerleri icin birlikte grafik elde edilmistir. Burada goriilmektedir ki z’nin ¢ok fazla
artmasinda iiretilen enerji i¢in bir tepe noktasi olusmamaktadir. Doppler ortalamasi

kullanildiginda ise enerji yogunlugu azalmaktadir ve tepe noktasi bulunmaktadir.
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XUV bolgesinde maksimum verim alabilmek i¢in ortamin uzunlugu ¢ok fazla
azaltilmamalidir. Atomlarin  ortalama alacaklar1 ortalama serbest yol
azaltilmamalidir. Bu ¢evirim verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Gegirgenlik elde edebilmek i¢cin Q 2ny,, ., sartinin  saglanmasi

gerekmektedir. 4. bolimde gecirgenligin elde edilebilmesi i¢in n degerleri
artinlmistir ve n=0.6 degerinde yavas yavas sogurma sifira yaklasmakta yani
gecirgenlik elde edilmektedir. n=9.6 degerinde ise tam gecirgenlik elde edilmistir.
Uyumcul 151k tiretimi icin gerekli en 6nemli sart saglanmis olur. Ayni programda
yayillma grafiklerde incelenmistir. n= 0.6 degerinde hi¢ yayillama gozlenmemistir.
n=1.2 degeri icin yayi1lma baglamaktadir. n=4.8 degerinde ise artmistir.

Yaptigimiz c¢alismalarda basing, pompa enerjisi ve ortamin uzunlugu
degisken olarak alinmistir. Puls siiresi degisimi, sicaklik degisimi incelenmemistir.
Puls enerjisinin sicakliga baghligi denklemde goriilmektedir. Puls enerjisi ise Rabi

2 2 2
frekansin1  etkilemektedir. E, . =(2”j (8In2ij(Q”hJ (ﬂr thCJ ayrica bu
A m Hos 2

denklemde kiitle degisimi de soz konusudur. Biz calismalarimizi kripton gazinda
yaptik. Bu deneyler yiiksek kiitle veya diisiik kiitle degerli gazlar icinde yapildiginda
elde edilen sonuglar incelenebilir. Ciinkii etkilesim bolgesi tamamen degismektedir.
Buda dalga boyunu yani Rabi frekansini degistirmektedir. Bu sayede yeni bir deney
diizenegi yaratilabilir.

Puls siiresinin degisimi ise pompa enerjisinin yogunlugunu arttirip azathigi i¢in
onemli bir parametre olabilir. Buna benzer bir etkide odaklanma alaninin arttirilip
azaltilmasinda da karsilasilabilir. Odaklanmay arttirmak demek yayilmay1 azaltmak

demektir. Yani maksimum verimi elde etmek i¢in 6nemli bir parametredir.
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