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OZET

Birinci bdlimde giinumiize kadar yapilan laser arastirmalar:i ve
vzellikle CD2 laser’in tarihgesi odzetlenmlg ayrica laser’ler
hakkinda genel bilgi verilerek, kaynak, delme, kesme ve ylizey
sertlestirme "iglemleri gibi endiistrivel uygulamalar:

incelenmigtir.

tkinci bdliimde, CG2 laser’in c¢aligma prensibi agiklanarak
optimum gug ve verimlilikte bir CW 002 laser dizayn: yapilmaya

¢aligsilimig bunun iginde bir matematik model verilmigtir.

Uglnecii bdlimde, CDzlaser sistemi tasarimi izah edilerek,
yap1laﬁ tasarim g¢alismalari anlatilmsg, CDzlaser sistemi

elemanlar: detayl: ve tasarima uygun olarak incelenmigtir.

Dordlincti bdlimde, Tirkiye'deki lassr galigmalar:
tzetlenmigtir. Bu ¢ercevede E.U. Mihendislik fakiiltesinde
vyapilan laser galigsmalari da anlatilarak fakiilteds ulretiminin
son safhasina gelinen GDZ laserin mekanik ve_diger elemanlari

tasarlanmig ve igili teknik resimleride gizilmigtir.

Son bdlumde ise irdeleme ve sonuglar takdim edilmigtir,
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SUMMARY .

In the first chapter, the historical background and CDZ lassr
research were outlined together with its application in
industry such as welding, drilling, cutting and surface

modifications.

Second chapter deals with the principles of CW CU2 laser and
design procedure of the laser system. To achieve this a

mathematical modelling of laser design was introduced.

In the third chapter, the design method of CD2 laser system

was given in detail.

In the fourth chapter, laser work in Turksy and at Erciyes
university wers introduced. The laser developed in the
department was explanied. Mechanical mounts, jigs and
electrodes were described in detail.

In the final chapter results and discussions of the present

work was given,
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Par¢alanma (foton/cm. sn)
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1. v 2, ensrji seviyslerinin ¢ogalmas:

6,62377.10 (j/sn) , Planck sabiti
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.. -1
sabiti (sn )

32. ve 0. seviysler arasinda transfer goc¢is sabiti
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bir atomun cap1

Angstrim ; Thomson'a gidrs

1 A% = 107 %nm

Ak yogunlugu

Helyum - Neon laseri

Basit atomlar

Yogun olmayan gazlar veya basit molekiller
Karisik yapiya sahip molekiller
Negatif iyon

Pozitif iyon
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BOLUM-=-1

1. GIRIZ

1.1, TARIHGQE

1958’de Schwlow ve Townes "Optik Maser™ yani "Laser"”
prensibini ortaya s&sttilar [11. Bu teoride hiperfrekans
kavitelerinin yerini Fabry-Perot’un optik enterferometreleri
aliyordu. tlk laser, 1960 vyilinda kalifornia’da Hugnes Air
Craft Company den T.H. Maiman ve Javan tarafindan, optik
pompalama ile (desarj tlpu} vyardimiyla silindirik yakut

kristalinden elde edildi [21.

Maiman’in bulusu bir rastlant: degildi. Maser malzemesi olarak
pembe yakut lzerinde daha 0Oneceden uzun ¢alismalar yapmisti
[31. Maiman uyarilan krom iyvonlarinin birbiriﬁe vakin iki
enerji seviyesi arasindaki geciste bir i1sima olmadifini bu

nedenle bu diizeyds bir enerji. birikmesi olacagini dijgiindii. Bu



enerji dlizeyinden taban enerji dizeyine digen etkilegmig
iyonlarin 6840 Angstrom dalga boyunda bir 1$i1ma yaptiklarini

1

gostererek ilk kat:i laseri Bulmd$ oldu.

1960 yilinin sonuna dogru Javan-Bennet ve Herrot tarafindan
Helyum-Neon gaz laseri Sorokin ve GStevenson yari iletken
laseri bularak lasser teknolojisinin biyiik bir hizla

gelismesini saglada.

1963'den 18657e kadar gegen zamaﬁ igerisinde iyonik ve
molekiler bilim alaninda ©Gnemli geligmeler saglandi. 0Optik
isimanin elds edildigi spektiral bolge hem kisa dalga
boylarinda (0.27 um) ve hemde uzundalga boylarinda (120 pgm)}
genigletildi [41, 10 w@m’lik bblge igerisinde CD2 molekiiliinin
iki vibrasyonel-rotasyonel bandinin bir kag¢ c¢izgisi igindeki

1gima 1964 yilinda kegfedildi [51.

1964 yilinda patel ilk defa yaklasik 10 pmm dalga boyunda
sUrekli 1gsima yapan CW CO2 laser olayini gozledi ve yayinladi.
Bu &dzel laser pek dikkat ¢ekmemisti. Patel daha sonra CV
(=1mW) ve darbeli CD2 cikug giig SPERtrumu‘ile ilgili ve ayni
zamanda daha Bnee yayinlanan sonu¢larin yorumunu ihtiva eden
bir makale daha yayinladi. Ayni: =zamanlarda Patel [81 hizl:
akimli CDz—N2 -He gaz karigim: kullanarak CDE.laserden 100
Watt’'ls asan oldukea etkili CW c¢ikig glicii elde etti. Daha
sonralar: 11 kW g1ki§ glciinii asan CW laser ve multijoulse
Q-anahtarlamali laser darbesi, bir metrde bosalma uzunlufuna

sahip CO2 laserden elde edilmigtir [71.

B
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Gunumlizde endiistride ve iiniversite labaratuvarlarinda; yiiksek
verim, yitkksek  kazang ve blyiik gile¢ veren sistemlerin
ara$t1£1lmas1, 602 molekiller Smﬁrferin dlgllmesi, cizgi
araligi, ¢ilzgi gekli, rotasyonel seviye degigiklikleri, kazang
karekteristikleri, CO2 laser rezenator sﬁnUmg, radar
sistemleri, wuzay haberlesmesi, kesme, delms, kaynak ve sicak
plazma iiretme gibi endistriyel alanlarda CO2 laser ile ilgili

yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri devam etmektedir,
1.2. LASER VE ENDUSTRIYEL UYGULAMA ALANLART
1.2.1 Genel Bilgi

Laser, Uyarilmis 15ima yayim: ile 1Sigin §iddetlendirilmesi
anlamina gelen "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation® sizciiklerinin bag  harfleri alinarak meydana
getirilmigtir. Lassr sendistride takim tezgah: olarak ’geni$
uygulama alanlara bulmugtur.Laserlerin ilk tatbikatlara
sirasinda , laser ¢ikig gicuniin igleme kalitesini kontrol eden
tek parametrs oldugu kabul edilmistir.[8]. Yeni arastirmalar
iée igleme kalitesini kontrol 'eden parametrelerin; darbe
uvzunlugu , gikis ensrjisi , malzemse kalinlig: , delme ortama
ve basing oldugunu gostermigtir [93,[101. laser 'le yapilan
iglemler diger takim tezgahlarindan. farklidir.Cikig enerjileri
5-75 joule arasinda degisen laser 1Sinlarinin bir kondenser
mercek ile ‘bir mslzems viizeyine oadaklandiginda , odak
diizleminde bilyilk bir gu¢ yogunlugu meydana gelmektedft. Bu giig
yoéun}ggundan dolaya malgeme‘51ras1yla 1sinmakta, ergimekte'vg

buharlagmaktadir. BBylece malzemenin 151! olarak islenmesi

§



mimkin olmaktadair. Bu olyda malzemenin fizik wve termik

tzellikleri Onemli rol oynamaktadir [11].

