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ELEKTROMANYET IK SPEKTRUMUN X-I SINI VE GORUNUR
BOLGESINDE, ORTAMLARDAN YAYILAN FOTONLARI KAYDETMEK
ICIN SPEKTROMETRE VE GORUNTULEME S ISTEMLER iNIN
TASARIMI

Belgin GENC

Anahtar kelimeler. Spektrometre, elektromanyetik spektrum, lazer itetiién
plazma.

Ozet: Spektrometreler ile gevremizde bulunan kati, sevgaz halindeki maddelerin,
uzayda bulunan ve laboratuar ortamindatolwlan maddenin dérdinci hali olarak
da adlandirilan plazma ortamlarinin Ozellikleri igehir sekilde aratiriimaktadir.
Spektrometrelerin kullanil@ bircok deisik deneysel cajmada, spektroskopik
Olcim yontemleri ile ginlarin yayildgl ortam analiz edilerek ortam 0Ozellikleri
hakkinda bilgiler elde edilebilir. Xsinlari lazer ile Uretilen plazma ortamlari
kullanilarak  dretilmektedir. Kristal spektrometreleplazma ortamlarindan
yayinimlari uzaysal ve spektral olarak ¢6zmek igullanilir. Goérinlur bélge
spektrometresi ile elektromanyetik spektrumun gérinolgesinde yer alan dalga
boylarina sahip yayinimlarin 6zellikleri incelenrnekir.

Bu tezde, elektromanyetik spektrumun skyi ve gorunir bolgesindeki dalga
boylarina sahip sinlarin  kayit ve analiz edilmesine olanak glagacak
spektrometreler, kuicuik delikli (pinhole) ve dik ek$ yarik (cross slit) kameralarin
tasarimlari ve yapim samalari sunulmgiur. Yapilan spektrometrelerin  ve
goruntileme sistemlerinin kalibrasyonlari vergtimi Lazer ile kaynak siemi
sirasinda gorundr bolge spektrometresi ile kaydadipektrumlar verilgtir.



DESIGN AND PRODUCED OF SPECTROMETERS AND IMAGING
SYSTEMS TO RECORD X-RAYS AND VISIBLE SPECTRAL EMISS ION

Belgin GENC

Key words: Spectrometer, electromagnetic spectrum, laser pextiplasma.

Abstract: Specrtometers are used for analyse of solid, liggas and plasma
materials. X-rays can be produced using laser pmediuplasmas. Crystal
spectrometers are used to resolve x-rays emitted flasmas. Visible spectrometers
are used to examine visible rays emitted from ckffié media.

In this thesis, spectrometers and imaging systeerg wlesigned and produced to
record x-rays and visible spectral emission. The®e visible spectrometer, x-ray
spectrometer, pinhole camera, cross slit camertailBé design parameters of these
systems and producing stages of these systemsimtewduced. Calibration of the
enhanced spectrometers and imaging systems were. iRadorded spectrum during
the laser maching experiments were introduced.uCdkd spectrum helping design
of spectrum were introduced.



1. GIRIS

Cevremizde bulunan; kati, sivi ve gaz halindeki dedetin, uzayda bulunan ve
laboratuar ortaminda ajturulan maddenin dérdinci hali olarak adlandirgeazma
ortamlarinin 6zellikleri spektrometrelerle gemir sekilde aratiriimaktadir. Bu tez
calsmasinda kati sivi, gaz ve plazma ortamlarindan lamyelektromanyetik
spektrumun xgini ve goérinir bdlgesinde dalga boylarina sakiplarin kayit ve
analiz edilmesine olanak @ayacak spektrometreler, ku¢cuk delikli (pinhole) di&
eksenli yarik (cross slit) kameralar tasarlanipceestirilmi stir.

“Elektromanyetik spektrum” &gl altinda verilen tezin ikinci boliminde, tezin
konusu olan ve yapimi gerceftieilen spektrometre ve goruntileme sistemleri ile
kaydedilecek olansinlar incelenmy, bu sinlarin olkumlari, hangi ortamlarda ve

sartlarda Uretildii hakkinda fiziksel bilgiler ile bu alanda yapilgalismalari iceren

bir literattr bilgisi verilmtir.

“Spektroskopik dlcim aletleri” ag altinda verilen tezin Gginct boliminde,
elektromanyetik spektrumun gorindr ve skl boélgesinden yayilan sinlari
kaydetmek icin kullanilan spektrometreler ve goidleme sistemleri hakkinda
bilgiler yer almaktadir. Spektrometre ve goruntigensistemlerinin tasarimi
asamasinda, tasarim yontemlerinin belirlenmesink tutan bu bdlimde, goérunur
bdlge spektrometreleri, 1zgara spektrometrelestakispektrometreler ile ilgili olarak
farkl tasarimlar hakkinda bir literattr bilgisiigiik delikli (pinhole) kameralar,
CCD kameralar, dik eksenli yarik (cross slit) kaat@nn 6zellikleri ve verimlilikleri

hakkinda bir literatir bilgisi bulunmaktadir.

X-1sin1 ve gorunir bolge spektrometrelerinin tasarimlar yer aldgl, tezin

dordinct béliminde ise, tasarim parametreleri mgtik. Tasarimi verilen
spektrometre ve goruntuleme sistemlerinin yapyanmalari da bu boélimde yer
almaktadir. Kristal spektrometre; dalga boyu @ralspektral ¢ozunurlik, gorintu



spektrometre bikenleri belirlendi ve spektrometre geometrisi tamadl.
Czerny-Turner dizilimine uygun, gorinir bélge spektetresi Optikwerks programi

kullanilarak tasarlandi.

kalibrasyonlari verilmgitir. Lazer ile kaynak siemi sirasinda goérinir bdlge
spektrometresi ile kaydedilen spektrumlar vgirtispektrometrenin tasarlanmasinda
onemli rol oynayan cargmal simali NeF kodu ile yapilan spektrum simulasyonlari
verilmistir. Bu spektrometrelerin kullanilgh bir ¢cok deisik deneysel cagmada,
spektroskopik 6lctim yontemleri ilgimlarin yayildgl ortam analiz edilerek ortam

Ozellikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir.



2. ELEKTROMANYET IK SPEKTRUM

Elektromanyetik dalga elektrik ve manyetik alamaanine hareketidir [1,2].slk
isinlarinin elektromanyetik dalga yapisi J. C. Maxuaslafindan kgfedildi [3], daha
sonra elektromanyetik dalganingdr tipleri kefedildi. Elektromanyetik dalgalarin
cok geng bir dalga boyu aralinda oldgu, daha sonra yapilan elektromanyetik
dalga ksifleri ile daha da iyi anlgldi. Elektromanyetik spektrum olarak adlandirilan

bu gen§ dalga boyu arah Sekil 2.1'de gortulmektedir.

[ Radyo ] [Mikrodalqa) klzn('jtes] E;('ernUJ [Mort')tesi ] [X-|s|n|] [Gama —|s|n|]
«~--1 1-1C% 10%7x1077X107- 4x1074%10'-10%10%- 10! 10— —
Boyutlari Dalga boyu (m)

& ﬁf e (BN i“i-%) oﬁ% &

Yapl Insan Bal Arisi igne Basi Tek Hicreli Molekiiller Atomlar Atom Cekirdegi

Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrumun yajladalga boyu ve boyutlari [4].

Gozle gorulebilir olmasi nedeniyle ilk olarak faglilen ve 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olunan 400-700 nm dalga boyuna sahip bd@tgktromanyetik spektrumun
dalga boyu araginin yalnizca ¢ok kuguk bir parcasidir. Spektrurdalgmleyen ilk
Kisi Issac Newton’dur [5,6]. Gugasigini dncelikle kiicuk bir slit (yarik) arasindan
daha sonra cam bir prizmadan gecirerggim yedi renge ayrilmasini @amistir.
Dogal spektruma en guzel 6rnek isgkusinlarinin atmosferden gecerken havadaki
su damlaciklarn tarafindan kirilarak dalga boylarirayrilmasi ile olgan
gokkwagidir. Elektromanyetik spektrumun gdir bdlgeleri yapilan deneyler
sonucunda fark edilrgtir. Goremedgimiz diger dalga boylari hakkinda bilgi elde
etmek icin aletler geftiriimis ve o6zellikleri aratiriimistir [7,8]. Farkli spektral

bdlgelerde farkl deneysel teknikler kullaniimaitif8].



“Hem morétesi hem de kizil étesinin icine @idgoriinir bélgeyi ele alirsak;x2.0"-10°
dalga boyu bélgesi iyi tanimlanmalidir. Ogite hava bu bdlgenin her yerinde, 300 nm’nin
altinda ise kuvars (quartz) ve cam geciricidir. {$dyir dalga boyu araglina sahip detektor
ve ik kayna kullaniimalidir. 200 nm’nin altina ingimizde 6ncelikle havay! ya da daha
hassas derlendirmek icin oksijeni ele alalim, 175 nm’niriatla kuvars (quartz) garuma
baslar. Vakum morétesi olarak adlandirilan bu bélgadercekler ayna ile ggstiriimelidir.
Daha kisa dalga boylarinda yansitma azgiacan ayna sayisi azaltiimalidir. Odaklamayi
ve dalga boylarina agtirmayi ayni zamanda yapan konkav kirinign kullanilabilir. 30
nm’'den daha kic¢lk dalga boyu bdlgesinde aynanisiyraas! ve izgaralar siyirma acisi
(grazing; birkac derece) ile gelemnlar kullanilarak geftirilmistir, bu sinirin altindaki
bblgelerde gegirici materyaller gerekmez, deneykemplekslik sik kaynaklarinin
komplekslgi ve filtresiz kullanilan sgurum hucreleri ilesiddetli bir sekilde artar. Ancak
yuksek enerijili fotonlarin belirlenmesigdir bélgelerden yayimlanan dahasidki enerijililere
nazaran daha kolaydir. Temel seviye (backgroundplpmleri de kizil 6tesi bdlge ile
karsilastirildiginda daha diiiktir. Elektromanyetik spektrumun farkh boélgeteteki bu
degisimlere bali olarak, farkl tekniklerin ihtiya¢ duydiu farkl cihaz tasarimlari ihtiyaci
dogmaktadir [8].”

Elektromanyetik ginin farkh tiplerinin yalnizca dalga boyu ve frelsanda farkhlik
vardir, dger yonlerdeki tum 0Ozellikleri birbirine benzerdirekanslari farkli oldgu

icin enerjileri de farkhlik gostermektedir . Eneip frekansa bgih gi;
E=hvu (2.1)

esitli gi ile verilir. Burada E enerjiyi, h Planck sabiti, frekansi ifade etmektedir.
Elektromanyetik radyasyonunsimanin) dgisik tiplerinin dalga boyu, frekans ve
enerji dgerleri Tablo 2.1’'de yer almaktadir.

Tablo 2.1: Elektromanyetik spektrumun farkl bokgyatin degerleri [9].

Dalga boyu (m) Frekans (Hz) Enerji (J)

Radyo >1x 10 <3x10 <2x10*
Mikrodalga | 1x10°-1x10" | 3x10-3x10' | 2x10% 2x 102
Kizilbtesi 7x10"-1x10° | 3x1d*-4x18* | 2x10%2-3x 10%
Gorunur 4x10"-7x10" | 4x10%-75x 16" | 3x10"-5x 10%
Morbtesi 1x10°-4x10" | 75x1d*-3x10° | 5x10'°-2x 107
X-iginlart | 1x10"-1x10° | 3x10%-3x18° | 2x10"-2x 10*

y-Isinlari <1x10™ >3 x 10° > 2 x 10"




2.1 Elektromanyetik Spektrumun Ozellikleri

Elektromanyetik spektrum sahip olduklari dalga boymunlyguna goére radyo
dalgasi, mikrodalga, kizil 6tesi (uzak kizil 6tesia kizil 6tesi ve yakin kizil étesi),
gorunur boélge, morotesi (yakin morétesi, uzak mesibtve u¢ morodtesi; xini
bblgesine cok yakindir.), xtni ve y-1sini dalgalarindan olmaktadir Sekil 2.1).
Dalga boyu uzunlgu buyikten kicge, frekans dgerleri de kicikten buyie dgru
siralanmgtir. Bunun nedeni §tlik 2.2’deki baginti ile aciklanabilir.

2=5L 2.2)
v

ile verilir. Buradal dalga boyu, csik hizini,v frekansi ifade edersik hizinin
degeri (c= 299792458 m/s) blokta (vakumda) sabittir, dolayisi ile frekansgde
arttikca dalga boyu uzuriju azalmaktadir.

Elektromanyetik dalganin dalga boyu ile enerjisisandaki ilgki;

ile verilir [10] ve elektromanyetik dalganin dalgg@yu kiguldikce enerjisi artar.
Enerjisi buyik olan elektromanyetik dalgalafngini ve x-gini gibi) etkilgim iginde
bulunduklari maddelerde yuksek tahribat meydanariget Elektromanyetik
dalganin enerjisi yikseldikge atom icinde ilerlemasar ve atom cekirge ile de
etkilesime girebilir. Bu sayede atom cekiglein en i¢c yapisindaki okumlar
hakkinda bilgi sahibi olmak ve maddenin yapisihadayrintili incelenmek mimkuan

olmustur [11].

Elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerindeknigiar kesin cizgiler ile belli
degildir. Ortusen dalga boyu araliklarindaki elektromanyetgnimlarin dgisik

tiplerinin madde ile etkilgmleri aynidir. Bu tezde elektromanyetik spektrumun
Isinl ve gorundr bolgesindeki ortamlardan yayilanoidari kaydetmek icin
spektrometre ve gorintileme tasarimi yapiimasicldéay bu bdlgelerin 6zellikleri

hakkindaki daha ayrintil bilgilere Bolum 2.2 v&8e yer verilmgtir.



2.1.1 Radyo Dalgalari

Bir ka¢c santimetreden alti futbol sahasindan dalngilb uzunlga kadar dgisen
aralktaki dalga boylarina sahip olmasi nedeniyteligmezdir. Radyolarimiz bu
dalgalari radyo istasyonlarindan alir. Radyo istasly sesi radyosigl seklinde
kodlar [12]. Radyomuz diizensiz kodlagmgigl isleyerek sese dostiirtr. Radyo
dalgalari ayni zamanda yildizlar ve uzaydaki gazkmafindan da yayilir, bu
yayinimlar sayesinde yildizlarin ve bu gazlarirerd#n meydana gefgdikonusunda

bilgi sahibi olunur [13].

2.1.2 Mikrodalga

Bir ka¢ milimetre uzunlgunda dalga boyuna sahip mikrodalga boyutundaki
gorinmeyensik her gin kullanilmaktadir. Mikrodalga firinlarmgekleri isitmak igin

bu s1g1 kullanir. Firinlarda Gretilen mikrodalga, yiyebéeideki su molekullerinin
ileri geri sigramasina neden olur, yiyecekleriaistta su molekillerinin hareketidir
[14]. Ayni zamanda telefon uydulari da sesimiziniek i¢cin bu dalga boylarini
kullanir. Sesimiz mikrodalga koduna d@tirtlir ve telefonumuz bu koduyifresini
cbzer [15]. Uzayda, mikrodalgalar bizim galaksimiklilky Way- ve yakin

galaksilerin yapilarini grenmek icin astronomlar tarafindan kullanilir.

2.1.3 Kizilotesi

Kizilétesi siIgin dalga boyu birkac mikrometre uzupéu kadar c¢ikmaktadir.
Televizyonun uzaktan kumanda kontroli kanallargigtemek icin kizilotesi gik

isinlarint kullanir [16]. Televizyondaki elektronikizilotesi sin demetine cevap
verir. Vicudumuz kizilotesi sin yayar, fakat bu sinlar uzaktan kumandada

kullanilandan farklsiddette dalga boyundadir.

2.1.4 Mordtesi

Dunya atmosferindeki ozon tabakasi morotesi ve ibukgsa dalga boylusinlarin

insan, hayvan ve bitkiler Uzerindeki zararli ethilen pek cg@undan korumaya



yardim etmektedir. Gugm moroétesi ginlarindan yalnizca bir kismi yerylzine
ulasmaktadir ve businlar gung yaniklari gibi cilt hastaliklarinin yani sira cilt
kanserine neden olmaktadir [17]. Morotegniderimizden gecerek molekillerle
etkilesir ve onlar1 yerinden koparir. Go6zimizde ise k&t@aveya damar
genglemesine yol acarak bir ¢cok goz hagialin olsmasina neden olur [18].
Yildizlar ve uzaydaki @er sicak nesneler morotesin yayar [19]. Glung balica
dogal morétesi gin kayn&imizdir. Akkor, floresan, yiksefiddette dearj, halojen,
antiseptik lambalari ve excimer, nitrojen ve Nd:YA&zerinin tGc¢linct harmogii

gibi bazi lazer tipleri de yapay moroétegnikaynaklandir [20,21,22].

2.1.5 Gamaginlari

Gama ginlart sigin en yuksek enerjili halidir. Atom cekirgi@in capindan daha
kicguk dalga boyuna sahiptirler ve elektromanyepi&ksrumdaki en kisa dalga boylu
isinlardir. y-1sinlari Ernest Rutherford tarafindan stedilmistir [23]. Radyoaktif
maddelerin bozunmasi ile alfa, beta ve gama gilbklifayiikte parcaciklarin
yayildigini ileri sirmigtir. Atom cekirdginde olian radyoaktivite sonucunda g
olarak olgan simalardir. Alfa ve beta gibi parcacikinimlarindan farkl olarak
elektrik ve manyetik alandan etkilenmemektedir, kiilgama ginlari elektrik yike
sahip dgildir [10]. X-1sinlar ile bir cok ortak yond oldiw icin gama ginlarinin
elektromanyetik radyasyonun yiksek enegékli oldugu disinulmis ve 1912'de
gama ginlarinin elektromanyetik radyasyonun tim o6zellikle sahip oldgu
gosterilmitir. Bilim adamlari bu dalga boylarininsduzayda nasil Uretildine dair
cok azsey bilmektedirler. D@al ve nikleer gic¢ Unitelerinde yapay olarak yapilan
radyoaktif maddeler gamaimlari yayabilir. Bilim adamlarinin parcgen yapisini
anlamak ic¢in kullandiklarn bluyuk parcacik hizlamcllari da ara sira gamaini
uretebilir [24]. En buyidk gamasini dreticisi evrendir. Buyuk miktarda enerji
tastyabilirler, metalleri ve bizim viicudumuzu da igereomut olan hegeyin icinden

gecebilirler.

y-1sint ve x-gIni gibi yiuksek enerjiligima ortaya c¢ikarmak icin son derece sicak
nesneler veya ¢ok yiksek hizlarda parcacik hargketkmektedir [25].



2.2 X-Isinlari

Elektromanyetik spektrumun 0.1-100 A {£010® m) dalga boyu aradinda yer alan
Isinlar, W. C. Roentgen tarafindan birshtiim tliplnde katotsinlari ile calgirken
1895'de tesadiifen kf=dilmistir [26]. Ozellikleri hakkinda kesin bilgilere saghi
olmadgl i¢cin matematikte bilinmeyeni ifade etmekte kullan x terimi ile
nitelendirerek, businlara x-sinlari adini verngtir. Bu 1sinlara Rontgensinlari da
denir. 1895'te kgfedilmesi ile tim bilim insanlari ve toplumlar gHinin ol&anisti
onemini hep birlikte onayladilar. 1901'de Fizik miada ilk Nobel Oduli’ni
“Olaganustu ¢inlar” adl calgmasi ile Roentgen aldi, 1914, 1915, 1917 ve 1924
Fizik Nobel Odilleri de xsinlari ile yapilan ¢agmalara verildi [27]. Xginlari
denince aklimiza tipta genblctiide kullanilan Réntgen cihazlari gelmektediarivh
yuzyil sonra sinklotron radyasyonu gozlenmesi Heiwlarinin bilimsel kullanimi
kanitlandi [28].

Monokromatik (tek dalga boyundaki) xHlarinin hareketi sirasinda, harekete ve
birbirlerine dik acilarda bir elektrik alan ve bimanyetik alan olgur.
Elektromanyetik gima, bir enerjiye sahiptir ve bu enerjinin dalgahareketine dik
birim alandan algihizi onungiddetini verir. Hizlandirilmy bir elektriksel yik eneriji
yayar ve +/- yondeki salinimi ile elektromanyetikma kayn&l olusturur.
Elektromanyetik gimanin bu dalga 6zefini yani sira bir de parcacik 6zgllivardir
[29].

X-1sinlart da elektromanyetiksima olduklar icin dalga ve parcacik 0Ozgilli
gosterirler. Acitya bgll olaylarin kdkenini dalga 0Ozellikleri ofturur. Parcacik
Ozelligi gosterdikleri icin elektronik detektorler yardiyta foton 6zellikleri ol¢ulur
ve siddet deerleri her bir saniyedeki sayim olarak belirlenBilimin bir ¢ok
alaninda, o6zellikle tipta pek ¢ok uygulama alanlabux-sinlari elektromanyetik

Isimanin yuksek enerjieklidir.



2.2.1 X-sInlarinin tretilmesi

Bu bolimde Xginlarinin olgumuna yol acan fiziksel olaylar ve xni Gretiminin

gerceklatigi farkli ortamlar iki alt balik halinde incelenecektir.

2.2.1.1 X-ginlarinin olusum mekanizmalari

X-1sinlari, uygun enerjili elektronlarin yéringesindedektronlarla veya atomun
cekirdesi ile etkilesmeleri sonucunda adur [30]. X-isini fotonlarini Gretmek icin iki
farkli atomik glem vardir. Etkileme sekline gore ele alinan x+ni Gretiminin bir
tanesi karakteristik xsini yayinimi (K-kabgu yayinimi) dgeri frenleme gini
anlamina gelen Bremsstrahlung’dur, iki atomglernin yer aldgl x-isini olusum

mekanizmalargekil 2.2'de gorulmektedir.

0 Hizl elektron

m,

Bremsstrahlung
X-1§111 yayinimi

"0 Yavas elektron
N

Karakteristik x-151m yaymimi

Sekil 2.2: X-in1 olusumu.

Karakteristik x-ginlarinin olgturmak icin hedef atom zerine génderilen elek@onl
hedef atomun ydriingesindeki elektronlarla etkilesi sonucu aldiklari enerji ile tst
enerji seviyelerine cikarlar. Kararsiz durumdaki lenerji seviyeleri geri
bozundgunda dsariya foton yayinlanir. Enerjileri, seviyeler aragaki farka git
olan bu fotonlara karakteristik xtnlari denir. Frenlemesiniminda ise elektron
demeti, hedef atomun cekiglee yaklgtiginda, cekirdgin pozitif yukinden
kaynaklanan elektrik alandan etkilenerek ivmeli ekat yaparak fotonlar yayar.
Surekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlaieekli x-isinlari da denir, bu olaya

da Bremsstrahlung veya frenlengeni adi verilir.



K-kabusu yayinimi atom ve molekillerdeki i¢c elektron gésgidir [31].

Karakteristik x-ginlari atom igindeki elektronlarin dorbitalden daha icteki orbitale
blyuk o6lctde enerji gegiile Uretilir. Buytk bir ¢cgunlugu metal hedefin enerjili
elektronlar ile bombardiman edilmesi ile UretiliElektron metal hedeften i¢
elektronlara enjekte edilir ve atomlari kararsizehgetirilir. Atomlar bu durumdan
dis degerlikli elektronlarini daha i¢ seviyelere gecirekektulurlar. Enerjideki bu ani

azalma foton yayllmasina sebep olur, bu fotonlgrm enerjisine sahiptirler.

Cok yuksek yuklu parcaciklar hizlagchda ve ginim (Bremsstrahlung) yaginda
da x-ginlan dretilir. Pek ¢ok xsini kayn&inda yuksek enerjilerde surekli band
radyasyon ciki olmasina rgmen Bremsstrahlung frenlemgm olarak bilinen x-
Isin1 spektrumlari karakteristik olarak dar cizgi sppemundan olgmustur. Hedef
maddesinin atomlari ile kaypin elektron ginlari arasindaki ¢cargmalar bu gimanin
olusmasina neden olur. Cagmalar sirasinda elektronlar hizlica yglaanasiyla

Bremsstrahlungsini olusur [32].

2.2.1.2 X-ginlarinin Uretildi gi ortamlar

X-1sinlari bir 6nceki bélimde acgiklargigibi, serbest elektronun ivmesiningiemi
ve atomun enerji seviyelerindeki elektronik gési sonucu meydana gelir. X-
isinlarinin d@al olarak meydana gelgi ortamlarin yaninda laboratuar ortaminda

farkl teknikler kullanilarak olgturulan ortamlardan da elde edilebilir.

X-1sini tupleri, sinklotron radyasyon kaynaklariryani sira evrendeki sicak gazlar
da x-gini yayar. X-gini tiplerinde metallerin yiuksek hizlardaki elekiar ile
bombardiman edilmesi ile yapay olarakswu dretilir [33]. Uzayda, genellikle bir
kara delikte yildizin bir parcasindan ¢abucak ¢igan akimi gibsiddetli bir islem

ile Uretilirler. Bu dalga boylari atmosferimizdeeggmez, bu yizden bilim adamlari
uzaydaki x- ginlar ile calsmak icin x-gini teleskoplar gibi yiksek alanh yapay
uydular kullanirlar. Astrofiziksel gozlemlerden sefisini gegmginin ¢cok dnemli bir
kismini quasarlar ve quasi-stellar nesneler tadahnsglandigina inaniimaktadir.
Serbest elektron lazer striculi lineer hizlandanda sert xginlari tretilmektedir.

Yumusak x-sinlari dizenlisekilde ve galaksimizdeki yildizlar arasi ortamlég i
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birleserek ortaya cikar. Tokamak ve lazer ile Uretileazpialarda xsini Ureten
ortamlardir. Tokamak tipi plazmalar dik yogunluga (10° cm®) sahipken, lazer ile

tretilen plazmalar yiitksek ganluga (1G° cmi®) sahiptir [34,35].

X-1gin1 Uretimi ve yaymiminin da gerceftigi plazmalar dgada farkli sekillerde
bulunurlar, geneldecgrelektron ygunlugu ve T elektron sicakfi ile tanimlanirlar.
Yeryiiziintin 70-500 km yiiksefli 10" m* elektron y@unluguna, 2300 K elektron
sicaklgina sahip bir plazma olan iyonosfer tabakasindagmaktur. 18 m™ elektron
yogunluguna, 10 K elektron sicakfiina sahip olan ger bir d@al plazma ginge
etkisi ile olwan solar rizgarlardir. Gugidoyunca uzayan korona (ay ile ortukna
giine 15131)10* m™ elektron ygunluguna, 16 K elektron sicakfiina sahiptir. Son
olarak beyaz clice (nukleosentez yapabilecek kadaobmayan yildizlar) yildizlari
yildizsal evrimin son diizeyidir ve 30 elektron ygunluguna sahip plazma

ortamlaridir.

Maddenin sicak@ arttiginda katidan siviya sonra ise gaz haline ddniSicaklik
daha da arttirllirsa, derlendirilebilecek sayida gaz atomu iyamtave yaklgik

olarak yuk sayilari ayni diizeyde olan elektronyamliardan olgan ve makroskobik
Olcekte yuk notralizasyonunu@ayan yuksek sicaklikta bir gaz ortami sinifinagir
Bu ortam maddenin doérdinci hali olarak tanimland&erpa ortamidir. Fizikte
kullanilan plazma kelimesi yukli parcacik ve dadgahrasindaki kolektif (ortak)
etkilesmeleri ve notr yukli yiksek sicaklikta iyogmas gazi ifade etmektedir.
Plazma elektriksel olarak notrdir, toplam iyonikkyticinde bulundurdgu serbest

elektron sayisinastir.

Plazma ortamlarinin y¥oinluk ve sicakliklarr farkliik gosterebilir, ancddenzer
plazmalarin sicaklik ve goinluk deserleri belli bolgelerde da@smektedir. Bu csgtli
plazma ortamlarinindd¢ elektron sicakfii ve n, elektron ygunlugu iliskileri Sekil

2.2'de yer almaktadir.
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Sekil 2.3: Plazma alanlarinin-kgTe diyagrami [36].

Dogal olarak var olan plazmalarin yaninda, laboratestamlarinda Uuretilen
plazmalar da mevcuttur [37]. Laboratuar ortamindetiién plazmalardan biri de
lazer ile olgturulan plazmalardir. Laboratuarda lazer ile Ueetipblazmalar optik
teknikler ile incelenebilen plazmalardir. Spektrgsk plazmadaki fiziksel olaylarin
incelenmesinde dnemli bir role sahiptir. Lazeriletilen plazmalarin spektroskopik
yontemler ile incelenmesi, kolaylikla gllamayan plazma ortamlari (gl
plazmalarin) hakkinda da bilgi sahibi olabilmeyimikiin kilar. Astrofiziksel plazma
calismalarinda, laboratuar plazmalarindaki spektroskopiktekniklerin
kalibrasyonundan buytk oOlcide yararlanilir. Plazn@atamlarinin = 6lgim
alinamayacak derecede sicak olmasi nedeniyle, Idcddelirleme teknikleri
gelistiriimi stir. Bu tekniklerden biri de plazma ortamdan yayilelektromanyetik
dalgalarin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Spektretreler ile bu ortamlardan elde

edilen spektrumlar yardimi ile sicaklik vegymluk hesaplari yapiimaktadir [38].

Plazma ortamindan yayilan spektral ¢izgilerin glemesi, yasaklh cizgilerin ve uydu
cizgilerinin belirmesi, uyarma sirecinden sonrazplanin rahatlama zamanlari gibi
parametrelerin incelenmesi ile de plazmanin durweelektron sicak@ hakkinda
da bilgi edinilebilir [8].
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2.2.2 X-sInI spektroskopisi

Spektroskopi maddenin Srum veya yayinim spektrumunun analizinden o madde
hakkindaki bilgi ¢cikarimini ggar. Spektrometri kelimesi ise, spektrum (tayf)né&
anlamina gelmektedir. X§in1 spektroskopisinde, yeterli frekanstaki (enekigl x-
isinlart madde ile etkikgiginde ds yorungelerdeki elektronlar i¢ yoriingelere
gectiginde elde edilen enerjisima seklinde yayilir. X-gini sgurum ve yayinim
spektroskopisi elemental bsien ve kimyasal bgari belirlemek icin kimyada ve
malzeme biliminde kullanilir. Xsini spektroskopisi 0Ozellikle kati numunelerin
elemental analizi ve kristal yapilarinin belirlersimele geri uygulama alani olan
ortak olarak kullanilan analitik bir teknikti39]. X-isini spektroskopisinin fizik,
kimya, hayat bilimi ve jeoloji gibi dg&sen farkli disiplinlerde geometrik ve
elektronik yap! argirmalarinda uygulamalari vardir.

X-1s1in1 spektroskopisinde xinlarinin s@urumu, kirinimi, yayinimi, floresans ve
saciimasi yer alir. XRD, XRF ve XPS yada ESCA ddinen 3 temel uygulamasi
vardir. X-ginlarinin kirinimi (XRD) kristalin materyallerindekristallerinin yapisini
elde etmek icindir [40]. Xsinlarinin yayilan enerjilerinin dl¢cimleri (XRF) SEM
goruntilemesi boyunca numune yizeyinden elemeiitalverir. XPS yada ESCA
olarak bilinen X-gin1 foto-elektron spektroskopisi numuneden ylzanyd bilgisi
salamak icin x-ginlarini kullanarak atomun c¢ekirdek elektronlanarup ¢ikarmak
icindir [39]. Bu yontem ile elektronun kinetik enerjisi eektronun atoma lganma
sekli bulunabilir. Bu teknikler maddenin yapisi valekimi hakkinda kullangh

bilgileri ortaya cikarir.

Yumusak x-sini spektroskopileri dagsik tirdeki maddelerin elektronik yapisini
argtirmak icin (100-2000 eV) kullanilir [41]. Komplekmaddeler, manyetik
maddeler, cevre bilimi, cevre basincindaki islaknoneler ve katalizorler gibi
problemleri icerir. Yumgak x-sini spektroskopisi tek bir teknik gddir, fakat
tekniklerin bir dizilimidir. Bu teknikler; yumgak Xx-sini sgurum spektroskopisi
(XAS), uclara-yakin xgini sgurumu ince yapi spektrosopisi (NEXAFS), yuyaki

X-Isini yayinim spektroskopisi (SXES), rezonant (yaositlastik olmayan xsini
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saciimasi (RIXS), xsini manyetik dairesel dikroizm (iki renklilik) (XMDB), x-isini
foto-yayinim spektroskopisi (XPS), Auger spektrqekoyer almaktadif42].

2.2.3 Lazer ile Uretilen plazma ortamlarindan yayi&n x-isinlari

X-1sin1 kaynaklarindan biri de lazer ile Uretilen plaeandir. Yuksek gicli lazerler
hedef Uzerine odaklanarak plazma stloulur. Olyan plazmadan egli dalga
boylarinda gimalar yayilir. Plazmadan yayilan spektrumlar, plamin 6zellikleri
hakkinda bilgi verir. Lazer ile Uretilen plazmalardlusan uzaysal bolgelesekil
2.3'de yer almaktadir [43].

Elektron i . . Elektron
yogunlugu Sok bdlgesi Optik sonda sicaklg

L Lo A
i NANNANNANNANA Sert x-ginlan

n | ’\/\/WW Yumusak x-iinlari
e /\
’\/\/\|./\/\N Harmonikler

Lazer (gelen)

PV N NNA\N>
IAsinma bolges Raman sagiimagi

|
__Te/ Koronal bdlgt :
|

Asinma yuzeyiKritik yizey (n) nJ4

v

v

Sekil 2.4: Lazer ile Uretilen plazmada gdun bolgeler [43].

Lazer ile dretilen plazmalar koronal bolgesirema bolgesi ve kati bolgesak
bdlgesinin de icinde yer akgl) olmak Uzere lazerin gegliybniine gore siralanmi
uzaysal bdlgelere ayrilirlar. Koronal bdlgesirema bdlgesinden daha ylksek
sicaklga ve dguk yogunluga sahiptir. X-isinlarinin farkli dalga boylari, ptaanin
farkli bolgelerinden elde edilir. Yumngak x-sinlari Gst dizey ygunlugu kritik
yogunluk olan koronal bélgeden yayilirken, sertspdart kritik yogunluktan daha
yogun plazma boélgesinden yayilmayaslaar. Cok yukli ve uyarilngiiyonlar,
sicak plazma ortami olan koronal bélgede meydana. geazer ile Uretilen

plazmalarda, 1 A ile 200 A argindaki yumygak x-i1sini cizgileri plazmanin kritik
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yogunluk bdlgesinden yayilir. Lazer, plazma igerisiredektron ygunlugunun sifir
degerinden kritik ygunluguna kadar (koronal bolge) ilerleyebilir. Kritik zéyde
lazer s1ginin bir kismi yansitilirken bir kismi rezonangwalimasi ile sgurulur
[39]. Lazer g1ginin buytk bir kismi ise plazma icerisinde tersfeene gimasi ile

sagurulur. Plazma frekanss, [38];

n e2 1/2
W, =[ - ] (2.4)
m, &

esitli gi ile ifade edilir. Kitlikteki ne elektron y@unlugu, my elektronun kutlesi, e

elektronun yukiu vegy ortamin di-elektrik gecirger@lidir. Plazmadan yayilan
Isimanin verimi suruci lazerin dalga boyu ve frekaadalidir. Plazmanin kritik

yogunlugu (n;) olarak adlandirilan elektron gonlugu [38]

1/2
n, = (%E}L;wfj (2.5)

esitli gi ile ifade edilir. Kritik yosunluk lazerin frekansinao() baghdir.