Genel olarak laserleri ti¢ grubta toplamak mimkindir.

Bunlar;

A. Yap:1 olarak (Laser 1g1g1 lireten ortama gore)
1. Kati1 Laserler
2. Sivi Laserler

3. Gaz Laserler

B. Cikig gic¢clerine gtre
1. Dusgilk gliglu laserler
2. Orta glgld laserler

3. Yiksek glg¢lu laserler

C. Caligma esasina gore
1. Darbe esasli laserler

2. Devamli 1ginim esasli (slirekli) laserler

En ¢ok kullanilani kati1 ve gaz laserlerdir. Siv:i laserlerin
gmrU kisadir, yani 1sima siresi azdir. Dolayisiyla yaygin

kullanilimazlar.

Orta glglii laserlerde laser giicii watt mertebesindedir.
Isaretleme, kodlama ve yazma islemlerinde kullanilabilirler..
Sanayide ve tipta kullanilabilirler. Tibbi alanda kullanf]an-

larin dalga boylar:i farklidair.
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Yuksek giliglU laserler daha ¢ok kati ve gaz laserler tiiriinde-
dir. CO_, , YaG Nd, Ruby (yakut) laseridir ve giic Fiddetleri

ise 1010- 1015 w/m2 mertebesindedir.

Darbeli laserler ; bir darbe siiresinde 1Si1ma yaparlar. yani
belli bir siire boyunca 1$i1ma yaparlar (daha ¢ok kat:
laserlerde goriiliir) PBunlar 1 Hz - 1 kHz arasinda darbe

frekansina sahiptir.

Devamli laserler ise gaz laserlerdir. Katilaserlerin mekanik
durumlarindan dolay1 sirekli i1si1ma yapmasi olduk¢a zordur. Gaz
laserler teorik olarak kat: laserlerle ayni c¢alisma prensibine
sahiptir. Yalniz burada YAG veya Ruby kristali yerine bir gaz
ortam bulunur. Bunun ig¢in ¢ogunlukla Helyum-Neon gazlarinin
karigimy, Argdn veya Karbondioksit kullanilar. Karbondioksit
laserde karbondioksit gazinin yaninda Helyum ve Nitrojen (Nz)

karigimida kullanilir.

Gaz laserlerde ilk uyarma, gaza iyonlastirici bir elsktrik
alani wuygulanarak bir elektrik bogalmasinin saglanmasiyla
yapllabilip. lyonizasyon yoluyla Helyum, iyonize olmug Neon’un
ener ji seviyesine ¢ok yakin bir seviyeye geg¢irilir ve gazlarin
atomlar: .aras1nda enerji transferi meydana gelir. Bﬁyiece
Neon’un elektronlar:i enerji seviyelerini degistirebilirler.
Gaz laserler de eletrik bogalmasi sonucu bir miktar atom
iyonlasir. Bosalma akimini, ivonlagma sonucu ortaya clkaﬁ
elektronlar wve iyonlér tagir. Bu elektronliar yol boyunca gaz
atomlarina garpar ve un{a:: yiiksek enerji seviyelerine

¢ikarabilirler. Bu garpiymalar duran dalgay: uygun genlikte



tutmak i¢in gereken uyariimigs atom sayisinin meydana gelmesini
temin edemezlier. BOylece her defasinda yviiksek enerji
seviyesine g¢ikarilarak uyariimis bir atom normal olarak bir

foton sag¢arak taban seviyeye dbner.
1.2.2. Laserin Avantaj ve Dezavantajlari

Lazerin diger takim tezgahlarina olan Ustunluklerini agagidaki

gibi siralamak mimkindur [12].

1. Laser ile malzemenin iglesnmesinde, igflems kalitesi
malzemenin mekanik ozelliklerinse (sertlik, kirilganlik gibi)
bagl: degildir., En sert malzemenin dahi laserle islenmesi

mimkiindir.

2. Malzeme ile takim tezgah:i (laser kafasi?}? arasinda herhangi
bir mekanik baglanti bulunmamaktadir. Bbylelikle ara mekanik

baglantilar sistem disi kalmistair.

3. Caplari bir kag¢ mikrometreden bir ka¢ milimetreye Kkadar
degigen delikle}i ve delik ¢apinin delik derinligine orani 1/1
ile 1/20 arasinds degisen deliklerin delinmesi ve yine c¢ok
kiiciik boyuttaki kaynaklarin yapilmasi mimkin. olmaktadir.
4. Delme zamani ¢ok kléa oldugu ig¢in seri imalatta igleme hiz:
yﬁksektir.

;5. Delik konumunun ¢ok hassas bir s$skilde tesbit eailmesi
mumkiin DlmakFadlr.

i

6. !glem sirasinda 1sinin tesir ettigi alan ¢ok kiiguktiir.



Dezavantajlari;
1. Imalat maliyetleri ylksektir.
2. Verimleri ¢ok dusUktur. ( % 1 ile % 6, ancak yapilan galig-

malarla CO2 laserinde % 18-20 ve ulasmistir.?
1.2.3 Laser 1le kesme

Laser ile kesms igslemi sekil- 1.1 ' de gosterilmistir. Kesme
igleminde en ¢ok CD2 laseri kullanilir, 002 laseri daha Onceds
belirtildigi gibi Co - N_- He karigimindan miitegekkil ve

karigim basinci 7-10 mm.Hg degerindedir.
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$ekil-1.1. " Laser ile kesme duUzenegi



CD2 laserinde 1sima dalgs boyu A=10.6 pm dir, Bu 151n metalik
yuzeylerde #%40- %60 oraninda vansir,isleme wverimi igin bu
o}énln kuéﬁk olﬁasl gerekir; Beyaz ve siyéh malzé&e%in gﬁné$
1§ininl yansitma ve sogurmasi gibi. Absorbsiyon olay: igin de
bu yansima (n: refraksiyon) degeri onemlidir. Absobsiyon
olayi, malzemenin fiziki ©zelliklerine baglidir,.Burada nifuz
edebilme derinligi (sogurma derinligi) onemli bir terimdir

sekil-1.2,

\_C\ser‘ |EXYal

MQPCQ(‘\

Malzeme ‘,_}._ U j 4 /J

ekil-1.2. Scogurma derinligi

Sogurma derinligi agagidaki gibi ifade edilebilir.

Herhangi bir x y8nunds malzems iginde yayilan 15inin

yogunlugy,



I =21 exp (=&x) 1. 25
(]
ile ifade edilir.
Sogurma isleminin malzems iizerindeki daBilim: g$ekil-1.3,.'ds

gosterilmigtir.

11 1  Juzeyde smaksimum
|
-
IO 1" . _ - -
’Buze:jo\e.n mt‘A kee
L I . Io ozoWwr
a .
X=0 4 > i >
o X a X

Sekil-1.3. Sogurma olay:

Yukaridaki ifadede belirtilen 1sima enerjisi malzeme tarafin-
dan sogurulur ve malzemenin ig¢ enerjisi artar. Termodinamigin
birinci wve ikinei kanununlarina gore bir enerji denklemi
hazirlanabilir. Oyle bir noktaya gelinirki, walzeme erime
noktasina ulaginca, erime gizli 1sis: yenilir ve buharlasma
sicakligina kadar‘enerji alir ve sonrada buharlagmayla beraber
ig Uretilmis olur. (Buharin digari atilmasi1) Bu olay gekil-1.4.

de gosterilmigtir.
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Tomamen bukarlasme '
Te b e e e

Plaz ma ’og‘aesi
Tb b - — e - e — ——
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sekil-1.4. Erime,buharlagsma ve Plazma durumu

Buharlasma sirasinda sivinin disariya sacilmasi sdz konusudur.