Lazer ile olgturulmws plazma ortamlarindan yayilan spektral cizgileremigigi,
plazma tanimlama tekdiiolarak kullanilabilir [44]. Cizgilerin spektralagiliminda
meydana gelen gefemeler, bir kag mekanizma sonucundasoiu Lazerle Uretilen
plazmalarda, yayillan spektral cizgiler Uzerine etden baskin gegleme
mekanizmalari; dgal cizgi genglemesi, Doppler cizgi gesligi ve Stark gerlemesi
olarak ele alinabilir. Spektroskopi yontemleri lamlilarak, lazer ile Uretilen
plazmanin ygunlugu, sicaklgi, enerjisi ve yuk dalimi gibi makroskobik plazma
parametrelerinin yaygin dhislerine paralel olarak, yayilan spektral cizgiler
genilik ve siddet oranlarini temel alir. Yeni tani metotlar] {8e potansiyellerin de
ele alindgl profilleri kullanir. Spektral c¢izgi kaymalar, gtenmeleri ve
genglemeleri plazma kgullar ve deisik pertirbasyona sebep olan mekanizmalar
hakkinda ek bilgi gdar.

15



Lazer ile Uretilen plazmalardaki sicaklik vegynluk kosullarinin belirlenmesi igin
x-1sin1 spektroskopisi kullaniimaktadir [38]. Gturulan plazmanin ggsen fiziksel
kosullardaki 6zelliklerini  6lgcmek icin spektrometeall verilen cihazlar kullanilir.
Isinim, elektromanyetik spektrumun hangi bdlgesineéeceklgiyorsa ona uygun

spektrometre kullaniimalidir.

X-1sin1 yayinimlari dalga boylarina gla olarak farkli spektrometreler kullanilarak
cozilebilir. Lazer ile Uretilen plazmadan yayilla@ B'un altindaki dalga boylu
Isinlar x-sini kristal spektrometre kullanilarak ¢ozuliir [4Bjalga boyu (B0 A ve
Uzerindeki ginlar icin ise x4In1 1zgara spektrometreler kullaniimaktadir [46].
Yansitici veya gegirici olmak tzere ikisgeizgara vardir, kullanilan 1zgarasgdine
bagll x-1sin1 spektrometresi ayni zamandagi lazer ¢ikgindaki iraksamayi, sapma

acisini ve kazang katsayisini 6lgcmek icin kullantemel tani cihazidir.

2.3Gorunur Bolgede Yayilan Isinlar

Elektromanyetik sima, uzayda cok buyuk hizla hareket eden bir enérjidir.
Gorebildigimiz 1sik elektromanyetik radyasyonun yalnizca bir kismwg gortanar
Isik olarak adlandirilir. Cok dar bir dalga boyu benad sahiptir. Elektromanyetik
Isimanin en ¢ok karasilan tirleri, gozle algilagimiz gortndr gik ve 1siseklinde
algiladgimiz kizil étesi ginlaridir. Gortindrgik, ate béceklerinden ampullere hatta
yildizlara kadar hegeyden -hatta hizli hareket eden bir parcacgerine carpginda
da- yayilir. Deneysel olarak kullanilan gorundr dedl kaynaklari vardir, bu
kaynaklarin bazilari ayni zamanda morotesi ve yakinlotesi bolgede de
kullanilabilir. Mordtesi-gorunir bolgede ;.DW, H,, Xe, civa buhar lambasi gibi
surekli ik kaynaklari kullanilir. Tungsten flaman lambagorinir ve yakin IR
bdlgede (320-3000 nmyik yayar. Tungsten lambasinin icinde bir miktartiyeya
brom buhari bulunursa lambanin d6mri artar ve blbéatungsten-halojen lambasi
olarak adlandirilir. Morétesi bélgede en cok kullan lambalar, hidrojen ve
doteryum elektriksel b@lim (discharge) lambalaridir. Bu lambalar 180-386
arasindastk yayar. Daha pahali ve daha uzun omirli olanammbasinin yaygi
Isigin siddeti H, lambasina gore ¢ok daha fazladir. Xe ark lamimasrptesi-gorinar

bdlgenin timinde (150-700 nm) kullanilabilecgddetli ve sirekli gik kaynaidir.
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Civa buhar lambasi, her iki bolgedgma yapabilen birsik kayna&idir; surekli
spektruma ek olarak kesikli spektrumlari da icerfBu gorunidr bolge sik
kaynaklarina ek olarak, metal tabakanin lazer algnlak glemi sirasinda okiurulan
plazmadan yayilan gérinir boélggniari da sin kayna& olarak kullanilir ve bu
ortam hakkinda bilgi gdar [47]. Elde edilen spektrumlar ortamdaki kiteler
hakkinda bilgi verir.

Bir maddenin rengi, o maddeden go6zimize sada goérinir bolgedeki
elektromanyetikginlardir. Bu ginlar, saydam maddeler icin maddenin i¢cinden gecip
gelen, saydam olmayanlar icin ise yansiyanlardir. Maddelerin rengi, maddelerin

tuttugu 1sinin tamamlayicisi olaginin rengidir [26].

2.3.1 Lazer ile malzeme sleme sirasinda olgan plazma ortamlarindan yayilan

Isinlar

Gorundr sk x-isinlarindan en az 1000 kat daha uzun dalga boyurp sa
elektromanyetik dalgalardir. Gorundr bolggnlarinin enerjisi Ktlik (2.3)'de
goruldigu gibi dalga boylarina Iga olarak x-ginlarindan oldukga kucuktur. Lazer
ile kaynak gleminde, malzeme uzerine gonderilen lazeriimalzeme ile etkikerek
buharlama olgmasina neden olur. Buhar ile lazer demeti arasindtlesim
sonucunda metal buhari kismen iygmave bolge Uzerinde plazma meydana gelir
[47]. Tipki kati hedef Ustline lazeni gondererek xsini yayiniminda oldgu gibi
lazer ile malzemesieme sirasinda dasimlar yayilacaktir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen gorandr bolge spektrometresi ile lazerlelzeene gleme sirasinda ojan
plazmadan yayilan géruntr bolgganiari kaydedilmgtir. Malzeme §leme deneyi
sirasinda kullanilan lazerin ortalama gucu 600 Watven sireleri ms mertebesinde
oldugundan, olgan plazmadan yayilaginlarin buyuk miktari gérinusiktir [48].
Cunku atim sureleri ¢cok kisa olmg@dhdan lazersini malzemenin daha i¢ yapilarina

ulasip, yiksek enerjide yayinima neden olmaz.
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3. SPEKTROSKOPIK OLCUM ALETLER 1

Elektromanyetik dalganin hangi dalga boylarindangnabiyuklikte siddetlerde
bulund@gunu aratirmak igin spektrometre kullanilir. Spektrometralgh boyuna
bagli siddet veya enerji dgsimini bir spektrum halinde verir. Elektromanyetik
spektrumun hangi bdlgesi inceleniyorsa spektrometigmi alir, kullanilan yéntem
ve icerdgi bilesenlere gore elektromanyetik spektrumun ayni botgesicen
cihazlarin adi dgsebilir. Bu bélimde, net bir spektrum elde etmela ikullanilan

spektrometreler ve géruntileme sistemleri incelekiic

3.1 Spektrometreler

Spektrometre net bir spektrum elde etmek icin kuléa bir cihazdir. Bir spektrum
net ya da kagik olabilir. Spektrometrelerin ¢ozinugia spektrumun net olmasini
sgilayan faktordir. Spektrometrelegigl dalga boylarina ayiran kiriningiaa ve
dizilim sekline gore isim alirlsinlari dalga boylarina ayirmak icin kristal veygara
gibi kinnim & kullanilir. Lazer ile dretilen plazmalardan yayl x-ginlarini
kaydetmek icin kristal spektrometreler ve 1zgaraksmmetreler kullanilir [49,50].

Gorunur bolge spektrometrelerinde de kiringnaarak 1zgara kullantlir.

3.1.1 X-Isini spektrometreler

Yogun plazma davragu orta derecede ve guclu plazmalarin ¢cevreselllar, x-
Isin1 spektroskopisi yontemi ile belirlenir. Lazee iblwturulan plazma ortamlarinda
elektromanyetik spektrumun xuni bolgesinden yayilansimalar deneysel olarak
kristal ve 1zgara spektrometreler kullanilarak gémhektedir. iyi bir x-isini
spektrometrede xini kayngindan foton akimi hesaplanmali vesdki siddetli x-
Isin1 cgizgilerinin dlcimleri yapilabilecek fonksiyarh sahipsekilde calgsmalidir.
Foton akimini hesaplamak icin spektrometre hagsasii mutlak kalibrasyonunu
yapmak gerekir [51]. Dyilk siddete sahip xsinlarini 6lgmek icin spektrometrenin
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odaklamasini iyi yaparak ve yuksek veringdisahip xgini detektorler kullanilarak
yapilabilir [52]. X-sin1 spektroskopisi elektronik dizeylerin yapisal d@mamik

Ozelliklerini argtirmak icin 6nemli bir tan1 metodudur.

Kristal spektrometre xsini spektroskopisinde cok o6nemli bir cihazdir. Kais
spektrometrelerin iki 6nemli 6zedii keV aralginda en yuksek enerji ¢ozundglil
sglamasi ve xginlarinin polarizasyonunda hassas olmasidir. Begchkici 6zellgi

ise x-gInl cizgilerini konyu gecilerden ve temel seviyesinden ayirmasidir [53].
Spektrometreler konum ve kararliliklari ile ilgiarkli gereksinimlere sahiptirler.
Kristal spektrometreler 30 A altindaki dalga boyiar sahip xginlarini kaydetmek
icin, 1zgara spektrometreler ise 30 A Uzerinde aatgylarina sahip xnlarini
kaydetmek icin de kullaniimaktadir [54,55

Kristal Spektrometre

X-1ginlart atomlar arasindaki mesafe ile s¢tstirilabilecek dalga boyuna sahiptir,
bu sinlari dalga boyuna ayirmak icin atomlar arasi rfeesadar hassas ayirim
yapabilecek kirinim @ari olan kristaller ve 1zgaralardan yararlanikristallerin
orgu sabitleri G¢ boyutlu kirinim garlar. X-isinlari farkl siddetler ile ¢ok 0Ozel
yonlerde kirinima grar ve olgan kirinim desenlerini 6lgmek igin detektorler
kullanilir. Bragg ve Laue Kirinimi olmak Uzere 2aamod vardir [56]. “Bragg”
kiriniminda gelen xsinlari monokromatiktir (tek dalga boyunda) ve tek Kristal
Ustiine odaklama yapilir [57]. “Laue” kiriniminddayex-sini demeti beyazsiktir,

bu nedenle mimkun olan tum kirinim yollari beligbitir [58].

Lazer ile Uretilen plazmadan yayilan ~30 A altiridd&lga boylari Bragg yasasina
bagl kristal difraksiyonu (kirinimi) tarafindan c¢ombilir. Kristal farkl dalga
boylarindaki x-¢inlarini Bragg yasasina glaolarak daitir [59]. Kirinim derecesi n

ve A dalga boyu olmak Gizere Bragg yasasi;

nA = 2d siné (3.1)

ile verilir. Burada, 2d ifadesi kristallerin Millendislerine bikl) basl degisen kristal
orgu uzay! ved gelen ginin kristal ile yapt acidir Sekil 3.1). Kristaldeki gelme
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acisi yansima acisinasitir (0=0") [60]. Kirilnim derecesi, kristaldeki kirinim

diuzlemlerini ifade eder.

X-Igini
Demeti
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N
\
\
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\
\
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d sin@

Bragg Duzlemleri

Sekil 3.1: Kristal dizlemlerinden xini kirinimi [61].

Kristaldeki atomlarin veya molekullerin dizenli lakkar ile dizilimleri x-1ginlarini
kirarak dalga boylarina ayirir. Kristal yansimgslen her bir agli i¢in yalnizca bir
dalga boyunu yansitir, fakat difraksiyon izgarasi@mzemez. Bu, i1zgaranin iki
boyutlu difraksiyonu (kirinimi) ve kristal orgusimitc boyutlu difraksiyonu
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. U¢ boyutlupigtan difraksiyon Bragg
difraksiyonu olarak adlandirilir [23Verilen 6rgu araliklari ve gelegimin agisi igin

yalnizca bir dalga boyu ve onun daha kisa boylmbaikleri yansitilabilir.

Kisa dalga boylu xsinlari érgu sabiti 1-10 A olan tipteki kristallekullanabilir
[62]. Hafif elementlerden okan x-ginlarl, geng molekulli organik kristallerde
oldugu gibi atomlar (6rgu sabitleri) arasindaki mesafiesha geni olan kristallere
gereksinim duyar. Bu kristallerin 6rgii sabitlerasindaki mesafe 13 A'dan daha
kisadir ve Flor'dan (Fluorine) daha hafif elemeniicin kullanilamaz. Daha hafif
elementler icin yapay kristaller kullanilir. Yaphsistal olarak ya Langmuir-Blodget
filmleri [63] yada son zamanlarda daha sik terctllem ¢ok katmanl kristaller
(sputtered multilayers) kullanilir. Xini kristal spektrometrenigematik gosterimi
Sekil 3.2’de gorulmektedir.
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Sekil 3.2: X-gini kristal spektrometrenigematik gosterimi.

Kaynaktan gelen xsinlari Sekil 3.2'de goruldgu gibi, slitten (yarik) gecerek
paralel ve ygunlamis i1sin haline gelirler. Kristale carpagimlar kristal tarafindan
dalga boylarina ayrilarak yansitilirlar. Yansiygamlar CCD detektor tarafindan
belirlenir. Kristal® kadar dénd@l zaman detektor62hareket etmelidir [64]. Lazer
ile Uretilmis plazma deneyleri vakum hicresinde yapilmaktadetektordeki 2
mekanik hareketinin ganmasi icin bilgisayar kontrolli step motorlar leallabilir.
X-1s1in1 spektrumunun yayilg plazmanin farkli uzaysal bdélgeleri hakkindaki cok
onemli bilgi kristalin spektral dispersiyonuna gdamina) dik yerlgtirilen slit
kullanilirsa elde edilebilir. Fakat, slit kullani&gsi spektrometrenin c¢gtni da
azaltacaktir [65].

Kristal spektrometreler plazma ortamlarindan yawyiaisinlarini kaydetmek icin
kullantlirlar. Kristal spektrometrelerin  yapimindgayilan x-ginlarinin  dalga
boylarina gore farkli kristaller kullanilir. Radywyoloji deneyleri igin, 5-50A
arasindaki spektrumlari kaydetmek icin kristal speketerde diz Beryl ve KAP
kristalleri kullaniimaktadir [66]. Daha kisa dalgaylarini 6lgcmek icin LiF ve PET
kristalleri kullanilr [66].

Kaynak boyutu, kristalin sallanmagresi gengligi (rocking curve width) ve
plazmadaki cizgi gegliemeleri kristal spektrometrenin ¢ozunurlik giciatkileyen
faktorlerdir [67]. Spektrometrelerde kullanilan dtal seciminde; kristalin xini
sogzurumunun digdk olmasina, yuksek yansitma veringifie sahip olmasina ve
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sicaklik dgisimlerine hassas olmamasina da dikkat edilmelidrek&ometrelerde
kullanilan kristallerin (LiF, PET, Ge, Si) sicakd duyarliliklarinin incelenmesi
Olcim hassagll acisindan 6nemlidir [68]. Spektrometre uygulamaigin dnemli
bir nokta cihazin verimliiidir. Genelde, kristalin toplam yansitma katsay6i*
radyan derecesinde [69] olglindan kristal spektrometreler ik verimlilige
sahiptir. Kristal yansitma piklerinin acisal ggrii slit'in paralelletirmesinden daha
kiictk olmalidir. Kristalin toplam yansitma katsayi6*-10° aralginda oldgundan
kristal UOzerine gelen »anlarinin yalnizca bir kismi yansitilir. Xnlarinin ¢ok
biyuk bir kismi foto-elektrik ggurma ile kristal ylzeyi tarafindan @arulur [38].
Nicel analizde kullanilan kristallerin toplam yatmsasini bilmek gerekmektedir.
Kristalin yansitmasi [70] standart teknikler kullianak olctlmektedir. Plazma
icindeki yazunluklar ve sicakliklar genelde c¢izgi gglikleri, ¢izgi oranlari ve tekrar
birlesme e&rilerinden sonuc¢ c¢ikararak bulunabilir [54,55]. Bubi verilerin nicel
analizinin yeterince verimli olabilmesi igin, deték ve filmlerin filtrelenmesinin

yani sira kristaller de filtrelenebilir [71].

Olculecek farkli iyon diizeylerinden yayilan gizgaolari plazma boyunca konumun
bir fonksiyonudur [68]. Plazmanin ayni hacimdekersénti icinde farkli iyon
dizeylerinden gelen rezonans c¢izgi yayinimlari fiede gelen yayimimlari
goruntilemek icin kullanilabilir. Kristalden Braggansimasi spektroskopik analiz
icin basit ve esnek bir teknik @ar. Plazma icindeki sicaklik ve gonluk cizgi
gengliklerinden, c¢izgi oranlarindan ve tekrar biee erilerinden cikarilir [54]
Diger plazma parametreleri yuksek c¢ozunurluktekisiril spektrumlarinin farkl
ozelliklerinden elde edilebilir. Orrgén; elektron sicakfi iki elektronlu (dielectronic)
yorungelerin cizgisiddetlerinin cizgisiddetine orani tarafindan belirlenir. Kristal
spektrometreler rezonans c¢izgi yaymnimlarini kayskt icin de kullanilir,
spektrometrede cift kristal kullanarak Doppler vark kaymasindan dolay! glan
cizgi sekilleri kolaylikla ¢ozulebilir [72,73]. Bu sayeg#azma ortami hakkinda daha
kesin sonuclar elde edilir. Dalga boylari yieldetlerin kesin 6lcimleri bazi cizgi
profillerinin bilinmesini gerektirir. Bu kgullar; kaynak keullari hakkinda bilgi
verdikleri, i¢ atomik cakmalari ve cargma slemleri icin birbirleri ile ilgilidir [38].
Tasarlanan spektrometrenin verin@ililyi olmahdir. Cihazin verimlilgi kati aci

toplamasina, kristalin toplam yansitmasina ve CCiksghlerinin hassaglina
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baglidir [74]. Spektrometreninsin toplama verimlilgini arttirmak icin diz kristal
yerine kavisli kristal kullanilir. Kristalin kavisblmasi ayni boyuttaki diz kristalden
ornesin iki kat daha bulyuk sin toplanmasina yardim eder [75]. Duz kristalin
Ozellikleri kullanilacak uygulama alanina yeterSei spektral giliklere neden
olmadg! icin tercih sebebidir. Teorik olarak, kristalimlenma agisi, 6rgu uzayi
yapisi (kafes yapisi) ve yansitici katman konumdarbg&li olarak kristal bazi
elementlerin spektrumlarini kolayca ¢ozebilmedlinalidir [76]. Ornegin; PET
kristali teorik olarak Al spektrumunu kolayca coiiep cunki PET kristalinin
sallanma gimi, orgu yapisi ve yansitici ylzeylerin konumu taricgin uygundur
[75]. Kristalin kalitesi spektrumun @diminda o©onemli bir faktordur.
Mukemmeliyetleri haric dier tim o6zellikleri ayni olan iki kristal ele aligihda
mikemmeliyeti yuksek olan kristalin spektrum gdiemi digerine oranla daha
dizgundur. Kristalin yapisindaki mikemmeliyetsizipektrometrenin ¢aimasini
sinirlar. Mikemmel olmayan kristaller glamli (dispersed) spektruma neden olur
[75]. Mukemmel bir spektrum spektral cizgilerdenajo siddet piklerinin yalnizca
bir satirinda elde edilir, elde edilen goruntiniin datin cizilerek (trace) dalga

boyuna bgli siddet spektrumu elde edilir.
Izgara Spektrometre

Plazmadan yayilan dalga boyu 30 A’dan biiyiik ofariar ya gecirici [77,78 ya da
yansitma izgara [79] spektrometreleri kullanilaggkindr. Izgara yluzeyine gelen

Isinin Kirmimi;
nd = d (sina+ sing) (3.2)

ile verilir. Burada n kirinim derecegi,dalga boyu, d izgaranin yiv (¢izgi) frekansi,

a gelen ginin, B ise kirillan ginin 1zgara normali ile yag acidir.

Esitlik (3.1) ve (3.2)'de kullanilan d ifadesi sirage; kristaldeki 6rgu sabiti ve
Izgaranin ¢izgi (yiv) frekansidir. (3.1)si#d gindeki d kristaldeki 6rgu sabitleri
(atomlar) arasindaki mesafedir, A mertebesindézijaradaki cizgiler arasi uzaklik,

Izgaranin yivleri arasindaki mesafedir ve (3.dijligindeki ifadeden elde edilen d
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cizgi/mm olarak ifade edilngiir, 1zgaranin cizgileri arasi mesafe 1/d ile ifaztblir.

Yansitma izgara spektrometresinde gelen fotonlgera yluzeyine birkag derecelik
kicuk acilarla gelirler [80]X-1sin1 lazer argtirmalarinda lazer etkisi gosteren
cizgileri genelde yansitma 1zgara spektrometresigtezindr. Yansitici 1zgara,

gecirici 1zgara ve optik yol farkingematik gosterimgekil 3.3'de gortlmektedir.

| li li
(a) zgara normali (b) Izgara nlormal

Gelen Isik Gelen Isik \
Yansiyan Isik \
U

Kirinan Isik|

Kirinan Isik
Yansitici Izgara Gegirici Izgara Yol Farki = A2A; ~ BoBz = d sina + d sin

Sekil 3.3: (a) Yansitici 1zgara, (b) Gegirici 1zgaf@) Optik yol farkisematik gosterimi.

fleri uygulamalar icin yansitici 1zgaralar geciriggaralardan daha ¢ok kullanihr.
Gegirici 1zgara spektrometreler dizilimlerinin kglalmasi acisindan avantajlidir
[81], ancak gegirici 1zgaranin genie yuksek kalitede gimasini yapmak zordur.
Izgaralar hem klasik yoéntemle mekanik olarak hemhdlgrafik [82] olarak elde
edilir. Klasik 1zgaralarda yivler birbirine paraleliiz veya konkav olabilirler [8§3
Konkav 1zgaralar genellikle Rowland ¢cember duzlesmyerlatirilerek kullanilabilir,
eger duz diuzlemde kullanilirsa gecgirgen 1zgara spekttre ile kalibrasyonu yapilir
[83]. Holografik 1zgaralarda ise yivler ya parayal da sistemin ¢gimasina en uygun
hale getirmek icin @t olmayan d&ilimda olabilirler, diiz [84], kuresel [85], torodlia
ve pek cok dier yuzeylerde Uretilebilirler [86]. Klasik ve holadik 1zgaralarin
hangi durumlarda kullanilaganin bilinmesi 6énemlidir. Holografik 1zgaralar, Kaav
Izgara kullanilmasi gerekinde, Raman, lazer-flioresans gibi lazerler
kullanildiginda, mordétesi, gorinir bolge ve yakin kizil-alanalmasi gereken yiv
yogunlugu 1200 cizgi/mm veya daha yiksek ise kullanilirlgaaboyu 30 A’dan
daha uzun olargmnlar icin genellikle kirinim @& olarak 1zgara kullanilir. Yiksek yiv
yogunlugu gereken durumlarda ise yuksek ¢cozundrlik icirXnytiksek derecelerde
kullanilan diguk yiv yogunlugundan daha Usttin olur. Klasik 1zgaralar, yakinlitzi
(1.2 um dzerinde) calidiginda, holografik 1zgaralar yerine kullanilabilizgara
secilirken, incelenecek olan dalga boyu icin Blazgisinin goz O6nunde
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bulundurulmasi gerekir [87]. Izgaranin agalen diguk 2/3 Blaze dalga boyunda ve
en yiksek 3/2 Blaze dalga boyunda olabilir. Izgaegiminde Blaze dalga boyu
3/2'den yuksek olabilir ancak 2/3'den kucik olangéimkii 1/2 Blaze dalga boyunda

1zgara verimlilgi sifir olur [88].

Cozunurluk, kararhlik ve parlaklik; yarik dafl) odak uzunlgu ve i1zgara ustiindeki
cizgi sayisina kb#i olarak dgisen parametrelerdir ve birbirlerine goregdemleri
Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1: Cihaz parametrelerini etkileyen fakto[&9].

Coziunarluk Kararlilik Parlakhk
Slit Darligl ARTAR AZALIR AZALIR
Odak Uzunlgu ARTAR AZALIR AZALIR
Cizgi Sayis/mm ARTAR DEGISMEZ DEGISMEZ

3.1.2 Gorunur boélge spektrometresi

Gorunur bolge ve yakin kizilétesini 6lgen spektrowler isima, yayinim, sgurma,
gecirme ve yansitma gibi gigen olcimler icin ideal 6lcim cihazlaridir. Gortnar
bdlge spektrometresinde kullanilan 1zgara, kulkogd tasarima gore yansitici [90]
veya gegcirici [77,91] olabilir. Czerny-Turner dimili kullanilan gérinir bdlge
spektrometresinde  yansitict i1zgara kullanihrOzellikle  goérinir — bolge
spektrometrelerisinlari paralel hale getirerek dalga boylarina agriglemi icin
monokromatér kullanir. Monokromatérlerde diuzlemkamkav 1zgara olmak tzere
iki cesit 1zgara kullanilir. Dispersiyon (@dim) ve difraksiyon (kirinim) yalnizcaik
paralel ise kontrol edilebilir. Monokromat6r digazaya sahip isgigl toplamak ve
odaklamak icin yardimci optik elementlere (aynagek) ihtiya¢c duyar. Konkav
Izgaraya sahip monokromatdrlenniari kendileri odaklarlar, bu ylizden morétesi
bdlgede tercih edilirler, ¢ciinkd kullanilan yardinogtikler camdir ve mor Otesiigl
sogurur. Eger morétesi bolgede oOlcim yapilmasi isteniyorsankke 1zgara
kullanimi daha uygundur. Fakat, konkav izgara tualgal boylarinda birinci
derecedengiliklere sahiptir. Bu @rilikler spektrumdaki cizgilere etki edecektir. Bu
nedenle alinan spektrumdan yapilan hesaplamalasinligi azalacaktirBu nedenle

gorunur bolge spektrumunu almak i¢in diiz 1zgardekuini tercih edilmektedir.
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Gorunur bolge spektrometrelerinde kullanilan pek mmnokromotdr dizilimi vardir.
Littrow [92], Monk-Gillieson [93], Ebert-Fastie [94e Czerny-Turnef95] gibi diz
Izgara kullanan monokromotor tasarimlari icin farkygulamalarda kullanilabilen
dizilimler vardir. Bu dizilimlerin haricinde kullam alanina 6zel tasarlangndaha
farkl tasarimlar da yapilgtir [96], fakat diz 1zgara kullanan ve uygulamanala
nedeni ile en ¢ok kullanilan dizlim tipi Czernywher, cinkd hi¢ bir sapma  kirilan
dalga sinirinda ortaya ¢ikmaz. Czerny-Turner mamolator dizlemsel difraksiyon
Izgarasindan ve iki kiresel aynadansofuBu tipte, sgurma problemlerini ortadan

kaldirmak icin merceklerin yerine aynalar kullanili

Moroétesi-kizilétesi dalga boyu arginda 6lcim alan spektrometreler tasarim
sistemlerinde; kaynak, numune kabi, dalga boyucsesetektdr vegaret gleyiciye
sahiptir [97]. Izgara dalga boyu secici olarak &allir. Numune kabi ve dalga boyu
secimi, yayinim veya gorum spektrometre tasarimi olmasinglbalarak yer
degistirir. Gelismis tasarimlarda detektor olarak CCD kameralar kuitagktadir.
Izgara kullanilan monokromatérin kalitesi; gikginlarinin spektral temizline,
bitisik dalga boylarini ¢ozme kabiliyetinegik toplama gucine, spektral bant
gengligine bahdir [98]. Spektrum ¢ zamanli olarak bir defada alinabiliyorsa, bu

spektrometreye spektrograf denir.

Paralellestirici Odaklayici
Ayna Ayna

Bilgisayar

Lazer Isin
Demeti Giri s Sliti R T - - = = =
r_/ zgara
—— Fiber Kamera

Kablo

Sekil 3.4:Lazer ile kaynaksiemi sirasinda yayinan cizgileri kaydeden CzernyRéu
dizilimli spektrometrenirgematik gdsterimi.
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Plazma ortamindan yayilaginlar fiber kablo ile gig slitine tainir, gelen ginlar
slite odaklanir. Slitten gecesinlar birinci ayna tarafindan paraleleilir ve 1zgara
tarafindan dalga boylarina agtrmilir, ikinci ayna ginlari detektére odaklar. CCD
kamera Uzerindeki goéruntuler bilgisayardakaret sleyici program yardimiyla

hesaplanarak grage dongtaraltr.

optik isaret/gurultl oranini azaltacak olan bulanik birlgbii Greten;sinlarin d@ru
odaklanamamasi sonucudur. Odaklama sorunundawi cho&ydana gelen optik yol
farki (Sekil 3.3.c) sayisal aciigin (NA) karesi ile dgisir. Geometrik olarak iyi

dizenlenmy Czerny-Turner dizilimi problemleri yalde olarak dizeltir. [86]

3.2Goruntuleme Sistemleri

X-1sin1 bolgesinde detektor olarak; gaz sayaclarn [$9jtilator-fotomultiplikator
kombinasyonlari [100], yari-iletken detektorler 110fotografik emulsiyon [102],
multiwire (coklu bglanti) orantili sayicilar [103] ve yik etksienli (CCD) mikro-
kanalli plakalar [104,67] kullaniimaktadir. X ortaminin ki boyutlu
goruntulemesi genellikle pinholestie delikli) kameralar ile yapilmaktadir. Kirici bir
kristal ile slit (yarik) goruntt sistemi bigerildi ginde gorintileme yuksek spektral
¢cozunarluk ile birlgtirilebilir [39]. Goruntr bolge ginlarini kaydetmek xsinlarina
nazaran ¢ok daha kolaydir, fakat daha hassas Oklamak icin gortunur boélge
Isinlarinda da CCD kamera kullanimi ideal ¢cézimdiazi®anin uzunlgu ve lazer
ile olusturulmus plazma ortamlarini ve bu ortamlardan yayilgmlari kaydetmeyi
s&layan goruntuleme sistemleri anlatilacaktir.

3.2.1 Pinhole (gne deligi) kamera

Pinhole (gne delikli) kamera iyi tasarlanarak eturuldusunda basit ama cok
kullanigh bir cihazdir [105]. Oldukc¢a gepbir acisal alan Uzerinden derin odaklama
yaparak cismin gorantisund bozmaz. Kaynak konumudegisimi sebebiyle
detektore kaydedilen spektral cizgilerde kaymawlwe bu nedenle dalga boyunun
belirlenmesindeki hassalik kaybolur [S8u sorunu ¢dzmek icirspektrometrenin
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slit (yarik) duzlemine bir pinhole yesgtrilir ve plazmanin goruntist kaydedilir.
Plazma ortamini goruntulemek icgin pinhole kamerageometrisi Sekil 3.5'de

gorulmektedir.

Cisim Duzlemi Gorlantd Dazlemi
{Plazma) (CCD}
Pinhole
A ’El T 0
—p q

Sekil 3.5: Pinhole kamera geometrisinin gosterinig]L

Pinhole kameralar ile boyutlari ¢ok kuclk olan phatarin boyutlari buyatalr.
Plazmanin iyi bir ¢ozunarlik ile kaydedilmesiggams olur. Pinhole kameranin

uzaysal ¢ozunariil;

_ 1
R, = ¢(1+Vj (3.3)

ile verilir. Burada, @ pinhole ¢api ve M buylitme oranidir. Pinhole ¢gazmanin

uzaysal ¢Ozundrigiind belirler. Yuksek buydtme limitinde cisim duzleheki

goruntandn uzaysal ¢c6zunUgli pinhole capi ile basitce verilir. M buyitmesi ;

q
M=— 3.4
p (3.4)

esitli gi ile ifade edilir. Buradaki q pinhole kameradarrigitiiye olan mesafe, p ise
pinhole kameradan cisme olan mesafedir. Lazer nkgilén plazmalarda xsini
kayna olarak nitelendirilmg plazma cisimdir, goruntist detektbrde soiu M
blyltmesi goruntinin cisme oranla ne derece bidi (M = A/A) ifade
etmektedir. GoOruntinin uzaysal ¢6zungdu genellikle geometri ve Kkirinim
etkilerinin kombinasyonu ile verilir [107]. Noktaaknain gérunttsinin boyutunun

geometrik siniri;

28



Ax, = p(1+M) (3.5)

esitli gi ile verildigini kanitlamak kolaydir. Fraunhofer difraksiyon tisme bal
olarak, hava (airy) deseninin tipik enine boyutplém enerjinin % 85'ini iceren
dairenin capi t mesafed@capinin dairesel aciigini dizenli bir aydinlatmasi ile

uretilir ve;

244t
@

DXy (3.6)

esitli gi ile verilir. Hava deseninin enine boyutu pinhddeyutunu belirlemede ¢ok

onemli bir etkendir. En iyi ¢ozunarlik alinabileceikhole boyutu;

Ax, = A, (3.7)

9

kosulu ile sglanir. Sonuc olarak en iyi pinhole boyutu;

/ 244t
= 3.8
¢ 1+M (3.8)

esitli gi ile verilir. X-1sin1 pinhole kamera, pinhole dizi ve konik bir budam (koni

seklinde uzanti) olgmaktadir. Sisteminde silindirik uzanti tupu, filtyeri (wheel) ve
CCD kamerada yer almaktadir [107,108]. Pinhole kameaynak boyutunu bir
blyute¢ gibi buyutur [109]. Odak noktasinin boyutidizenlilgi pinhole kamera
kullanilarak her bir atim goérunttlenir [110]. Ticadarak elde edilebilen en kicuk
cap 5um olmasi nedeni ile M < 30 olan bilyutme igin gotiniin ¢ozunarlgi
geometrik sinir tarafindan belirtilir. Plazmadasiei dizleminde) ¢ozulebilen en

kicuk 6zellgin boyutu;
A =@ 1+ L
Xolazma = @, M (3.9)

esitligi ile verilir. YUksek buydtme sinirinda cisim dizlendeki pinhole kamera
goruntisinin uzaysal ¢cozuni@itipinhole capi ile verilir. Uzaysal ¢ozuntrlik ¢ok
iyi olabilir. Nokta kaynak boyutu veya optikeklin kalitesini belirleyen gercek

uzaysal ¢6zunurluk detektor ¢cozun@live pinhole capinin bigemine balidir.
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Etkin ¢ozundrluk kotu de olabilir ¢inku veri guiisti ile sinirlandirtlir. Guraltd,
¢cozunurlik elementi ana yetersiz foton toplanmasi ile artar. Hedeftepdn
parcalardan ve yansiyan lazgrgindan korumak igin pinhole kamera onipm
kalinhginda Be ile filtrelenir [111]. CCD kamera o6nine & pencere ((m)
yerlestirilerek gorinadr gigin filtrelenmesi sglanir. Kaynaktan yayillan morétesi ve
gorunar g1k silikon nitrit aluminyum ile kaplanarak afturulmus filtreler yardimi ile
engellenir [112]. Dgisik basinclarda helyum ve nitrojen gazlari da farkalga
boylarinda filtre gorevinde bulunur. Elde edilen ign¢ozuntrluk , birkag mikron
derecesindedir, tipik deneylerde 7-12 mikrondur3]11 Zaman Uzerinden toplam
alan (time gated) filtrelenmi pinhole kamera plazmanin kalgihi zamanin
fonksiyonu olarak belirlememizi gkar. Foil'deki (filtreleyici tabaka) malzemenin
gercek ygunlugu ile birlesmesi plazmadaki her bir elementin hacimgyolugu
belirlenebilir.