Sagilma basing yardimiyla olur.

Sivinin bogalmas: = Teknik ig = dW = V dP
Buharin bogalmasi = Termodinamik is = dW = p dV
YUizeyin aniden bu olaylar: yasamasida sBzkonusu olabilir.

Sivi buharlasgirken gevreden 1s1 aldigindan malzemeylzeyi sogur
ve ani katilasma olabilir. Ancak alttaki sivilagmanin bir
basinci wvardir. Buna sivi patlamas: denir.Bu playancak IO=

13 2 sy . . . X .
10 W/m de meydana gelebilir. Bu ise g¢ok yilksektir. Kesme

R . .. . . 10 12 2
igzleminde gug giddeti I = 10 - 10 W/m civarindadir. Bu

yUzden i¢in burada sivi patlamasi olmaz.

Laser 4 mm. ye Radar kalinliktaki pargalarin kesilmesinde daha
e}veri$}idir. Bundan dolayi1r fazla kallnlgktaki pargalarda

elverigli degildir [12].
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I = I, exp (-9x) ifadesinde Lambert kanunu dikkate alinirsa &

¢ok blyiUk oldugunda, %— orani ¢ok ¢ok kiiglilecsk, I/I0 orani

o

"O" a yaklagacak. Bu oranin kigllmesi gelen 1Sinlarin gok az
bir kisminin yutulmas: demektir. Burada vyararlanilacak enerji
degerinin azaldigi gbtrilir.

Yansimay1l Onlemek ig¢in iki metot var ;

1. Kesme ortaminda yansimayil azaltma ve sogurmayi artirma ig¢in

ylizey kaplama

2. Bir gaz ortaminin hazirlanmas:

©d
b
b=l
=

ifadesinde A vs & ok cok biiviik ise

I/I0 oran1 kiigiilecektir.

2’nin kiigdk olmasi: istenir. Ylzeylere absorban siiriliir,ancak

absorbaninda yan etkileri vardir ;

1. Geri stkiilmesi gerekir. Maliyeti ylksektir gorinlsi kotu ve

geri sokilmesi bir problemdir.
2. Kendisi bir maliyet getirir (ekstra bir maliyet)
3. Yuzeylerin dizgun kesilmesine engel olur.

4. Kesme iglemine etki eder. ($é§11-1.5)
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dgé“

Zekil-1.5. Absorban olayi

5. Ekonomik degildir.
Yuzeylerin diizgin kesilmesine engel olmas: sekil.-1.6.7 da

goriilmektedir.

L NV ]

Zekil-1.6. Plazma bulutu olusgumu

Absorban erken buharlasacagindan bir plazma bulutu
oluzacaktir. Bunun sonucu plazma bulutu 1Z1may: etkilevecek

ve ylizeyin diizensiz kesilmesine sebep olacaktir.

.
i

lkinei segenek olarak, bir gaz ortaminin hazirlanmasi, %u
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gekilde olur; Mercek o-ring ile sikigstirilir wve bir liile

olusturulur (gekil-1.7.)

O-ring
02
. L Wile
Le Pimm
”
Zekil-1.7. Laserle kecsme dizenefgi

Lileye 02 gonderildiginde dolayisiyvla ekzoiermik reaksiyon
saglanir. Agiga c¢ikan enerji, malzemenin erimesini saglar.
Erime sonrasi yuzeyde oksit tabakasi olusur. Bir kisim malzeme
sanki yaniyor gibi disar:i figkirir, o anda malzems tutusma
sicakligina ulagmistir. Gikan Dzmiktarl ve basing kesme igin
¢ok onemldir. Bu esnada malzeme buharlasair ve kesme
araligindan malzeme piskiriir. Alttan tazyik goren dinamik yap:
kalici gibi godrinen ve 1s1 tesir alanlarinin biiyUmesine sebep
olmaktadir. Bu alan 0.8 - 1.2 mm. arasinda olup sekil.-l;& 'da

gorildugi gibidir.
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Zekil-1.8. Is1 tesir alan:

Bu alanin ((0.8-1.2 mm) degerine disiriilebilmesi igin gaz

basinci: kontrolli olmalidar.

. .- o, ..
Ortam sicakligin: disirmsk igin sze He gazlari, 45 7'1lik

aciyla gonderildiginde ekzotermik reaksiyonun durdugu goriilur.

(Sekil-1.9)

Sekil-1.8. Ekzotermik reaksiyonun durdurulmas:
i :
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Is1 yuku ifadesi agagidaki gibidir,

Q=C T 8 : Isi1 yiki (N/mz)

C : Sabit basingta dzgiil 1s1 (ki/‘/kg.k)

He igin CpbﬁyﬁktUr ve sistemi sogutur , 1si1y1 absorbes eder.
Cabuk iyonize soldugundan Argon kullan:ilimaz, Dzb351n01 (Z0 Psi
- 60 Fsi) arasinda ise etkisi aynidir. Eger basing (1.5 atm.-
4 atm.) arasinda ise negatif etki yspar. VKesilen parganin
ilerleme hiz:i arttig: =zaman gaz basincinin artmas: siz
konusudur. Bu basing degerleri azaldiginda (altinda veya
Ustiinde yeni problemler ortaya c¢ikar. PBasing degerlerinin

Ustiinde Ozharcam351 artar.

Oz'ile etkilegtiginde kit sonug veren bir maizemeyi kesmek
istiyorzak %60 Ar -%40 02 kar1$t1r11malld1r, Burada Argon
ekzotermik reaksiyon sicakligini disgiirmektedir. 02 metalls
reaksiyona girerek metal oksit olusturur, %60 Argon ‘dan
farkly oran kullanilirsa, kegsme iglemins yardimci: olan
reaksiyon (ekzotermik oclay? yeterli enerii olmadigindan

meydana gelmez ve kesme olmaz.

Plastik , tahta , bakalit ve kumas kesmes iglemlerinde 02
kullanilmaz. Ginkii bu malzemelerin tutusma sicakligi digik
oldugundan bu gibi durumlarda Dz yakiecr bir gaz dzelligi

gosterir.

1. Lileyi g¢ikarilir

2. Agag¢ i¢in asal gaz (Argon) kullan:lir
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Bu iglemlierde 02 'nin faydalari ise sunlardir :

1. Ekzotermik reaksiyon sicakligina diglirir. (sofumay1l artirir)
2. Ekstra enerji agiga c¢ikar (ekzotermik reaksiyon)

3. Mercegin sofumasina yardimci olur (konveksiyonla)

4. Artik malzemenin ortamdan uzaklagtirilmasin:i saglar

5. Ani figkirma ile geriye gidecek malzemenin mercegi tahrip

etmesi Onlenir.

Ancak maliyetinin yUksek olmasida dezavantajidir.
1.2.4. Laser ile kaynak :

‘Laserle yapilan kaynak g¢esitleri asagida verilmigtir.