3.2.2 Dik eksenli slit (Cross Slit Camera) kamex

ik dik eksenli slit kamerayr Ducos du Hauron 18&8yhpmstir [114]. Plazmanin
uzunluk genlik gibi boyutlari ve plazmanin dizenli bir yapaup olmadg dik
eksenli slit kamera ve pinhole kamera ile gorumiilgl15] Plazmadan keV enerijili
yayinimlari dik eksenli slit kamera kullanilarakztgnir. Dik eksenli slit kamera pm
mertebesinde enine  ¢Ozlndrlikle  plazmanin tim  w@unl boyunca
goruntilenmesini ggar. Boylece slit sistemi plazma cizgisinin timualgu
boyunca iki atimin dst Uste binmesini kontrol etegardimci olur. Dik eksenli slit
kameranin goruntisindeki bozulma slit ve gorintéletii arasindaki konumsal
ili skiye bahdir [115]. CCD x-gini slit kamera pm uzaysal ¢ozunurluklisxar lazer
siddetini ve c¢izgi odaklamali plazma duzergihi gorantiler. Gorunur sikta
kullanimi da yaygindir, fowaf makinelerinin objektifine yerkirilen slitler
goruntayt ayrintih incelemeyi 8kr. Hedef uzunlgu boyunca yayinimdaki

degisimler dik eksenli slit kameralar kullanilarak olgigktedir [116].
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3.2.3 YUk etkilesimli kamera (CCD)

Son yillarda lazer teknolojilerinin ¢ok yonlu gefiesi ve bilgisayar teknolojisindeki
hizli ilerlemelere bgi olarak, spektrometreler bu glgimlere paralel birsekilde
yenilenerek ve gaiiirilerek tretilmektedir. Bu nedenle daha dnce speklar film

Uzerine kayit edilmekteykegimdi CCD kameralar kullanilarak kayit yapiimaktadir

CCD (Charge Coupled Device, Yuk Etkimli Cihaz), belirli bir boélgesinde
bulunan yikin kogu bir bélgeye iletiimesi prensibine gore gah yari-iletken bir
cihazdir [117]. Aydinlatma ydnine goére CCD’ler tddee 6nden aydinlatiini
(Front-llluminated CCD, FI-CCD) ve arkadan aydidtats (Back-llluminated CCD,
BI-CCD) olarak ikiye ayrilirlar. Onden aydinlatisnCCD’ler 400-900nm spektral
araligl icin iyi bir se¢im olup, 700 nm civarinda yafla % 50 kuantum verimligi
(Quantum efficiency, QE) vermektedir [118]. Bunumlaraber dnden aydinlatilgni
CCD’ler morotesi boélgede (80 nm-200 nm)sdk bir performans gostermektedir
[119], ancak Ozel kaplamalarla 200 nm civarinda %I elde edilebilmektedir
[118]. Arkadan aydinlatilmgi CCD’ler 0.1 nm-1100 nm gibi genibir spektral
arahktaki ginimi etkin bicimde algilayabilmektedir [119]. Karave yliksek oranda
kuantum verimlilgi icin CCD’lerin arka tarafi negatif yuklenmekte Ve sayede
arka taraftaki bgaltim bdlgesi arindiriimakta vearet elektronlari 6n tarafa g
surulerek birikme, transfer ve neticede algilamglasanaktadir [119]. Arkadan
aydinlatiimg CCD’lerin %90’a varan yuksek kuantum veringili mevcuttur.
Spektrometre tasarlanirken, kullanilacak CCD, buelliter dikkate alinarak
belirlenmelidir. CCD kameralar vakum ici ve vakumialmak tzere de ikiye ayrilir
[120]. Lazer ile olgturulmus plazma ortamlarindan yayilan snlarinin Gretildgi
vakum ortamina uyum gkyamayan CCD kameralar vakum hicresgirdi
yerlestiriimelidir.

Yuk etkilesimli cihazlar (CCD) x-¢ini gérunttleme sistemlerinde detektor olarak ¢ok
sik tercih edilen cihazlardir [107]. CCD xni detektorler ytksek hassasl) iyi
isaret/gurultl oranina, gaendinamik aralga ve iyi uzaysal ¢cozunugé sahiptir.iki
boyutlu dizi detektorseklinde olan CCD kameralar spektroskopik cihazlarda

fotografik filmlerin yerine kullanilir [83]. Xgini1 hassasi olan CCD lineer yaniti
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ve bilinen kuantum verimlifii (QE) ile iyi bir gergcek zamanh detektordir [110]
Yuksek uzaysal ¢ozunurluk, glik dozal gurdlta, tstin (mikemmel) lineer yanit ve
yuksek kuantum verimlifii ile CCD kameralar xsini filmlere ve dger iki boyutlu
foto-elektrik detektorler ile kardastirildiginda ¢cok caziptir. CCD kamera, lazer ile
uretilen plazmalarin  xsint  spektroskopisinde diz veya kavisli kristal
spektrometrelerde ve vyansitici veya gegirici 1zgarasahip spektrometrelerde
kullanilir [84,121-123]. Ozellikle polikromatik (&o renkli) sima icin x-ini
spektroskopik cihazlarinin maksimum veringiliCCD kristal spektrometrenin odak
dizleminde kullaniid@inda kazanilabilir. CCD lineer dizilerinin  uzuglw
dispersiyon (dalim) yoninde oldgundan geni bir spektral ara@y kapsar. CCD
lineer dizisi x-gin1 detektdr olarak kullaniliyorsa her bir CCD mksdispersiyona
(dagilima) dik yonde piksel yukselgi boyunca (over)sinimi toplar. Bu ytzden

yalnizca bir boyutlu gértinti gézlemlenir.

CCD lineer dizileri tamamen kalibre edilebilir [1]24.azer ile Uretilen plazmalar bir
x-1sini kayna&! gibi kullanilabilir. CCD’nin hassaslik, spektrghnit ve kuantum

verimliligi o6lcumleri lazer ile Uretilen plazmalardan yayilaanlar kullanilarak

yapilabilir. CCD kameranin kalibrasyolami bilinen siddetteki monokromatik

Isima ile detektore gin gobndererek yapilir [125]CCD’nin gelen foton akimi

(foton/piksel) ile saret (sayim/piksel) karlastirmasi verilen foton enerjisinde her bir
pikseldeki mutlak CCD hassashi, Ny (foton/sayim), verir [126].

CCD’nin gurdltt performansi, CCD’nin belirleme liimi (sinirini) tanimlar. En
belirgin olan gurdltt kaynaklar, kara akim gurgliive foton atim (photon shot)
gurdltisadadr. CCD’nin surlcu bilgisayar programirdyeni ile kara akim (dark
current) gurdltusa cikarlir ve tabana cekilir. Padma zamaninda (exposure time)
birka¢ sayima uygun gurtltt CCD’nin belirleme lilartni tanimlar. Minimum poz
alma, min (foton/piksel) veya (fotopn?), kara akim giriilti  seviyesinde
belirlenebilir. Poz almalari ksitastirildiginda, CCD fot@rafik filmden cok daha
hassastir [83]. Uzun poz alma surelerindguéifoton ksaretlerini dlgmek igin kara
akim guarultisa azaltilmalidir, bunun icin CCDOzstulur. Genelde CCD gotulmasi
icin nitrojen s@utmasi uygulanir [125], Peltier @atmal geri aydinlatmali CCD
kullanimi yayginlamistir [128], bunun yani sira kriyojenik (cryogenio)gsitmali
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CCD kamera da kullaniimaktadir [91]. ger 6nemli gurdltt kayna foton atim
glrultisuadar. Bu gurultinin karakterigtgelen foton akiminin aginda oldgu gibi

blayumesidir. Belirsizlik Poisson gdumini izler ve foton sayisinin,Nkare koki ile
orantihidir. Foton atim gurdltisi CCD’nin kuanturarimliligini (QE) hesaplamak

icin kullanilabilir. Kuantum verimlilgi;

- Ny
QE = N (3.10)

esitli gi ile verilir, bosalan (depleted) foton sayisinin jNyelen foton sayisina N
orani alinarak hesaplanir. Cihazin gorinti kalitesicozunurlgl baglangicta iyi
degildir, bir stre sonra teorik olarak hesaplanagediere ulair. Bunun icin gecen
zaman poz alma suresidir (exposure time). Poz astn@si CCD kameranin
yaziliminda belirtilir, bu surenin plazmanin glmunu kaydedebilecek mertebede
olmasi gerekir. Plazmanin ¢i@ngici, olgumu ve bozunumu cok kisa zamanda
gerceklgen kslemlerdir, bir kacus civarindadir. Bu slre g6z 6nine alinarak, poz

alma siresi belirlenmelidir.
3.2.4 Filtre ( Window)

Calistigimiz dalga boyu bdolgesiningindaki ginlari engellemek veya kullangimiz
malzemelere xsini gibi zararh ginlarin etkisinden korumak icin filtreler kullaml
Ozellikle x-sin1 spektrometre tasarimlarinda, hem spektrometkegturan kristal,
Izgara ve detektdr gibi materyalleri korumak hemnderdtesi ve gorunur bélge

isinlarini engellemek igin filtreler kullanilr.

Filtrelerin farkh amaclarda kullanilabilen bir ¢alesidi vardir. Isin filtreleri strekli
Isinlar veren bir kaynan yaydgi isinlardan belli bir gima bandi dundaki butin
dalga boylarini sgurarak cakir, girisim (gecirme) filtreleri ve sgurma filtreleri
olarak ikiye ayrilir [129] Filtreler ayrica kullam alanlarina gore; renk filtreleri,
yansitici filtreler, kizil-alti 1s1yr gquran filtreler, mor-6tesi filtreler, nétral ganluk
filtreleri, uzun dalga boylarini geciren, kisa dalgoylarini geciren filtreler, geni
bant ve dar-bant filtreler [130], polarizasyonrgler olarak adlandirilirlar [131,132].
Tam filtreler siki kaplama tekgi ile dretilir [132]. X-iini spektroskopisinde
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Aliminyum filtre [71,111,133], plastik filtre [71Berilyum filtre [111,130] ve daha
bir cok filtre ¢aidi kullaniimaktadir [134]. Filtreler malzemelerine kalinliklarina
gore bazi dalga boylarini gecirir, dalga boyunglibgecirim grafikleri incelenerek
ilgilenilen dalga boyuna ait 6lcim yapmaya uygultrdi secilir. Daha kisa dalga
boylu sinlarda Be filtreleri tercih edilir [121]. Sorum filtrelerinin tersine yansitma
filtreleri kritik dalga boyunun altindaki yayinimgecirmezler. Bu o6zellikleri ile
verilen spektral bélgede meydana gelen istenmeyekiucderecede Ust Uste
binmeleri kaldirdgl icin yansitma filtreleri bu uygulamalarda idealdiFiltre
kalinhgindaki belirsizlik kalinlk ile orantilidir. Denegb gecirme belirsizfini
azaltmanin basit bir metodu her bir cihazda sabitig baglangi¢ (primary) filtresi
kullanmaktir ve ikinci daha ince ikinci bir filtrde degistirilebilir. Bu baglangic
filtreleri ile tim veriler alinir. EImas, polimerevboron gibi filtrelerin hepsisik
gecmesini engellemek ve elektriksel iletkgnlisaglamak igcin 200-800 pm
kalinliginda Aliminyum ile kaplanirlarince filtrelerin gecirimi pencere maddesine
ve sInin enerjisine baEidir. Boron nitrit, boron hidrit ve polimerler gibcok
elementli pencereler garum cizgilerinde saf elementli pencerelerden daha
sogzuruma sahiptir. CCD kameranin glgebilir 6n penceresi (filtresi) »sinlarini
belirlemek igin metalik filtre ile yer dastirilebilir [135]. Uretilen x-ginlarinin
niteligini etkileyen en dnemli faktoérlerden biri, demetude konulan filtrelerdir. X-
Isinlari uzun ve kisa dalga boylarina sahip heterogamar olduklarindan, atom
numaralari belirli filtreler kullanildginda, dgik enerjili x-ginlari s@urulur ve

filltreden sadece yuksek enerjili olanlar gecebilbemetteki siddet kaybinin

.....

| =1,e™ " (3.11)

esitligi ile verilir. Burada p malzemenin atom numarasifiltcenin kalinligi, lo,
baslangictakisiddet, | isesiddet kaybidir. Dolayisi ilgiddet kaybinin buydkigii
filtre malzemesinin elementine ve kalgha baghdir. Farkh filtreler kullanilarak,
farkll dalga boylarini gecirme Ozelliklerinden ydaailir. Bu 6zellikleri sayesinde,
filtreler spektrum incelemede spektrometrelerin @memli materyallerinden biri
haline gelmgtir. Alinan spektrumdaki 6lciim hassgsha 6nemli derecede yarar

salarlar.
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3.4 Sonug

Bu bolimde hem xsint hem de goérinir bdlge spektrometre ve goruntéilem
sistemleri ile ilgili olarak literatlr bilgisi vdmistir. Verilen bu bilgiler giginda,
dordincl bolimde yapilan spektrometre ve gortntélemstemlerinin tasarimlari

gerceklgtirilmi stir.
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4. ELEKTROMANYET iK SPEKTRUMUN X-I SINI VE GORUNUR
BOLGESINDE, ORTAMLARDAN YAYILAN FOTONLARI KAYDETMEK
ICIN SPEKTROMETRE VE GORUNTULEME S iSTEMI TASARIMLARI

Kati hedef Ustune gonderilen lazenni ile plazma olgturulmaktadir, dretilen
plazmadan yayilarginlar hedef Gstiinde meydana gelen enerjiygitha. Atimh bir
lazer kullanildginda atimlar kisa ve enerji yiksek ise bu lazen ihedefin en i¢
yorungelerine kadar ilerleyebilir ve xwunlarinin olyumuna sebep olur. Yayilan
isinlarin enerjileri dalga boyu ile skili kavramlardir, bu tez kapsaminda; yuksek
enerjiye sahip, kisa dalga boylu stalari ve daha az enerjiye sahip 400-700 nm
dalga boyu araginda gorundr bdlgesinlarini kaydetmek icin spektrometreler
yapildi. Farkh tasaringekilleri incelenerek spektrometre tasarimi gercggilili,
tasarlanan kristal spektrometre ve i1zgara spektrehee ile ilgili teorik hesaplamalar
yapildi. Bu bélimde, spektrometreler ve goruntilesiséemlerinin tasarim ve yapim

asamalar yer almaktadir.

4.1 Kristal Spektrometre Tasarim ve Yapimi

X-1sinlarinin Uretildgi ortamlardan birisi de lazer ile alwrulan plazma ortamlaridir.
Plazma ortamlarindan uzaysal ve spektral yayinindzmgk icin kristal
spektrometreler kullanilmaktadirlar. Plazma ortamidan yayilan xsinlarinin
Olgumleri sonucu elde edilen bilgiler; ortamin efek sicaklgl, iyon sicakigi,
elektron y@unlugu, plazmanin hareketi, yik giimi hakkinda 6énemli bilgiler

sgilamaktadir.

Kristal spektrometreler tasarlanirkenshea ¢ faktor ele alinir: Secilen dalga boyu
aralgl, spektral c¢cozunurlik, gorunti parlakhin uygunlgu. Bu faktorlerin
yaninda, ¢6zunurlik gucd, lineer ve acisal disgersda tasarim yapilirken dikkate
alinmasi gereken 6nemli parametrelerdir. Kullamkamateryallerin 6zellikleri ve

spektrometrenin geometrisi tim bu parametreleiieten unsurlardir.
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Kristal spektrometredesinlar Bragg yasasina §Hik (3.1)) gore dalga boylarina
ayrilir. Tasarim gamasinda, Olcim alinacak dalga boyu bdlgesi befirididir,

cunki kristal secimi ve ac¢i taramasi dalga boyuwsgh blegisen parametrelerdir. X-
Isint  spektrometrelerde sinlari  toplamak icin  yardimci optik sistemler
kullaniimamaktadir. Bu nedenle, acl taramasi yapmikkristalin geometrisi, en

onemlisi spektrometrenin geometrisi bu taramaynyaya uygun olmalidir.

4.1.1 Kristal secimi

Spektrometrelersigl dalga boylarina ayiran kiriningiaa gore isim alir. Lazer ile
uretilen plazmalardan yayllan ~30 A altindaki dalgoylari kristal kirinimi
(difraksiyonu) ile ¢cozulebilir. Bragg spektromeiredarak da adlandirilan xini
kristal spektrometresinin dalga boyunu olger. Spektrometrede kiringn darak
bulunan kristal, yalnizca bir dalga boyunu yanslitab

Kristalin secimi ilgilenilen dalga boyu argina uygun olmahdir. Xsini
spektrometrelerde yaygin olarak tercih edilen &listin kullangli dalga boyu
araliklari, kimyasal formulleri, Miller indisleringdre dgisen 2d drgu uzaylarn Tablo
4.1'de yer almaktadir.

Tablo 4.1: Kristaller ve taradiklari dalga boyulddari [136].

Kristal Miller indisi | 2d (A) Kimyasal Formdil Dalgaboyu Arail
(R)
Lityum (420) 1.801 LiF 0.157-1.72
Florid
Lityum (200) 4.027 LiF 0.351-3.84
Florid
PET (002) 8.742 C(C}DH), 1.5-8.2
Sakroz (001) 15.12 &H>,011 1.32-14.42
THP,TIAP (100) 25.9 TIHEH404 2.26-24.7
RHP,RAP (100) 26.12 RbHE,0, 2.28-24.92
KHP,KAP (200) 26.63 KHEH,O4 2.32-25.41
OHM ? 63.5 | CH(CH,);;O0C(CH)COOH 5.54-60.6

Tablo 4.1'de yer alan her iki LiF kristalinin denkyasal yapilari ayni olmasina

ragmen, Miller indisleri farkli oldgu icin, 6rgi uzaylar farkl, dolayisi ile kirinim
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ag! olarak kullanilabilecekleri uygun dalga boyu ddalri farklidir. Daha uzun dalga
boylari kaydedilmek isteniyorsa 6rgu uzay! dahaitiiglan kristaller secilmelidir.

100
. <
< 80
S / —m— LiF (420)
o ] R 4 —e— LiF (200)
) 60 4 v/ —A— PET (002)
= J 3 —w— Sucrose (001)
o 1 e /7 —e— TIAP (100)
< 40 FoA —<— RAP (100)
= . £ ¥ ” —»— KAP (100)
I ° N —e— OHM
m /A A oe®
20 | A v/ "" R . e ....
° / /v/ ’," o® @
| /A/v o o® *® @
‘fit:-o-o-"""
0 _J— : T T T T T T T T T

Dalga boyu (A)

Sekil 4.1: Bragg acilarinin dalga boyuna gorgigieni.

Farkli kristaller icin dalga boyunun bir fonksiyomlarak Bragg acilarini gosteren
grafik Sekil 4.1’'de yer almaktadir. Miller indislerisie olan TIAP, RAP ve KAP
kristallerinin, kristal 6rgu sabitlerinin yakin o&ami yalnizca Miller indislerinden
degil kimyasal formdllerinin de benzege sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kristallerin birbirine ¢ok yakin Bragg acilarina hga olduklar Sekil 4.1'de

gorulmektedir.

Kullanilan kristal diz ise diz alanh kristal spekhetre, kristal kavisli ise kavisli
kristal spektrometre adini alir [137,138]. DUz taim islenmesi daha kolay, fiyati
digerine gore daha ucuz ve dizilimi kavisli kristaleamla biraz daha rahattir.
Kristalin ylzey purizsuzfu ve yansitma Ozefli 1sig1 dalga boyuna ayirma
isleminde 6nemli bir faktordir. Duz kristal spektraneeicin optiksel yol uzunigu

ilgilenilen dalga boyundan ansizken, kavisli kristale sahip olan spektromeirel
icin ¢ozunarluk ve parlaklik ilgilenilen dalga baya baglidir. DUz kristaller, kavisli

kristallerden daha iyiddet kazancina sahiptir, fakat kristalin her bargasi sinirh

genglikteki dalga boyunu kirinima geatir. Konveks kristal spektrometreler
ilgilenilen geng bir aralikta spektral g@limin e zamanh o6lciminid yapmakta

yetenekli olmasina panen dalga boyu kalibrasyonu diz kristallininkinddaha

38



karmaiktir. Kavisli kristallerin  kullanildgi geometriler daha iyi odaklama
yapmasina anen, gme klemleri esnasinda i¢ yapilarinda gda bozulmalardan

dolayi duz kristal kullaniimasi tercih edildi.

Kristal Gizerine odaklanarin demetleri Bragg yansima kuralinasi(ik (3.1) ) gore
dalga boyuna awtirilir. Kristallerin orgu uzayi farklihklarina gé 6 acisi
desismektedir, dolayisi ile her biri farkli araliktaki alda boylarini
ayristirabilmektedir. Plazma ortamindan yayilan dalggube30 A altindaki ginlari
kirmnima @ratmak icin RAP, PET ve LiF kristallerinin kullaninmygundur [55].
Tasarladgimiz spektrometrenin uygulama alani olan dalga banalgini salayan
kristallerin Miller indisleri, 6rgu sabitleri ve Kanish dalga boyu araliklari Tablo

4.2'de gorulmektedir.

Tablo 4.2: Uygulama alaninin icegdielektromanyetik bélgede kullaniimasi planlanan

kristaller.
Kristal ve Miller indisi Kristal drgu uzay! |Dalga boyu araligi
RAP{Rubidium Acid Phthalate 2d=26.12 A 4.5-24.5 A
(001)}
PET {Pentaerythritol (001)} 2d=8.74 A 1.5-8.2 A
LiF {Lithium Fluoride(200)} 2d=4.027 A 0.7-3.8 A

Spektrometreden alinacak goéruintinin sinirlarinin&ky boyutunun yani sira
kristalin ¢ozinurlik gucu ve kristal kalitesi delider. Uclincti bolimde ayrintili
verilen bilgiler s1ginda, kullanilan kristalin kalitesi, spektrum olkrelde edilecek
verilerin gorunti kalitesinde buyuk oOlcide rol ogmaktadir. Kristalin ylzey ve i¢
yapi kalitesi, yansitmasi ve sallann@ig etkileri elde edilecek spektrumun goruntt
kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, spektromietrde kullanilan kristal seciminde;
kristalin x-1in1 sggurumunun dgik olmasina, yuksek yansitma veringitie sahip
olmasina ve sicaklik gsimlerine hassas olmamasina da dikkat egtimiKristalin
yapisindaki bozukluk spektrometrenin iyi sonu¢ vesmi sinirlar ve dalimli

(dispersed) spektrum alinmasina neden olur. Mukdnimre spektrum, spektral
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cizgilerden dolayisiddet piklerinin yalnizca bir satirinda elde edlilelde edilen
gorantinin bir satin cizilerek (trace) dalga boyuoall siddet spektrumu elde
edilir. Tasarladiimiz spektrometrede kullargimiz kristaller Sekil 4.2’de yer

almaktadir.

Sekil 4.2: Kristal spektrometrede kullanilan krigtal

Duz kristale sahip spektrometreler basit tasaritildlianilarak yapildii icin sglam
ve tainabilir olmaktadir. Lazer ile dretilen plazma yaynlarini kaydetmek igin

tasarlanan spektrometre 6lgcuim alabilecek uygumpetralere sahiptir.

4.1.2 Spektrometre geometrisi

Spektrometrenin geometrisi; ¢ozun@liive agisal dispersiyonu @ami) etkiler.
Bu nedenle hassas oOlcim alinmasi engellenir. Krispeektrometrede yer alan

bilesenlerin birbirlerine gére konumlari kaydedilen spefnlar tstinde etkilidir.

Kavisli kristal spektrometrelerde kaynak, detekitérkristal, Rowland ¢gemberi denen
bir yéringe Ustinde bulunur [33]. Farkli dalga oyl kaydetmek icin detektor
Rowland ¢emberi Ustiinde hareket eder. Bu sayedé fdalga boylarini toplama
verimliligi artmaktadir. Von Hamos kristal spektrometre dzihde de diz kristal
yerine kavisli kristal kullanilir, eliptik kristalkullanilan tasarimi sikliriimis
plazmalarda iyonlarin birbiri ile gkilerini degerlendirebilen EXAFS o6lctimlerini
alabilir [139] Rowland c¢emberi kullanan klasik geometri Johanailidiidir,
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RAL'da lazerle dretilen plazmalar icin Dunn [140]18 ve grubu tarafindan
silindiriksel kavisli kristal, Basov [141] ve gruliarafindan da kiresel kavisli kristal
kullaniimaktadir. D&uk ¢ozundrlik nedeniyle elde edilemeyen; plazmanxdsyon
kaymasi [142,143], Doppler kayma olctimleri [14d}ker atimli hedefteki K-kalguw
kayma dlcumleri [146] ve xsinl c¢izgi gengliklerinin detayl aratirmasi igin cift
kristalli (DCS)spektrometreler kullaniimaktadir [73]. Bu gibi dglezde bu cihazin
kullanimi ilk olarak Renner tarafindan [44] tavsedildi. Johann veya Von Hamos
dizilimlerinde polarizasyon rol oynamaz ve rezonang birlesme c¢izgi oranlarina

etkisi hesaba katilmamalidir [147] .

Duz kristallerde yuksek c¢ozunarlik gucu; kristaed kaynak arasindaki mesafeyi
uzun tutarak elde edilebilir, fakat aralarindaki safenin artmasi hassash
kaybolmasina sebep olur. [130]. Bu sorunu ortadddiknak icin kavisli kristallerin
yer aldgi Rowland c¢emberi geometrisine benzer bir geometrdliz kristal
kullanilabilir. Boylece, spektrometrenin odaklamaelfikleri gelistirilerek ylksek

hassaslikla birkeen yiiksek spektral ¢ozunurlik elde edilebilir.

4.1.3 Spektrometredeki detektor hareketi

X-1sin1 kristal spektrometrelerde, yayilaginlardan spektrum Uretmek icin aci
taramasi kullanir. Dalga boyu 6l¢cimu yaparken ofdukicik kati aci ilesinlar
toplanir ve spektrum elde etmek icin ygavearama yapmak gerekir. XHni
bolgesindesinlari toplama optikleri kullaniimagh icin, kristaller yalnizca kiguk bir
toplama acisi boyunca etkilidir ve toplama verimgiidUstuktir. Ayna yansimasi ile
hizini sirdirmek yari-20 taramasi sdamasi icin detektor iki kat hareket ettirilir.
Bu cok yer ve hassas mekanik ister. Son cikan iyaal ve kameralar (CCD)
sayesinde bu spektrometreley;zamanli olarak toplamalemi ve slemin analizini
yaparak spektrum verisi alir. Dalga boyunaskaiddet spektrumu kameranin poz

alma suresine g degisen cok kicik zaman arginda elde edilir.

Cihazin verimlilgi; kristalin toplam yansitmasina (integrated refiaty), kati aci
toplamasina ve CCD piksellerinin hassasia balidir. Bu nedenle, detektdrin

secimi de spektrumun Kkalitesini etkileyen 6nemliktéalerdendir. Kristal
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spektrometre tasarlanirken, kristalde gami sinlarin CCD kamera piksel boyutuna
disUreceksekilde, en iyi ¢ozinurlgll salayabilecek mesafelere sahip olmasina ve
kamera hareketini kolayaracak bicimde olmasina dikkat edilir. Farkli kaikerden
farkl dalga boylari aystigi icin her birinin kristal ylzeyi ile yagi aci farkl, buna
bagli olarak da kameranin konumu farkl yerlerde oktcaBesinci bolimde kristal
spektrometrenin kalibrasyon bilgilerinin verggkisimda; uygun 6zelliklerde secilen

CCD kameranin kuantum verimfliegrileri yer almaktadir.
4.1.4 Kristal spektrometrenin yapimi

Duz kristalin avantajlarini ve Rowland ¢emberinagladigl Gstunlikleri géz 6nine
alarak, plazma ortamindan elde edilersixdarini 6lgmek icin kullanilacak kristal
spektrometreyi tasarladik. CCD kamera Rowland cembebenzer bir yoriinge
Ustiinde hareket ettirildi, diz kristal ise bu ¢cenbenerkezine yerlgirildi. Boylece
tam odaklama yapilmasi ganmstir. Bu geometriyi kullanarak Mathcad [148]
programinda Bragg yasasl yardimi ile a¢i ve CChéra konumlari hesaplandi.
Kristalin ve CCD kameranin hareketinigematik gosterimi Sekil 4.3'de
gosterilmitir.

/'

Detektd

Diiz Kristal

Sekil 4.3: Kristal ve CCD kameranf26 baglantisi.

Kullanilan kristallerin hareket ettirilmesi ile dm boyuna ve kristalin 2d 6rgu
sabitine bgli olarak Eitlik (3.1)'1 saglayan aci dgerleri tarandi, kristalin
hareketinin yani sira CCD kameraya da hareket dtatsliyeti kazandiriimasi
sayesinde daha gegnilalga boyu aragtinin taranmasi vesin toplama verimlilginin

artmasi sglanmstir. Tum dalga boyu argini hesaplamak icin kristalin
dondurulmesi ve CCD kameranin Rowland ¢emberi ikstthareket ettirilmesi

yeterlidir.
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Mathcad programindaki hesaplamalardan yararlakilakaistal spektrometrenin
mekanik aksami solidworks U¢ boyutlu tasarim progr&ullanilarak tasarlandi.
Tasarim sonucu elde edilen cizffekil 4.4’de gorilmektedir.

Sekil 4.4: Kristal spektrometre mekanik aksaminilidseorks ile gerceklgtirilen tasarimi.

Bilgisayar programi solidworks ile 3 boyutlu cizimyapilan spektrometre
parcalarinin yapimi tamamlanarak, montaji Kocaeliversitesi Lazer Teknolojileri
Arastirma ve Uygulama Merkezi (LATARUM) laboratuaringerceklstirildi.

Sekil 4.5: Kristal spektrometrenin pargalari ve t@gntamamlanny gérinima
[LATARUM].

Tasarladgimiz spektrometrenin geometrisinde, RAP, PET ve Kkikstallerinin

tarayabilecekleri dalga boyu araliklari daha onebld 4.2'de verildi. Segtimiz

kristallerin ve tasarlagimiz geometrinin Ozellikleri gz 6nine ahpohda dalga
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boyu 0.7-24.5 A xsini bélgesini tarayabilmektedir. Kristaller ve dgghiz
geometriye bgi olarak, spektrometrenin agisal dispersiyonu;

dd _n 1
41 2d Co® 0.1

esitligi ile verilir. Acisal dispersiyon, Bragg yasasintirevi alinarak elde
edilmektedir. @/dA ifadesii ve A+dA dalga boyluginlarin kirinim gndané ve 6+do
acilarinda ortaya ciknni ifade etmektedir. Acisal dispersiyon rad hweya x-
isinlart gibi daha kisa dalga boylginlar icin rad Al birimi ile ifade edilir. Kristal
secilirken 2d oOrgu sabitine dikkat edilmesi gergktte daha yuksek dereceden

kirinimlarin daha biyik gdima sebep oldgu sonucu cikartlir.

Tasarlanan spektrometrenin 6zelliklerinin etkildaiu bir diger parametre de lineer
dispersiyondur, bir boyut iginlx/ dA ifadesi kamera mergeodak diizlemindeki iki

dalga boyunun lineer ayrilmasidir. Lineergdian genelde bir birim ile verilmez,

fakat ifade etmek gerekirse mm*Ale ifade edilir.

Acisal ve lineer dispersiyon arasindakgki
dx= f d@ (4.2)

esitli gi ile verilir. Buradaki f kamera merggénin odak uzunlgudur. Pratikte ters

lineer dispersiyon kullanimi daha fazladir. Terseéir dispersiyon dA/dx) ,

spektrometrenin dizlem faktort olarak adlandivndir

di _ dA

dx  fdo (4.3)

ile ifade edilir, birimi nm mrit veya A mm', milimetredeki dalga boyu miktaridir.

Kristal spektrometrenin ¢ozundrlik gici; plazmanagy boyutu, CCD kameranin
piksel boyutu ve kristalin sallanma acisi (sallaneg@isinin acisal gesligi)

tarafindan belirlenir ve
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A _ tan’ @
AN (38, +(3¢ /L) + G/ L) *

esitli gi ile verilir [67]. Burada, o6, ; kristalin sallanma agisidir, raydan olarak ifade

edilir. L; kaynak ve CCD kamera arasindaki toplaesafe ox; plazmanin boyutu ve
dpiksel ; CCD kameranin bir pikselinin boyutudur. Teoolarak hesaplanai/oi

spektral ¢ozunurlik giuci ile de ifade edilir. Kaynak boyutundan dolay! artgeyi
gensli gi;

_dAg. 1

Iy =
“ dx L sin(6+86,)

(4.5)

ile verilir. Burada daha once verilen parametrelatisinda yer alanf, detektor
duzlemini kristalin gorgl acisidir. Kristalin sallanmaggsinin acisal gesliginden

kaynaklanan kristal spektrometrenin spektral ¢OHgl;

5, = L%

= m (4.6)

ile verilir. Nokta kaynaktan gelen monokromatik yayn Bragg secim kallarindan
dolay! kristal dizleminde konik bdlimlere uzaniretéktor dizlemine kaydedilen

spektrum bu nedenle kavislidir.

Kullanilacak  materyallerin  6zelliklerini  ve  geomisini  belirledigimiz
spektrometrenin parametrelerini kullanarak; disiyers ¢ozunurlik ve cizgi
gengliginin teorik  olarak hesaplanabilegeesitlikler verilmistir. Bu ssitlikler
kullanilarak spektrometre ile alinacak spektrumkinadta sayisal bilgi sahibi olunur.

Bdylece spektrometreden hangi hassaslikta 6lcimalailecei hesaplanabilir.

4.2 Gorunur Bolge Spektrometresi Tasarim ve Yapimi

Gorunlr bolge spektrometreskik kaynaklarinin, yiyeceklerin ve kimyasallarin
spektroskopik analizinde kullanilir. Gorinir bokgektrometresi, tdgtiinct bélimde
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incelenen tasarim yontemlerinden biri olan duz tristalin - kullanildgi
monokromattr tasarimi olan Czerny-Turner diziliemel alinarak tasarlandi.
Geometrik olarak iyi ayarlanabilen Czerny-Turnezildni ile hemen hemen tim

odaklama problemleri ¢ézuldr.