1. Alin kaynag: (dikis kaynagi)
2. Nokta kaynagi (punta kaynagi)

3. Yan ylzeylerin kaynagi (dikis kaynagi),

Bir ¢ok metal veya metal ala$1mlér1n1n kaynaginda Laser 1§in:
kullanilimaktadir. Laser i1sini ile kaynak , bir eritme kaynag:
usul idur , Glie¢ gziddeti , malzeme kuvvetle buharlagmadan

eriyecek sgekilde ayarlanmalidir. Kaynak cin yeterli enerji
¢ok kisa bir =zaman araliginda laser =csistemi tarafindan
Qerilebilir. Laser sisteminden ¢ikan 1$ik kuimesinin mercekler
yardlélyla odaklanarak mikron dizeyinds bir capa tekabiil eden
glanlarda cok yiiksek Mgnerjinin agiga _Q1k§r11mas1 kaynak

1

igleminin esasini1 olusturur.
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Kaynak .igleminin m'\ikamgnsliyati bir liileys belirli oranlarda

(Cl2 + Ar) karisimi gondermekle saglanmaktadir. ($ekil-1,10.)

| Laser > : Deflektsr
Sistem; A \ .

N

;

Mercek

WLQSQT (LA}
O+ Ay = 7
—_—

arkll Wm\tk{ok(

thi malzeme

———, - Ga——

Zekil-1.10. Laserle kaynak diizenegi

Bu islemde Uzga?_1n1n Ar gazina orani: &nemli rol oynar. Eger
Ozba‘51nr:.1 gz ise tabanda kaynak yapma durumu azalir. Fazla

ise erozyon olur. O2 gazinin Ar’a orani @

= 1,5 - 2 ise,
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kaynak dikigi iyi olmaktadir. Kaynakli bilgsys bakildiginda
0,1 mm. mesafeye kadar malzemsde FOROSITE (hava boglugu)

meydana gelmektedir. (gekil-1.11)

///Fhmosﬁg
o/
% B

i
1

Zekil-1.11. Kaynakta porositenin gosterimi

Bu porositeler mikron seviyesindedirler ve mikroskopta dahi
zor ggdriilirler. Porositelsr; malzemeﬁin ani elarak 1sinma ve
sogumasindan yani entropi artiSinin aniden olmasindan meydana
gelirler, 1s1 iletim katsayilari kiigiik, absorbs katsavilar:
bliylik malzemelerdir. Porosite artig:i kaynak ¢gatlamasini ©nler.
Dezavantaja ise, malzemenin mekanik Szelliklerini

zayiflatmasidir.

Laser sistemiyle ygpllan kaynaktaki gerekli enerji ayni
gl¢lideki bir malzemeyi kaynatmak igin ark kaynaginda
kullanilan enerjinin 1/10’u kadardir. Ayrica iretilsn yiksek

enerji ile yiiksek ergime sicakliklarindan delay: diger kaynak
usulleri ile kaynatilmasi gi¢ olan Titényum s Nikel , Tungsten
Molibden , Kobalt , Flatin ve Vanadyum giéi yiiksek direngli
meta}lerinde kaynaga kolayca yapilabilmektedir. Ayrlca_ Al ile:.

3

¢elik , Cu ile Al ' un kaynaklar:i bilinen diger kaynak
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usullerine ile mimkiin degildir. Halbuki laser ile bunlar:
birbirleriyle kaynak yapmak mimkindir.
Laser’in diger kaynak usullerine gore avantaj ve dezavantaj-

larini ise gunlardir:

1. Laserin enerji kaynaf:i i1siktir ve az enerji ile c¢ok kiiglk
alanda yliksek gli¢ alanlari1 elde edilir.

2. Kaynak bolgesinde bir maEnetik alan olusmadiB:r ic¢in
magnetik alandan etkilenme sz konusu degildir.

3. Enerji , is pargasina ¢ok kisa bir siire icinde verildigi
igin tavlama . normalizasyon v.b. gibi diger kaynak
metodlarinda istenmeden olusan 151l islemler meydana gelmez.
Soguma siireside diger kaynak metodlarina gore kisad:ir.

4. Sistemin ig parcas: ile mekanik temasi yoktur. Cok kolay
kumanda edilir.

5. Laser 11Nl mercekler vardimiyla istenilen sekilde
ytnlendirilir. Ayrica cam , su v.b. gibi degigik ortamlarda
dahi kaynak yapma imkani vardir.

6. Diger kaynak usullerine gire i pargasinda 1sinin tesiri
altinda kalan alan c¢ok kucﬁktur.'Bﬁyleca yiiksek 1s1 sébebiyle
meydana gelen tahribat ve deformasyon azdir. -

7. Cok hizli sofuma isteyen metallerin kaynagida laserle
yapilabilmektedir.

8. Mekanik Gzellikleri , fiziksel Uzellikleri veya kiutleleri
farkli metallerde laserle kolaylxklﬁ kaynak edilebilir. Kaynak
bolgesinin tzellikleri esas metallerin szel:iklerine oldukega

yakindir.
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1.2.5. Laser ile delme @

Delme igleminds laser 1$1n1 parcaya kisa araliklarla
(darbelerle) verilerek delinecek ylizey isitilir ve malzemenin
buharlagmasi saflanir. Dolayisiyla delme isleminde darbeli
lassrler kullanilir. En fazla kullanilanlar: Nd*ayaG ve

Nd*gcam kat: laserleridir.

Laserle delmede parametreler :

1. Laserle ilgill faktdrler (parametreler)
a. Laser ¢ikig enerjisi

k. Dalga boyu

c¢. Darbe sliresi

d. Ag¢ilma agisi

e. Mercek

2. Malzemeyle ilgill fakttrler

3. Ortamla ilgill faktorier

olarak verilebilir.

Malzemenin mekanik ©Ozelligi ©nemli bir fakttr degildir.
(sertlik gibi) ama termofizik #Hzellifi dnemlidir (kalinlaik

gibi).

Delme igleminde ~ iyi odaklama yapilmas:1 sonucu gorinti
daginiklig: (kiiresel abarasyon}) olusur, dolayisiyla odak

pozisyonu oldukg¢a Onemlidir. (zekil-1.12)
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Loser
el ©
Delmede
Aol elverisli
Of)kc\m

Sekil-1.12. Laserle delme iglemindeki parametreler

Malzeme kalinlig:i 0.5 mm.’ den az olursa i1sin malzeme Uzerine
biiyiikse malzeme igerisine gelecek gekilde odaklanarak maksimum

verim saglanmis olur.
Laser ile delme isleminin avantajlari style siralanabilir:

1. Delme hizi1 yUksek oldugu ig¢in izlem zamani kisadir.

2. Delik konumunun gok hassas bir gekilde fesbit edilmesi
mimkindiir.

3. Delme esnasinda i1csidan etkilenen alan ¢ok kiigUktir,

4. Parga stkme ve takma iglemi olmamaktadir.

5. Klasik de ime yontemleri ile ulagilamayan bolgelere

kolaylikla ulagilabilmektedir.
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Dezavantajlari ise :

1. BiyUk egapli deliklerin agilmasinda laser i1sini kullanmak
pek pratik ve ucuz bir yol degildir , sebebi ise; laser
sistemlerinde her bir darbede elde edilen enerjinin sinirl:
olmasidir.