4.2.1 Czerny-Turner dizilimi tasarimi

Gorundr bolge spektrometresinin tasarim sistemkay@mak, monokromatér ve CCD
kamera vardir. Czerny-Turner dizilimine sahip mamokator girg sliti, iki kavisli
ayna ve bir kirrnim @andan olgur. C6zunurlukte 6nemli roll olan c¢gksliti yerine
CCD piksellerinin ¢ozunurige getirdgi katkilardan yararlaniimaktadir. Gorunur
bblge spektrometresinde monokromatdr olarak kudaniCzerny-Turner dizilimi
Optikwerks programi ile tasarlangtir. Optikwerks programi ile optik materyallerin
Ozellikleri ve geometrik parametre Ozellikleri ¢gnek tasarlanir, sonucu optik
bilesenlerin birbirine gére konumlariginin izledgi yol ve gorintiiniin biyime orani
yaninda bir ¢cok parametre hesaplanabilir. Spekttade kullanilacak olan ayna,
Izgara ve slitin istenen sonuclara uygun olabilmesi sahip olmasi gereken
Ozellikler Dbelirlenir. Optikwerks programi, en uyguCzerny-Turner dizilimini
bulmak icin; 1zgara tipi, slit gegligi, aynalarin odak uzunfu ve caplar gibi optik
elementlerin seciminde kullanildi. Tasarlanan gdrumélge spektrometresinin

sematik gosterimgekil 4.6 'da gortlmektedir.

I. Ayna

7

40 mm CCD
Kamera

Sekil 4.6: Czerny-Turner diziliminin Optikwerks pragni ile tasarimi.
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Optikwerks programi ile slit, kiiresel ayna ve kmregi olarak kullanilan 1zgaranin
Isinlar Ustindeki etkileri, birbirine gére acisal komlari elde edilerek, 1zgara
tarafindan dalga boylarina agtrrilan tim ginlarin CCD kamera piksel boyutuna
dUsUrtlmesini sglayan dik eksenli slit kamera tasarimigiluruldu.

4.2.2 Gorunur bolge spektrometresinin yapimi

Optikwerks programi kullanilarak tasarimi  gercgtden goruntr bolge
spektrometresi, yapilmak (zere solidworks c¢izim gpaoni ile tim parcalar
resimlendirilmitir.

Tasarlanan gorunir bdlge spektrometresinin = solidgocizim programi ile

hazirlanmg gérinimiSekil 4.7 yer almaktadir.

Sekil 4.7: Tasarimi yapilan spektrometrenin solidkgogiziminin gorinima.

Kaynaktan gelensinlar fiber kablo ile gig slitine taginir ve slite odaklanir. Slitten
gecen ginlar birinci ayna tarafindan paralefligilir ve 1zgara tarafindan dalga
boylarina aystinlir, ikinci ayna sinlari detektére odaklar. CCD detektorde dik
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eksenli yarik kullanihir. Boylece en iyi ¢ozunurlalkgorinti CCD kamera uzerinde
olusur. Optikwerks programi ile tasarlanan spektronugtrieullanilan optik materyal

parametreleri Tablo 4.3’de yer almaktadir.

Tablo 4.3: Tasarlanan gorinur bolge spektromepasimetreleri.

Klresel aynalar 100 mm odakli, 25.4 cm ¢apinda aynalar

Izgara 300 ¢izgi / mm

Slit Gengligi 18 um

Dik eksenli slit Andor Dx 420 CCD kameranin 6nune géii 50 pm
kamera olan slit yatawekilde yerlgtirilmi stir.

Gorundr boélge spektrometresinin Czerny-Turner higiide yer alan kiresel aynalar
100 mm odak uzunfiuna sahip ve capi 25.4 mm’dir. Kullaganiz diz 1zgara
milimetresinde 300 ¢izgi bulunan holografik i1zghra Isinlarin spektrometreye
girisi olan slit, 18 um genglige ve 3 mm uzunia sahiptir. Spektrumun
¢Ozunurlignt arttirmak icin  kullanilan dik eksenli slit karaain yapimi,

goruntileme sistemleri tasarim kisminda yer almthkta Gortndr bdolge
spektrometresinin  gercekt&ilmis tasariminin  d#sik acilardan  cekilny

fotograflari Sekil 4.8'de gorulmektedir.

Sekil 4.8: Gorunur bolge spektrometresinirggk acilardan goruingil.

Spektrometre ile alinan spektrumlarda cozurgintive goruntt parlakdinin iyi
olmasi istenir. Gorunti parlaglidetektoriin say@i foton sayisidir ve spektrumdaki
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piklerin siddetini belirler. Spektrometre ve detektor sisteimi spektral
¢Ozunurliginin belirlenmesi bu sisteminin etkilminin  hesaplanmasini igerir.
Spektral ¢ozunurlik formulinin farkh tasarima vatenyallere sahip olan xni
spektrometre tasariminin formdlt ile kamlmamasi acisindan en iyi spektral
¢ozunurlik anlamina gelen ESR ifadesi kullanildistédnin en iyi spektral

¢cOzunarligy;
ESR= TLDw 4.7)

esitligi ile verilir. Burada TLD, tasarlanan gorunir boélgeektrometresinin ters
lineer dispersiyonu,w spektrometrenin ciki sliti genkligidir. Spektrometrenin
spektral ¢cozunarigl ilgilenilen herhangi bir spektral 6zellicozmek icin kullanilir,
Gorundr bolge sinlari  elektromanyetik spektrumun 400-700 nm dalgayu
bblgesinde yer almaktadir, elde edilen spektraligddik nm mertebesindedir.

Birimi nm mmi* olan TLD;

10°d cosB

n f

TLD = (4.8)

esitli gi ile verilir. Burada d; i1zgaranin ¢izgi frekansi, kirinim derecesip; Isinin
Izgara normali ile yaptl kirilnim agisidir. Izgarada dalga boylarina awrikanlari
detektdre odaklayan aynanin f odak uzgolula ters lineer dispersiyonu etkileyen
bir parametredir. Spektral ¢ozunigii belirlemede 6nemli rolu olan cgkisliti

gensli gi;

(4.9)
piksel

esitligi ile verilir. Burada W piksel gengligidir. Slitin gorintisi verilen
dalgaboyuna kg olarak detektdrde bir kac piksel kaplargidt ise iki veya daha
cok piksel tarafindan belirlenen piksel c¢ozungilt olarak adlandirilir.
Monokromatik kayngin optik ¢ozunurlgu, (FWHM; yarn maksimumdaki ¢izgi

gensligi) cihazin ¢ozunurluk giacudir. Optik ¢ozunurlikekpometrede kullanilan

49



Izgara ve detektor gibi materyallerin dzellikleribgglidir ve bgka parametrelerden
etkilenmez. Cihazin optik ¢Ozunuglii,

OR= CTLD Ny (4.10)

esitli gi ile verilir. BuradakiCTLD;

_ lzgarann spektral aralgi
Detektordeki piksel sag

CTLD (4.11)

esitligi ile verilir. CTLD; cihazin ters lineer dispersiyonudur, birimi nrkgzl,
detektordeki piksel Bana digen dalga boyu miktaridir.

Spektral cozunurluk, spektral slitlerin ggngi azaltilarak iyilgtirilebilir, fakat
parlaklik azalacaktir. Genellikle, mimkun olan eanokromatik $i1g1 Gretmek igin
cok dar slit kullanimi tercih edilir, fakat slitiedaraltmak detektor icin enerji
kullanilabilirligini azaltacaktir. En uygun slit gehgi spektral ¢ozunurlik ve
detektdre gelensin enerjisi miktarindaki sinirlari belirler. Gerbir cizgi geng bir
slitten elde edilir, fakat slitin daralmasi difraksn sinirinin altinda ¢izgi geghigini
azaltmaz. En uygun slit gehigi[8];

A
@, _F (4.12)
esitli gi ile verilir. Buradak gorunur boélgesinlarinin dalga boyu, D aydinlanan izgara
gensligidir. Esitlik, sabit odak uzunlgu ve aydinlanan 1zgara geingi icin dalga
boyunun bir fonksiyonudur. En uygun ¢ozunurlik vagbelkide yalnizca bir dalga
boyunda kazanilabilir, der dalga boylarinin ¢c6zinuga, ya slit-sinirl,ow<o' ya da
goruntu-sinirh,o>®" olur. Uygun ¢ozunurlge ve ciksa sahip olmasi icin giive
cikis sliti genglikleri (o = ®') esit olmalidir, bunun igin paralelfirme aynasi ve

kamera aynasinsi odak uzunluklarina sahip olmasi uygun olur.
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4.3 Goruntuleme Sistemlerinin Tasarim ve Yapimi

Son zamanlarda spektrometrelerde yaygin olarakarkldn CCD kameralar,
goruntileme sistemlerinin buydk bir kisminda deieldlarak en ¢ok tercih edilen
cihazlardir. Plazmanin uzunluk, ggik gibi boyutlarini ve plazmanin duzenli bir
yapisi olup olmagiuni incelememizi sgayan dik eksenli slit kamera ve pinhole

kamera tasariminda da CCD kamera yer almaktadir.

4.3.1 CCD kamera seg¢imi

Onden aydinlatmali CCD’lerin verimli olgu dalga boyu bolgesi sinirli iken, geri
aydinlatmali CCD kameralar gerbir spektrumda verimli sonuclar verebilmektedir.
Gorunlr bolge spektrometresinde 6nden aydinlatepsktrometre yeterli olmasina
ragmen, x-sin1 bolgesinde dlgiim alacak spektrometre ve goétémté sistemlerinde
geri aydinlatmall ve kuantum verimfliiyi olan bir CCD kamera tercih edilmelidir.
Geri aydinlatmali CCD kamera , hemsxal hem de gorinir bdlge spektrometreleri
ve pinhole kamera ve dik eksenli yarik kamera gibrintileme sistemlerinde
kullanilabilir.

X-1sin1 ve gorundr bélgeyi icine alan gemir aralgl kapsayansinlarin belirlemesi
icin ticari model ANDOR geri aydinlatmali CCD karaekullaniimstir. 1024x256
piksele sahip lineer dizi detektordir. Her bir mk26x26 pm olan geglik ve
yukseklige sahiptir. X-gini spektrometrede ve goéruntileme isteminde kulk&en
CCD kameranin piksellerini xdnlarinin zararli etkilerinden ve farkli dalga boyu
sahip dger bolgedeki ginlardan korumak icin Be ve Al filtreler kullanilgtir.
CCD’nin veri toplama zamanini (integrated time);gulma alani ve CCD
Ozelliklerine gore dgstirme olang&ina sahibiz. Bunu yapmak icin CCD kamera igin
icin yazilan Tiarkce yazihm dsttinde gilgklik yapmamiz yeterli olacaktir. Xsini
bdlgesinde lazer ile ofturulan plazmanin ofwmu ve sona ermesis icinde
olmakta, yapilan goriiniir bolge deneylerinde isesime uzamaktadir. Orgie lazer
ile kaynak glemi yapilirken malzeme ustiinde gdn plazmanin gorintilenmesi icin

ms veri toplama suresi kullanmak yeterli olacaktir.
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4.3.2 Tasarlanan spektroskopik dlciim aletlerinin gipim ve aksami

X-1sinlarinin elde edilegg plazma ortaminin gorintilemek icin kullanilan leam
sistemlerinden biri de pinhole gtie delikli) kameradir. Pinhole kameralar ile

kaydedilmesi sganir.

Sisteminde silindirik uzanti ttpd, filtre yeri (wkl¢ ve CCD kamera yer almaktadir.
Gelistirdigimiz pinhole kamera sisteminde kullanilan kamerk gtkilesimli (CCD)
bir cihazdir

Pinhole kameranin mekanik aksami solidworks ¢ toygizim programinda

tasarlandiSekil 4.9 ve 4.10'da tasarimlari gortulmektedir.

Sekil 4.9: Solidworks ¢ boyutlu ¢izim programinggilen CCD yatginin ve silindirik
uzanti tipundn tasarimi.

Sekil 4.10: Solidworks ¢ boyutlu ¢izim programindainhole kameranin mekanik
aksaminin tasarimi.
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Sekil 4.11'de solidworks'de yapilan tasarim cizinlgardimi ile yapilan pinhole
kameranin parcalari ve bigteme gamalari gortlmektedir.

e . . . | YENZCUC N T
Sekil 4.11 (a) Pinhole kamera sistemi  gekil 4.11 (b) Pinhole kamera sistemi
parcalar parcalari

Sekil 4.11 (c) Pinhole kamera sistemi  Sekil 4.11 (d) Pinhole kameranin énden
birlesimi. gorania.

2103720060 1 ' T,

1 i

Sekil 4.11 (e) Pinhole kameranin arkadan Sekil 4.11 (f) Pinhole kamera.
goraniu.
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Dik eksenli slit kamera pm mertebesinde enine codukle plazmanin tum
uzunligu boyunca goruntilenmesini @ar. Bu sistem plazma ¢izgisinin tim
uzunlysu boyunca iki atimin st Uste binmesini kontrol ey yardimci olur. Dik
eksenli slit kameranin gorintistindeki bozulma gitgorintl dizlemi arasindaki
konumsal ilgkiye balidir. Yapilan dik eksenli slit kamera§ekil 4.12'de

gorulmektedir.

Sekil 4.12: Dik eksenli slit kameranin énden ve yamdorinuma.

Dik eksenli slit kameranin »in1 bolgesindeki kullanimi, um uzaysal ¢ozunurlukli
x-1sini lazersiddetini ve ¢izgi odaklamali plazma duzergihi gorintiler.

4.4 Sonug

Kristal spektrometre; dalga boyu apa)i spektral ¢ozundrlik, gorintl parlakli
cbzunurlik glcd, lineer ve acisal dispersiyon gdding alinarak materyallerin
Ozellikleri belirlenerek, spektrometre geometrigsarlandi ve gercekigrildi.
Czerny-Turner dizilimine uygun, gorunur bolge spektetresi Optikwerks
programinda tasarlandi ve materyallerin 6zellikliebelirleyen teorik hesaplamalar
g6z 6nidnde bulundurularak spektrometrenin yapimgegdsstirildi.
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5. YAPILAN SPEKTROMETRE VE GORUNTULEME S ISTEMLERI
KULLANILARAK YAPILAN DENEYSEL CALI SMALAR

Katli, sivi, gaz ve plazma ortamlarindan yayilarbueortamlar tarafindan gorulan
elektromanyetik simalar spektrometreler ile incelenir ve ortamlaaellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu tez kapsamindaki&bmanyetik spektrumun xtni
ve gorundr bolgesindekgin yayinimlarini belirleme 6zefiine sahip spektrometreler
ve goruntileme sistemleri tasarlanip, gercgkigmistir. Daha hassas spektrum
alinmasini sglayan, dik eksenli slit kamera ve pinhole kameraat@anmg ve

yapiimstir.

Bu bélimde yapilan spektrometrelerin ve gorintilesiseemlerinin kalibrasyonlari
verilmistir. Lazer ile kaynaksiemi sirasinda gorindr boélge spektrometresi sidasin
kaydedilen spektrumlar ve x#ni spektrometrenin tasarlanmasinda 6nemli rol

oynayan cargmall simali NeF kodu ile yapilan spektrum simulasyornlamnilmistir.

5.1 Gorunur Bolge Spektrometresi

Tasarimi ve yapimi dérdiincl bolimde anlatilan gdridblge spektrometresinde yer
alan materyallerin kalibrasyorgreri elde edilmg, egilim cizgilerinin fonksiyonlari
belirlenerek spektrometrenin Turkgce yazimi icineaknistir. Kalibrasyon amaciyla
gorinur bolge spektrometresi ile civa lambasindahnaa spektrumlar
laboratuarimizda  bulunan ticari bir  spektrometrenigspektrumlari ile
karsilastirilmistir. LATARUM’da lazer ile malzeme sieme esnasinda yayilan
spektrumlar gegtirilen goérinir bolge spektrometresi ile kaydediitini Magnezyum
ve Titanyum metallerinin lazerle kaynak edilmesiasinda alinan spektrumlarin

analiz edilmgtir.
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5.1.1 Gorunur bolge spektrometresinin kalibrasyonu

Spektrometrede gou materyal secimi ve @gou geometrinin belirlenmesinin yani
sira CCD kamera ve 1zgaranin kalibrasyonunun yasirgerekir. CCD kamera icin

elde edilen kalibrasyorggleri Sekil 5.1 ve 5.2'de gorulmektedir.

20000

18000

16000

i
'S
o
o
S

Siddet (keyfi birim)

12000

10000
0 200 400 600 800 1000

CCD piksel saysi

Sekil 5.1: Spektrometrede kullanilan Andor Dx 42002&n girdlta esrisi.

CCD kameranin kalibrasyonunda kullanilan Andor420 CCD kameranin gurulti

egrisi 5.1’de yer almaktadir. Elde edilepilem cizgisi;

y=-4x10"A° +1x10%°° -2x10°A* +0.0002° -0.2008° +32.163 +1193( (5.1)

ile verilir. Gurdltt seviyesi ve kuantum verimfili kalibrasyonu iyi yapilan bir
kamera gercek spektrumun alinmasiniglasa Kameranin kuantum verimigi ise
Sekil 5.2’de yer almaktadir.

120

- 100

Kuantum verimlili - gi (%)

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Enerji-log (KeV)

Sekil 5.2: Spektrometrede kullanilan Andor Dx 4200Zan kuantum verimlilgi.
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Kullanilan CCD kameranin kuantum verimgilifonksiyonu g6z 6niine alinarak elde
edilen gilim egrileri, dalga boylarina gore yazilima eklenerek C&&meranin

kalibrasyon glemi tamamlannstir.