2. Imalat maliyetleri yiiksektir.

3. Verimleri ¢ok disiliktir. >
1.2.6. Laser ile ylzey sertlestirme :

Yiizey sertlestirme islemi siurtiinesn parcalarin yiizey direngle-
rini artirmak igin yapilir. Laserle yapilan ylUzey sertlegtirme
igleminde ilave bir malzemeys gorek yoktur. igzlemin
olugabilmesi igin maslzeme srime sicakliginin altindaki bir
si1cakliga kadar hizl: bir s$ekilde 1sitilir wve daha sonra
aniden sogutulur. Celik yuzeylerin sertlestirilmesinde yuzsy
ostenit fazinda hizli bir sofuma ile martenzit fazina
getirilir. Ancak martenzit fazinin olusabilmesi ig¢in soguma

hizina bagli olarak karbon miktarida tnemlidir,[12]

Bir c¢ok malzemenin 151! olarak islienebilmesi ig¢in lasser giig
siddeti 10" ile 10" W/cm’arasinda olmalidir. CD_laser
igininin malzeme ylizeyindeki absorbsiyonunu artirmak i¢in
malzeme vyiizeyine manganez fosfat , grafit veya %iyah renkli
boya siirlilebilir. Yiizey sertlestirme iglemlerinde genellikle

CO2 laseri kullanilair.

L]
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1.3. BU GCALISMANIN GAYEST

Glnumuzde laserler teknolojide ileri gitmig ililkelerde takim
tezgah: olarak sik¢a kullanilan yepyeni bir alan olugturmusgtur.
Bunun temel sebepleri ise , laser bagi ile ig pargasi arasinda
mekanik bir temasin olmamasi ig pargasinin mekanik
czelliklerine bagl: olmaksizin iglenebilmesi ’ iglem
hassasiyetinin gok yiiksek Ve hizlarininda ¢k biiyiik
olmasindandir. Laser tezgahlarinin ayrica bilgisayar kontrollu
olmasy islem hassasiyetinin daha yilkssek ve diger tezgahlara

gbre daha ekonomik bir hale gelmesine sebep olmusgtur.

Laserler igerisinde giig ve verimlilik agisindan en Onemli
olan: CDzlaseridir. CDzlaserinda teorik verim %40 civarinda
olmasina rafmen gergekis bu verim %2Z0’ler meritebesindedir.Bu
verim degeri diger laser tirlerinin verimlerinden yiliksektir,
Ancak gersk kullanilabilirlik ve gerekse verimin yikseltilme-
si amac:i ile iyi bir dizayn yapmak gerekmekiedir. CDzlaserin
¢gikig giicli , sistemin uyarilmis plasma uzunliugu , bosluk
kayiplar: . iyi bir soButma ve wvakum . ayna yansitma
katsayilari , doyum parametresi , gaz kariSim oranlar: glig ve

verimlilige etki etmektedirler.

Bu g¢aligmada, belirtilen paramstreler gozotnine alinarak
optimum giic ve verimliligi saglayacak bir CDziaser dizayn:
gergeklegtirilmeye ; calisilacaktir. CDQIasef’in dizavn
esaslarinin tespit edilmesi igin bir matematik model

’
i

verilecektir.
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Bu gaye c¢ercevesinde ; CO_laser’in plasma(desari) tipleri,

elektrodlari, ayna tutuculari, baglanti mekanizmalari ve
elektrodlarda ve baglantilarda en iyi vakumun saglanmas: igin
sizdirmazlik eleman: olarak o-ringler de seg¢ilerek , teorik ve

pratik olarak dizayn edilmesi tasarlanmigtir.



BOLUMS-2
2. €W Co LASERIN CALTSMA PRENSIBI VE MATEMATIK MODELLENMESI
2.1, COE laserin ¢alizma prensibi :

Laserin galigma prensibini izah edebilmek igin sekil-2.1.%ds
gosterildigi gibi iki dizeyli bir atomik sistemi inceleyerek

ige baglamak gerekir ;

€ N (£

o~ . -‘\L\Ful
€, Ny

(a)

()

h
*

(c)

Sekil2.1. fki enerji dizeyli atom sistemi.
\ ; .
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E1 alt, Ez iist enerji seviye degerleridir. Alt enerji

1.

seviyesindeki bir atomun ,

vV = f12 = (E2 - EJ)/ h (2.1
frekansinda bir fotonla etkilestigi kabul edilsin., Atom Edl
enerji seviyesinden E2 enerji seviyesine fotonun
sogurulmasiyla ¢ikacaktir., Alt seviyeye inme egilimindeki
atomun bu geg¢isi iki ydnden olur : il atom Eaenerji
seviyesinden belirli bir Tasﬁresinden sonra kendiliginden
(spontaneous) Edenerji sevivyesine gegis yapar ve denklem (2.1)
frekansinda bir foton yayar. Bu fotonun yayildig: ybn tamamen
geligi giuzeldir. 1i) veya atom digaridan faﬁfekan51ndaki bir
fotonun etkisi ile Eﬁenerji ' seviyesine gecgisg yapar. EBu
gartlarda Ezseviyesinde bulunan bir atom 1sinim alanivla
etkilegerek Eaenerji seviyesine gecig yapar ve yinsg (Ez- Ei)
enerji farkina esdsger bir foton salar. Ancak bu fotonun yin
ve fazi gecige stken plan fotonla Ozdestir, Bu gecis bicimine
laser olayvinda oldufu sekliyle uyarilmis 1gima (stimulated

emission) denir.

Ezenerji seviyesinin atom yogunlugu sze Eienerji
seviyesinin atom yogunluguda Niulan bir sistem @ ele
alindiginda bu gisteme z- -dogrultusunds, Xv$iddetinds tek

renk bir 1sinim yoOneltildigi kabul eodilsin. Bu 1sinin uyaril-

mig 1sama ilkeside dusUniUlirse z- uzaklig: ile ,

I
rd
—t

1 (z) = 1_(0) sxp [-a (£)/ 2] ¢
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bigiminde azaldig: gtruliir. Burada sogurma katsayisi ,

L

_ _ 2 2 _ -
alf) = IN (g / g) - N, [c/(Baf 7)1 [gCf-f )] (2.3)

bagintisi ile verilir.

Burada g(f—fo) . f°= (E, - EJ))/h frekans: etrafinda fayf
¢izgisinin siddet dagilimidir. g,ve E. Eave Eiseviyaleri—
nin ¢ok katliliklaridir.Denklem (2.3)’den gorilecegi gibi

-

(g2 / gi) N!} Nzcldugu durumlarda a (fy > 0. olacak ve
isinim yol aldik¢a sogurulacaktar. N2} (g2/ gi) N‘durumunda

ise , a (f) < 0. olacak ve 1ginim siddeti z- yOniinde uyarilmig

igima etkigiyle artacaktar.

Termodinamik denge durumunda bir atom sistemindeki enerji
seviyesi yogunlufu gekil.-2.2. ' de gisterilmigtir. Normal
gartlarda Boltzman dagilimina gore g/ g) N_» N_durumu
gegerlidir ve bbyle bir sistem izerine diigsecek her elektro-
magnetik 1g1inim sogurulacaktir. Tabii olan bu yogunluk
degerleri laseri olusturan sistemlsrde tersine g¢evrilmekis ve
sz (gz/ gi) nyap1lmaktad1r. Bu olaya "™ tersine gogalma " ist
enerji seviyesinin alt enerji seviyesine gidre daha fazla

yogunluk kazandirilmas: iglemide "pompalama” olarak

adlandiril:ir.
2.1.1 Tersine cogalma 3

Eo- taban seviyesindeki selektronlar dig wuyarimla enerii
t N M N ' I‘

kazanarak EB- enerji seviyesine gikarilairlar. ES— enerji
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seviyesine uyarilan bir elektron 1$Sima yapmadan Ez— enerii
seviyeséne gegebilir, Eger Ez— enerji seviyesi {(metastablae)
ise ‘, é2~ enerji séviyésine .clkarllan bir elekgrén
E1 seviyesine kendiliginden kisa bir =zaman iginds gecisg

yapamayacaktir. Bu sayede,

T

E3

| ;|
] |
€. ] 4 € ! !
! { 1 g —
B 5 ]
b | L !
E\ l : | — € ! ] ‘
: I i i | — I
;| ! l | | [
& | | l L ~ 1 1 { i
Co +
Ny Ng Nz Ny MNo Ny g N, N2  Ne
(a) b)
Sekil-2.2. Enerjil seviye atom yogunluklar:
(a) : Termodinamik denge durumu (Nisz)
(b) : Tersine gogalma (N2}N1)
E9 gnerji seviyesinden geg¢igler doevam etiifil siirece E2

dizeyinden belirli bir gecis yapan bir selektron kisa zamanda

Ei seviyesinden daha alt seviyelere gegerek E1 seviyesini

bozaltacaktir. E seviyesine g¢ikarilan atomlar, Ei seviyesine
2
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ani gegis yapamayacaklarindan dolayi1 olaganin iistiinds

-birikmeyle tersine gofalma gerceklegmis olacaktir.

Atomlarin E, seviyesinden E_ seviyesine gikarilmasi iglemide
pompalama olayidir. Fompalama islemi igin kat:i laserlerde
darbeli 1s1k kaynaklari, gaz laserlerde gaz bosalmas: yardimi
ile elektronlarin wuyarilmasi, yari iletken laserlerde akim
giringalanmas: {current-injection’ gibi degigik yOntemler

kullanilmaktadir [13].

Laser 1$ininin elde edilebilmesi ig¢in, iist enerji
seviyesindeki elektron, astom veya molekiillerin sayisinin alt
enerji seviyesindeki wlektron, atom veya molekiil sayisindan
daha gok olabilmesi igin yukarida agiklanan ters g¢ogalma
(invers population) olayinin gergeklesmesi gerekir. Alt enerji
seviyesinde fazla miktarda atom varsa bu durumda sofurma
iglemi meydana gelir.

Yukarida aciklandig: gibi pompalama ile elekironlarin ist

enerji seviyesine e¢ikarilmasisaglanir. Bu saysde st enerji
. . . -G, -40
seviyesine ¢ikan eslektronlar bu ssviyedse 10 ile 10 5n

kaldiktan sonra alt enerji seviyesine digerler bu dugme

sirasinda foton yayarak bir 15i1ma meydana getirirler.

Laser sistemlerini enerji seviyelerine gore U¢ enerji seviyeli
ve dort enerji seviyeli olmak Uzere ikiye ayirmak mimkiindir.

Bu durum sekil-2.3 ve gekil-2.4 de gorillmektedir.
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Fekil-2.3 Ug¢ enerji seviyeli tekil-2.4 DBrt enerji
laser sistemi seviyeli laser sistemi

D 2 Gaz Laserler ve COE Laser

Gaz laserler en ¢ok kullanilan laser turlerinden biridir.

Helyum-Neon, Helyum-Kadmiyvum, Argon, Krypton, Karbondioksit,

8]

Excimer, Nitrojen ve Hidrojen laser gibi bir gok gegitte ga
laseri geligtirilmigtir, Helyum-Neon laser; Neon'un uyariim:ig
iki enerji seviyesi arasinda meydana gelir. Burada kullanilan
He}yum’un gayesi, Neon atomlarin:i Ust enerji seviyelerine
uyarma isleminde kullanilimasidir., He-Ne laser diort enerji
seviyelil bir laser sistemidir. 0.83 pm dalga boylu, kirmiz:
renkli 1g:in elde edilir, Uretilebilen 1sin demeti ¢ap:1 1 mm
ile 4 mm arasinds qggi$mektedir ve ayries 9.1 m¥ ile 100 mW

arasinda giig lretilebilmektedir.
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Yiiksek ve devamli giig elde edilebilen ilk sistem CDZ; He; N2

laser sistemidir. ' (PATEL 1864) €O, laser diger laser
sistemlerine gidre verimi en yiiksek olandir (% 20-30). EBunun
yani sira CDz laserin dalga boyu 10.6 mikron olmas: ve bu

nedenle kaynak bblgesinde bir yansima meydana gelmesi CD2

laser sisteminin bir dezavantaji sayilabilir.

CO2 laserinds Nz kullanilma sebebi dipol momenti eldse
etmektir. He ise sabit basingta ozgilil 1s1 deferinin biiyilk
olmas: nedeniyle sistemde olugan 1s1 senerjisinin plazma
duvarlarina hizli bir gekilde aktarilmasini saplamak gayesiyle
kullanilair. Nz’nin‘ plazma ig¢indeki en Gnemli gorevi ise
Helyum-Neon laserde Helyum'un oynadig: rol gibi, CDz molekil-
lerini st enerii seviyelerine pompalama gayvesiyle

kullanilmasidair.

CD2 laserde pompalama iglemi basitce agagidaki gibi
aciklanabilir, Taban seviyedeki N2 molekiilleri dogrudan
elektron uyarimiyle bir st enerji seviyesine cikarilirlar. Bu

iglem birinei tur garpigma olarak adlandirilir.

uyarilmig bulunan bu N2 molekiilleriyvle taban seviyedeki GD2
molekillerinin ikinci tir garpismasi sonucu GD2 molekiillerin

tist laser seviyesine (001) g¢ikarilirlar,
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* *
N2 + GO2 (000 —m— N2 + an (001 (2.5

3.
.

Bu tiir bir uyarimin meydana gelebilmesi icin N2 ve CD2 (OO0
enerji seviyelerinin enerji degerleri birbirlerine ¢ok yakin

olmalidir.

C02 laseri gaz laserler iginds gilig ve verimlilik acisindan en
onemli olanidir. 10.6 wum lik 1gima 0.28 ve 0.17 eV GDz senerji
seviyeleri arasinda meydana gelmektedir. Bu yiizden eldse

edilebilecek maksimum verim;

Eoot— E100 0.28 ~ 0.17
= = = 0,418
E 0.28
001
% 41.8 1ik wverim pratikte saglanamamakta ancak iyi bir
dizaynla % 20 civarina ulasilabilmekte. Son zamanlardaki

caligmalar ve gaz akis hizinin artiriimasiyla % 30 lara ulagan

bir verim elde edilmigtir [12].

002 laserini i=zah ederken, GDZ molekiiliniide incelemskte yarar
olacaktair. 002 lineer simetrik Ug¢ atomlu bir molekiildiir ve C02
molekiili 3 adet temel osilasyon moduna"sahiptir. Bunlar
Vi-s§metrik eksenel, Vz—simetrik eEilme (deformasyonsll} ve
Vg—asimetrik eksenel .imodlardlr. COa molekﬁiﬁnﬁn diigiik
vibrasyonel seviyélerinin enerji semasi sekil-2.5 de

goriilmektedir. . |
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Zekil-2.5 002 molekiiliiniin diigiik vibrasyonel seviyelerinin

enerji semasi
2.2.4 Dezarj Tupunde ¥yonizasyon Olayi

CDzlaserin galisma prensibindede belirtildigi gibi bu tip
laserlerin galisma esaslarindan birinide plasma tiipundeki gaz
karigimlarinin iyocnize olay: teskil etmektedir. Gazlarin

iyonize olmasi ise; gaz ortaminin elektron, iyon ve nitr atom

X

veya molekiillerinin ihtiva ettigi bir yapi1 veya bazi gsz atom
yada molekiillerinden avrilmisg elektronlarin oldugu bir
mekanizmadan mut9$ekkﬁldur. Eger iyonize bir gaz ortami: bir
elektrik alani ile elde edilir ise, bu durumﬁn sonunda iyonize

ortam akimi iletir ve buna gaz desgarji adi verilir.
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Tam iyonize olmu$ ve yiiklU pargaciklari ihtiva eden bir gaz:
elde etmek oldukgca gl¢ olmaktadir. Bunun iqin ¢ok yiksek wvakum

gsartlary ve bagiantl ka&1§lar1n1n'en az olmasi gerekméktedir.