Kalibrasyon gamasinda, i1zgaranin yansitma verigililde ele alinmasi gereken
onemli bir parametredirSekil 5.3'de goruntr bolge spektrometresinde kulkmi

Izgaranin yansitma verimiginin dalga boyuna goére ggimi gortlmektedir.

70
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Sekil 5.3: Spektrometrede kullanilan 1zgaranin yamgiverimi.
Izgaranin verimlilik sinirlart 200 nm ile 1100 nmabginda dgismektedir. Grafikten
elde edilen gilim ¢izgisi;

y =-3x10°4° +1x10"/ -2x10°4° +2x10°F -0.0102F +2.89821-267.4! (5 5y

ile verilir.

Gorunur bolge spektrometresini giluran CCD’nin  gurultd  grisi, kuantum
verimliligi egrisi ve 1zgaranin yansitma verimgili egrileri, bu spektrometrenin
kullanimi igin gelstirilen ve dili Turkge olan yazilim igerisine yegteildi. Yazilima
eklenen bu kalibrasyorggleri ile beklenen spektrometrenin engdo sekilde 6lgim
almasidir. Bu amagla kaynak olarak civa lambasknitanildigi calsmada, yayilan
gorunir bolge spektrumlari hem gélilen gorinir bélge spektrometresi ile hem de
ticari OSM-100 gorunir bolge spektrometresi ileydedilmistir. Alinan her iki
spektrumun karlastirildigl grafik Sekil 5.4’de gorilmektedir.
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Sekil 5.4: Gorunur bolge spektrometresi ile kaydeaive civa lambasi spektrumu.

Noktali gizgiler ile belirtilen spektrum gizgileNewport OSM-100 spektrometre ile;
surekli ¢izgi ile belirtilen ise tasarimini yapigrgeklatirdigimiz spektrometre ile
kaydedilmitir. Sekil 5.4’te goruld@a gibi gelgtirilen spektrometre ve ticari
spektrometre ile kaydedilen spektrumlar ¢ok buiyiikyaklasiklik ile 6rtismektedir.

5.1.2 Lazer ile kaynak sirasinda olgan plazmadan yayilan goruntr bdlge

spektrumunun kaydedilmesi

Lazer ile malzeme kaygia isleminin spektroskopik karakterizasyonu; lazerlerin
dalga boyu karakterizasyonu, gazlaringlsomu ve atomik yayinim cizgilerinin
belirlenmesi gibi uygulamalar icin idealdir. Q&n plazmadan yayilan yayinim
piklerinin sekillerinin ve siddet oranlarinin elde edilmesi ile sicaklik vegynluk
hesaplamalar yapilabilji52].

Gunumuz teknolojisinde duk agirliklari, mikemmel korozyon direncgleri ve kolay
islenebilirlikleri nedeni ile titanyum (Ti) ve magngmm (Mg) algimlari geng
Olcide kullaniimaktadir. Bu ajemlarin kaynak glemi sirasinda spektrumlari

alinarak algmlarin bilsimleri hakkinda bilgi sahibi olunur.
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Magnezyum ve Titanyum alemlarinin lazer ile kaynalglemi [149] sirasinda alinan

spektrumlaSekil 5.5 ve 5.6’da gorulmektedir.

Ar (1) 385.5 nm

2.

r (1) 517.8 nm

~ 0(I)590.Lnm
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Sekil 5.5: Gorunlr bdlge spektrometresi kullanilakddy plakanin lazer ile kaynaklémi
sirasinda kaydedilmispektrumu.
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Sekil 5.6: Gorunir bdlge spektrometresi kullanilaifalplakanin lazer ile kaynaklemi
sirasinda kaydedilmispektrumu.
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Optikwerks yazilimi kullanilarak; 1zgara tipi, sgenkligi, aynalarin odak uzungu
ve caplari gibi optik elementlerin 6zellikleri bddindi. Slit seciminin spektral
cozunurlukteki etkisini gbstermek amaciylgitik 4.7 kullanilarak belirlenen, farkl

slit genglikleri icin, dalga boyuna goére spektral ¢cozunUrldégisimi Sekil 5.7’de

MZOOW
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Sekil 5.7: Gorunlr bdlge ve CCD sisteminin spekg@inrliga.

5.2 X-Isini Kristal Spektrometre

Lazer ile Uretilen plazma ortamlarindan yayilanigdaboyu B0 A'dan kiicik x-
Isinlar kristal spektrometreler kullanilarak belirteektedir. Kristal spektrometrenin
tasarimi yapilirken materyal seciminde dikkat etimzegereken noktalar tginci
bolimde, tasarim ve yapimamasi ise dérdinct bélimde vergtii Spektrometre
tasariminda dikkat edilen en 6nemli nokta, speké&toemin tim bilgenlerinin
(1zgara, kamera, optik sistemler vb.) kullanilacallen uygulama alanina uyum
sgilayabilir olmalaridir. X-gini Uretimi ve bunlari kaydetmek icin kullanilan
sistemlerin tasarimi ig¢in, xininin Uretildgi ortamlardan alinmasi en olasi
spektrumlarin 6ncelikle modelleme programlari i@idasyonu yapilabilir. Ayrica
spektrometre tasarlanip gercefkilldikten sonra, bu spektrometre ile kaydedilen

spektrumlar, similasyon sonuclari ile g&kastirilabilir.
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5.2.1 Kristal spektrometrenin kalibrasyonu

X-1sin1 bolgesinde kullanilacak olan kristal spektromletr icin filtreler cok dnemli
materyallerdir. Hem xsini olusumunda kullanilan hedeften kopan parcalarin zararli
etkilerinden hem de spektrumun farkli boélgesindeknlarin, alinan spektrumu
etkilememesi acisindan kullanilan filtreler buyikeitne sahiptir. Filtrelerin dalga
boyu gecirimi ve sgurumu da spektrum hassgsh belirlemektedir. Xgini

bdlgesinde en yaygin kullanilan Be ve Al filtrergecirim grafikleri Sekil 5.8 ve
5.9'da gorulmektedir.
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Sekil 5.8: Kalinlgl 10 um ve 25 pm olan Berilyum filtrelerin gecirdjgrytizdeleri.
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Sekil 5.9: Kalinlgl 0.5 um ve 1 um olan Aliminyum filtrelerin gecirdi& ytzdeleri.

o

Filtrelerin gecirimleri ve 6zellikleri ile ilgili grintili bilgi G¢lnct bolimde ayrinti
olarak verilmgtir, Sekil 5.8'de yer alan Be ve 5.9'daki Al filtre griferinden de
goruldigt gibi kullanilan kalinigin ve elementin filtrenin gecgirme yuzdesini

etkiledigi gorilmektedir. Be filtreler daha kisa dalga boylwinlarda



kullaniimaktayken, Al filtrelerin gecirme verimlkieri daha uzun dalga boylu
Isinlarda da iyidir.
5.2.2 Kristal spektrometre icin tasarlanan deney siemi ve tasarim

parametreleri

Kristal spektrometrenin hassas 6l¢cim yapabilmdsi mgodelleme sonucunda elde
ettigimiz Ne-benzeri ve F-benzeri Ti spektrumunu kullakadalga boyu aralimizi
belirledik. Inceleyecgimiz elementin dalga boyu argina uygun kristal segimi
yapilarak, taranacak aci gileri belirlendi. Kristalin agi taramasi yapmasigani
sira gIn toplama verimlilgini arttirmak amaci ile CCD kamera hareketinin de

hesaplamalar yapilstir.
5.2.2.1 Dalga boyu secimi icin kullanilan cargmali isimali modelleme sonuclari

EHYBRID [150] ve NeF [151,152] gibi hidrodinamile\carpgmali-isimali kodlar,

lazerle dretilen plazmalardan yayilan sxalarinin analizi i¢in kullaniimaktadir.
Zamandan hamsiz (steady state) kallarda carmmali simali NeF kodunu

kullanarak Ti plazmadan yayllan Ne-benzeri ve Fzeenrezonans cizgilerinin
modelleme sonuglari [153], kristal spektrometret@isarim gamasinda dalga boyu
aralgini belirlemek ve buna iga olarak kristal seciminde kullanildi. Titanyumun
Ne-benzeri ve F-benzeri rezonans cizgil8ekil 5.10'da goérulmektedir [153].
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Sekil 5.10: NeF kodu kullanilarak hesaplanan Ne-keinz F-benzeri Ti
rezonans cizgiiddetleri.
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iigilenilen dalga boyu aralina (18-26 A) uygun secilen RAP kristali icin a¢isa
dispersiyon verimlilginin, kristalde kullanilan Bragg agisinin bir fonjanu olarak
desisimi Sekil 5.11'de gorulmektedir. Gelen agi dereceleriaitmasina b#i olarak
dispersiyonda artmaktadir. Cozuni@lin yiksek olmasi isteniyorsaiddet kaybi
olsa bile dgilk 6 acisi ve geri2d uzayindan kaginmak gerekilgilenilen dalga
boyu aralgina uygun 2d mesafesini segcmek yeterlidir, dahaiki®d 6rgu sabiti

olan kristallerin secimi yuksek ¢ozunigliiengeller.
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Sekil 5.11: Kullanilan kristalin acisal dispersiye@rimlili gi.

Kristalin donme agisi ile CCD pikselleri Ustiindeziden dalga boyu arah Sekil
5.12’de yer almaktadir.
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Sekil 5.12: Kristalin déndirilmesine gladegisen CCD Ustindeki dalga boyu agali
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Kristalin donduridlmesi ile istenen dalga boyu apaltaranir, CCD kamera
piksellerine d§en dalga boyu arg spektrumun ¢ozunurgii hakkinda bilgi sahibi
olmamizi sglar. Balangigta kamera pozisyonunu sabit kabul egiidle ilk piksele

disen dalga boyu 18.1 A , son pikseleselii dalgaboyu ise 20.3 A'duSekil

5.12'den de goruldiil gibi kristalin bir kagc derece déndurtlmesi ilk piksele ve
son piksele d{en dalga boylari artmive CCD piksel boyutuna gén dalgaboyu
aralgl azalmgtir. Kristalin dondurtlmesi ile daha sinirh dalggi aralgl incelense
de, piksel bgina digen dalga boyu ar@h azaldgl icin ¢ozunurligliin artmasina

neden olmstur.

Incelenmesi planlanan dalga boyu bolgesi icin sedl@P kristali ile agl taramasi
yaparken gin toplama verimlilgini arttirmak amaci ile CCD kamera da hareket
ettirilir. CCD kameranin gerekli taramayi yapabibnigin dalga boyuna kg dikey
konumdaki yer dgistirmesiSekil 5.13’'de gorulmektedir.
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Sekil 5.13: CCD kameranin dikey eksende dalga boygdma yer dgistirmesi.

CCD’nin konumunu d@stirerek, sadece kristalin dondurilmesi ile elddesdeyen
dalga boylarini da kaydetme ol@nalur. CCD kameranin hareket edgiceksen
yarim Rowland c¢emberi olarak adlandirilabilir. Kaign dondurilmesi ve CCD
kameranin hareketi ile Ti plazmadan yayillan Ne-benze F-benzeri (17-27 A)

dalga boyu ara@indaki rezonans cizgilerini kaydetme olgmea sahip olunur.
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5.2.3 Kristal spektrometre igin tasarlanan deneysedistem

Carpsmali simali NeF kodu kullanilarak hesaplanan Titanyunezmpladan yayilan
Ne-benzeri ve F-benzeri rezonans cizgilerini kaygih#écek spektrometre tasarimi
gerceklatiriimistir.  Vakum ortaminda, Titanyum hedef Uzerine lazeig
odaklanarak Ne-benzeri ve F-benzeri iyonlarin bistanda oldgu plazma ortamini
olusturmak amaciyla gereken deneysel ggah dizeng LATARUM'da
kurulmustur (Sekil 5.14).

Sekil 5.14: Vakum hiicresi igerisine yeyiieilen pinhole kamera ve kristal spektrometrenin
solidwork ile ¢izimi.
Lazer ile vurulacak Ti hedefe ve sistemirgati parcalarina gore spektrometre ve
goruntileme sistemlerinin konumlari oncelikle satks programi kullanilarak
belirlendi ve bu cizime gére LATARUM’da bulunan wak hicresi icine yerimi
Sekil 5.15'de gortulmektedir.
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Sekil 5.15: Vakum hicresi icine yest&ilen pinhole kamera ve kristal spektrometre
(Kocaeli Universitesi - Lazer Teknolojileri Agarma ve Uygulama Merkezi, 2006).

5.3 Sonug

Bu tez kapsaminda, elektromanyetik spektrumugin-ve gortinur bolgesindekiin
yayinimlarini belirleme 6zefline sahip spektrometreler ve gorintileme sistemleri
tasarlanip, gerceldarilmistir. Daha hassas spektrum alinmasinglaan, dik
eksenli slit kamera ve pinhole kamera tasarlanraiyapiimgtir. Spektrometrelerin
ve goruntileme sistemlerinin kalibrasyonlari yapglnve kullanima hazir hale
getirilmistir. Bundan sonrakisamada LATARUM bunyesinde kurulan laboratuarda
gerceklatiriimesi planlanan, xsinlarinin Uretildgi deneyler ve lazerle kaynak
parametrelerinin belirlenmesi deneylerinde, gielien spektrometre ve gorintileme

sistemleri kullanilacaktir.

66



6. SONUC

Gecen yuzyilin ortasindan itibaren lazer teknaajihizli birsekilde gelgmistir. Bu
teknolojinin  gelsmesi  beraberinde kullanilan cihazlarinda giimesini

gerektirmektedir.

Bu tezde, elektromanyetik spektrumun goérinir veix-ibdlgesinde dalga boyuna
sahip sinlarin kaydedilmesinde kullanilan gortinir bdlgexveini spektrometreler
tasarlanmy ve yapimi gerceki#rilmistir. Evrende kati, sivi, gaz ve plazma
halindeki maddelerin analizinde kullanilan spektetralerin yani sira, bu ortamlarin
goruntilenmesinde kullanilan kicuk delikli (pinholee dik eksenli (cross slit)

kameralar da gefiirilmi stir.

Gelistirilen spektrometre ve gorintileme sistemleri xesini lazer ortamlarinin
blayukligt, elektron y@unlugu ve sicakigl gibi parametreler spektroskopik
yontemle olcilebilir. Lazerle ojturulan plazma ortamlarinin aktif ortam olarak
kullanildigi x-1sin1 lazerleringiddeti, yani yayilan fotonlarin sayisi da ayni zadea
Olculebilir. Tasarlanip, gercekfgrilen gorinir bolge spektrometresi ile lazer ile
malzeme gleme uygulamalari sirasinda g¢hm plazmalardan yayilansimalarin
kaydedilmesinde kullanilabilir, bu sayede kullanilmalzemelerin bilgminin ve

Ozelliklerinin belirlenmesi sdanabilir.

Bu tezin temel amaci genbir spektrumda kullanilabilir bir spektrometreginhole
ve capraz-slit (dik eksenli) kamerayi dahaiddimaliyetle imal edilebilecekekilde,
daha hassas, daha kolay kullanilabilen Tirkce Rudlabilgisayar ara yuzu ile
tasarlanmy program kullanmak ve Uretmektir. Xun spektrometrenin, pinhole ve
capraz-slit kameralarin deney yerinde son tasanmy@piimstir. Vakum hucresi
(vacuum chamber) icine yesgtailerek konumlari ve testleri yapilgtir. Kocaeli
Universitesi Lazer Teknolojileri Agirma ve Uygulama Merkezi'nde (LATARUM)
ve ODTU Fizik Bolumi Lazer Laboratuarinda glrulacak lazer ile plazma
olusturulacak plazma ortamlarinin incelenmesi icin tiatispektrometre, pinhole ve
capraz-slit kamera kullanima hazir hale getigimi Gérinir bélge spektrometresi

tasarlanip bitirilmg ve merkezimizde yaruttlen lazer ile malzegieme (titanyum,
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magnezyum ve celik gibi malzemelerin kaynak yapgdmea kesmesiemlerinde)
kullaniimaya bganiimistir.  Goranir bdlge spektrometresinin dalga boyu
kalibrasyonu civa lambasi ile algilanagmlarin siddetleri ile ilgili kalibrasyon igin
kirnnim &1 olarak kullanilan i1zgara (grating) dalga boyuriaegdeisen yansitma
degerleri, CCD kameranin kuantum verimlilik gkxleri ve gurultu dgerleri,
kullanilacak filtrelerin gecirgenlikleri ve aynalardalga boyuna gore yansitmalari
g6z oniine alinarak, Kocaeli Universitesi Elektronix Haberleme Mihendisli
Bolimiunden Yrd. Doc. Dr. guzhan Urhan ve Yiksek Lisangréncisi Halim Cem
Kefeli tarafindan tasarlanan yazilima aktargtmi Tez kapsaminda yapilan
argtirmalarin sonuclari grup ici toplantilarda, 200&inga Mugla Universitesinde
dizenlenen Uluslararasi Turk Fizik DegneKongresinde, 2005 yilinda Bilkent
Universitesi’nde diizenlenen 7. Ulusal Optik, ElekBptik ve Fotonik Cajma
Toplantisinda bir sozlii ve bir poster olarak sumugtor. 2006 yilinda istanbul
Universitesinde dlzenlenen “6th Balkan Physics €Emrfce”  ve Kog

Universitesi’nde diizenlenen 8. Ulusal Fotonik galinda sunulmgiur.

Bundan sonraki samada LATARUM blnyesinde kurulan laboratuarda
gerceklgtiriimesi planlanan, xsinlarinin dretildgi deneyler ve lazerle kaynak
parametrelerinin belirlenmesi deneylerinde, gielien spektrometre ve gorintileme
sistemleri kullanilabilir.  Geftirilen bu spektroskopik 6lcim sistemlerinin

kullanilabilecgi bir cok bilimsel deney tasarlanabilir.
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