Gaz desarjlarinin analizinde kargsimiza ¢ikan en biiyiik
problemlerden birisi, yiikii ve notr pargaciklar arasindaki
etkilegmelerdir. Bu durum c¢ok basit gaz degarjlarinda dahi

olabilmektedir.

Gaz desarjlar: ¢ok karisik kimyasal yapilardir. Bu karigsik

yapilari asagidaki sekilde gruplandirarak incelemek daha dogru

olacaktir.
£2.2.1.1. Gaz desarjinda meydana gelen pargaciklar
1. Notr Parcgacaiklar

11k olarak iyonize olmamis gazi ele alirsak, basit atomlar
(X), Brnegin yoFun olmayan gazlar veya basit molekiiller (XY

yada (XYZ) tiiriinden NQ, 02, 602 gibi bilesiklerle karigik

yapiya sahip HaF {(metilflorir) sBz konusu olur. Basin¢ sahasi
.on genig bir aralikta olabilir, Bir kag¢ torr olabilecegi gibi
bir ka¢ mikro torr yads onlarca, vyiizlerce stmosferlik basing-

larda gz konusu olabilir. Notr parcaciklarin yogunlugu

10%" % civarindaki bir sahada degigsebilir. Ancak bir ka¢ torr

luk bir basing ig¢in nidtr parcaciklarinin yogunlugu 1022—1023

m ° arasinda olacaktir. UOzellikle 1 torr ve 0% de bu defer

2z -a .
3.5 10 m tiir,
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2. YuklUi Pargaciklar

Ortam iyonize ulduguhdad "elektronlar ve cesitli iyon
parcaciklara crtaya gikar. Bilinen gaz degarjlar: igin
beklenen elektron yogunluklar: 10*%-10*® m-s araligindadar.
Pozitif iyonlarla birlikte negatif iyonlarda ortays c¢ikarlar.
Hatta pozitif ve negatif iyonik' parcaciklar, Gtzellikle gaz
veya molekiiler haldekinden yani orjinal notr haldekinden ¢ok
¢ok farkli olabilirler. Mesela; Helyum desarjinda He; iyonlar
ortaya gikacaktir. Her bir iyon turil, gaz desarjinin elektriki

ozelliklerini etkileyecektir. Bununla beraber, elektronlar

genellikle kontrol altindadair.
3. Uyarilmig Parcaciklar ve Fotonlar

Laserler (gaz laserlerid, 11k kaynaklari wveya Kuantum
teorisinin bulundugu diger sistemlerde uyarilmig notr
pargaciklar (X* ve XZ*) ve olabilecek diger uyarilmis iyonize
parcaciklar oldukga tnemlidir. Foton emisyonunun sonucu olarak
foto uyarim, foto iyonizasyon veya uyarilmi§ emisyvonun sebep

oldugu fotonlarin absorpsiyonunun mimkin olmasi da ayrica Gnem

arz eder.
2. 2.1.28. Pargaciklar Arasi Etkilegme
Gaz desarjlarinda pargaciklar aras: ‘etkilegmeler oldukea

Bnemlidir. Onemli getkilesmeler klsaca* Su sekilds

tzetlenebilir.
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1. Bir atom veya molekiUlin elektron garpigmasi ile uyarilmasi
e + X _— X* + e
' * "k
e + X —ma X + e
2. Elektron ve wuyarilmis atomun siiper elastik c¢arpismasi

yeniden hizli bir elektron ve uyarilmamis bir atom meydana

getirir.
*
e + X —s X + ®
3. Elektron gGarpigmali iyonuzasyon

+
e + X — X + e + e

L 3 +
e+ X ——X + e +e
4, Carpismalil yeniden birlesme
X + e +te —— X + e

5. Molekiillerin iyonizasyonlari ve ayrismalari bir cok

gekillerde mimkin olabilir.
+ -
e + YZ ————— e + Y + Z
e + YZ ——— e + Y + Z
e + Y2 ——— Y + Z

6. Bir negatif iyon olugturmak i¢in 1siniml: birlesgme.

e+ X ——— 3 X +hw
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7. Foto ayrilma

X 4+ hy —— 3 e + X

8. Ayrigmali yeniden birlegme

e + vz2© s Y + 2%
8. Yik transferi
X + v S xt o+ v

10. lyon-iyon yeniden birlegmesi

>4
+
<
4
-2
<

11. Etkileme degisimi. Burada kE kinetik enerjidir.

x*+ ¥ X o+ Y

*

X + ¥ -+ X + Y + KE
12. tyonlastirma

X*-I-Z H;X+Z++9

Belirtilen tiUm islemlerde garpisan elemanlarin carpismadan
sonra @ayni ig enerjiye saship ‘'olmadiklari gorilmiiktedir.
Bogalmanin elektriksel tzelliklerini belirlemeds elastik
carpigmalar onemli rol oynarlar. Bu a$a§1?aki i$lemierle§e

»
i

gorebilir.
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1. e + X ——— 4 (e - KE) + (X + KE)

2. e+ g — (8 - KE} + (8 + KE)
4 2 4 2

3. xte vy ——  x¥- kE) + (Y + KE)

fyonlagmig ga=zlarin karakteristiklerini en genel halde su

sekilde siralayabiliriz;

1. Herhangi bir sistemin pargacik hizlari, her zaman yﬁnlenm§$
olmaktan c¢ok daha fazla rastgeledir. Diger bir deyimle,
dikkate alinan gaz numuneleri, yaklasik olarak biolgesel
termodinamik dengededir. Ancak 1si1 enerjisi, yionlendirilmisg
ener jiden cok daha buyiik oldugundan ortamin tamani
termodinamik dengede degildir. Bir bosalmadaki parcaciklarin
tamami, yaklagik olarak dengede olmalari sart degildir. Bunlar
¢ok az denecek kadar 1zinim ile dengeds clabilirler. UOrnegin
iyonlar, nttr pargaciklar ve uyarilmig parcaciklar 300% 1ik
sicakliklarda oplabildigi halde ark bosalmalarinda onbinlerce

% 1ik sicakliklarda elektronlara sahip olabilirler.

2. Bosalma araligina nazaran Debys aralig: daima kiigiiktir ve
bir debye kiiresinde bif ¢ok pargacik bulunabilir. Debye
araligil; Unemli Slglde yar: dengeden sapmalarin mimkiin oldugu
aralik olglislidir ve bu kavram, .bir bosalmanin etkisi(Uzerinde,
elektronlar1n veya yUzeylerin etkisini anlatlr, lyonlagmig gaz

sinirlarin yapisina bagimli degildir. Bu gart saglanirsa debye

. . . | ! "
uzunlugu dnemli bir parametre oldugundan, bir bo%alma tipinun
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sahip olmasi gereken minumum boyut, basitge debye araliginin

degistirilmesi ile belirlenebilir.

2.2.2. Degarj Tuptnde Plasma Olayi

Plasmalar negatif, pozitif ylkli wve nbtr parcaciklarla
tertiplenmekte olup, elektromagnetik alanlarin bu yiiklerle
genellegtirilmesidir. UOrnegin yiikli pargaciklarin dinamik
bilegimi elektromagnetik alan ile baglanmaktadir. BOyle bir
sistem kismen elektromagnetik ve kismen de akigkanlar dinamigi

Gzelligi gosterir [171.

Bir plazma igindeki pargaciklar, duruma bagli olarak hareketli
veya hareketsiz olabilirler. Hareketli yikli parcaciklara kat:
hal tabiriyle tasiyicilar denir. Flazmalar ndtr oclduklarindan
biraz makroskopiktir. Yani makroskopik bir hacimde ayni sayida
pozitif wve negatif yilkler bulunur. Pozitif ve negatif yiikler
birbirine egit ise plazmaya kompanze edilmis, e5it degilse
kompanze edilmenisg plazma denir. Elektron yogunlugu
iyonosferde 10‘ ten 107 ve, ga=z degarjlarinda 10? den 109 a,
ark ve bilesgme diizenlerinde 10*% den 10** e, yari iletkenlerde

101* ten 1023 ye ve metallerde 1022 den 1929 kadar ulasgabilir.

Plazma gazi igin L mesafesinde bulunan yuklii pargaciklarin
carpismasinda, pargaciklarin yikleri esit ise potansiyel

enerji
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PE= 9% ) (2.6)

ve hareketin 1s1i]l kinetik enerjisi
kE=kT (2.7

ve egit olup, L uvzunlufu Landau uzunluZu olarak adlandirilar.
Bir plazma iginde tagiyicilarin dinamik davrani%i,
elektronlarin kinetik enerjisi kT olan bir milkemmel! gaza

vyaklasik olarak benzerlik gtsterir.

Plazma, plazmay:1 meydana - getiren pargaciklarin dinamik
farkliliklarina bagli mikroskeobik olarak ¢ok sayida durumu
olabilen istatistiki bir sisteme Grnektir. Burada bahsedilen

Landau uzunlugu;

2 1.67x10 "
= 8 = (m) (2.8

L Landau
4 1 & kT T

dir. Diger uzunluk parametresi de Debye uzunlugudur, ve

/ sok Te > / Te
h =+ —— = 0,69x10" ¥ :
n e n

ifadesi ile wverilir. Uzun mesafelerde bir ¢ok yilklerin

kollektif etkileri baikin olurken, kuciuk mesafelerde
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parcacigin kendi davranisi daha baskin olacaktir. Bu koilektif
etkiler, bir Debye kiiresinde ¢ok sayida yiik olmasini

gerektirir ki, bu
n h » 1 olmasi demektir.
Burada n, tasiyici yogunlufudur. Diger taraftan kinstik

enerjileri daha fazla olan yuUklu tasiyicilar arasinda ortalama

i¢ aktif enerji bulunan plazma alan:

n hn » 1 karakterize edilir.
Bu aktif enerji
2
e
kKT »————— olup, ortalama syrisim
£ T
o ort
mesafesi
1
r X (2.1

dir. Bbylece

nte_k T/ neH™ % w1 (2, 11)
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2. 3. CO2 laser’in matematik modellenmesi

2. 3.1 Cikis gucu optimizasyonu ic¢in tespit edilen parametreler
CDzlaser gikig giicli , sistemin fiziki parametrelsrinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir, Laser c¢aligmasinda etkili

oclan bu parametreler ;

1. Uyarilmis plazma uzunlugu
2. Ayna yansitma katsayilara
3. Bosgluk kayiplar:

4, Kueguk igaret kazanc:

5. Doyum parametresi

6. Mod hacmi
olarak verilebilir [71].

Biitin bu parametreler dikkate alinarak yapilan bir analiz ¢ok
karmasik olmaktadir. Bu yﬁzden slementer hacmin silindirik
olarak alinmasi ve baz: yaklagimlar yapilarak analizin dahada

basitlestirilmesi mumkindir.
2. 3.2 Matematik model

Bu btlimde yukaridaki parametreler ve yaklasimlar goz ©niine
alinarak laser c¢ikis glcli ve optimizasyonu icin gerekli olan
enerji seviyelerinide. ihtiva eden , bir métemetik mode |l

.verilmi$ ve en uygun 1sin Uretme gartlarida aragtirilmigtir.
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Sekil-2.6 'ds CUzlaserde ensrii seviyeleri bu seviyelsr

arasindaki geg¢is ve ge¢lg oranlari gorilmektedirl7]) Isil denge

3

$artlar1nda enerji seviyelerindeki molekiil yogunluklari isse
Boltzman dagilimiyla belirlenir , Bu ; K'inci seviye molekiil

yogunlugu n, enerjisi Ek. I’inc1 seviyes molekil yofunlugu

n. ve enerji degeri E.L plmak lizere

= exp = (2.12)

ile tanimlanir.

Yapilan analiz CW laser cikisiyla ilgilidir. Bundan dolay:
igleme laser boglugundaki ak: yogunlugunu gtz oTniine alarak
baglamak daha dogru olacaktir. Sekil- 2.7 ylksek giiglii bir 602
laserin eksenel ytndeki aki siddet dagilimini gostermektedir.
Her nekadar bu seviyeds , herhangi bir noktada aki: yogunlugu-
nun biyiiklUgunu belirlemek mimkiin degil isede sistemin.optik

parametrelerinin  bilinmesiyle siddetler arasinda belirli

oranlarin tayin edilmesi mimkindiir.

Rive Rz; ayna yansitms katsayilari , ¥ ; intra-cavity optik

elemanin iletkenligi - olmak izere agagidaki ifadeleri

vazabiliriz ;
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B
1
= R1 (2.13
B
[ <)
B
4
= R2 (2.14)
B
3
B B
2 <]
= = ¥ (2.15)
Bi BS

Laser plasmasinda kazang¢ isentropik (kayipsiz) olmasindan

dolayi1 ayrica asagidaki ifade yazilabilir.

= g (2.16)

Normallegtirilmis aki yofunlugu , kigiik isaret kazanci: ve
doyum parametresi arasindaki iligki Rigrod [14.1 tarafindan
homolen olarak genisletilmis bir ortam icin aseBidaki gibi

tan1mlanm1$t1r;

t 1 +B"+ B3 (2.17)

Denklem’ (2.15)’den g ifadesi (2.17)’de’ yerine konursa ;
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g
. = 2 (2.18)
B d2z [1 + B + BT}
elde edilir. Buradands B = C (BM” tanimindan asagidaki
ifadeyi yazabiliriz
1 C .
[ o + 1 + e 1 dB = £, dZ (2.19)
Bu denklemin intsgrasyonu sonucundan asgagidaki iki ifadeyi
yazabiliriz,
Bs 1 1 L
log [ ] +B_-B_-C [ - ] = [gdz ¢2.20
e B 8 2 B B o o)
2 b=} 4
ve negatif z yoniinde hareket eden 151n icinde benzer
iglemlerle ,
B4 1 1 L
log [ ] +B -B_-C [ - ] =~ [g, dZ (2.21)
e B 4 5 B B o o
| o 5

olur. Dnklem (2.20)'den denklem (2.21) cikarilirsa ;
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Bs B5 i 1 1 1
log [ ] +B +B_-B -B - C( + - - ]
L B 308 2 4 B B B B
z 4 a 5 2 a4
L
=z [ g, 9z (2.22)

Denklemler (2.13) , (2.14) , (2.15) , (2.21) ve (2.22)'den

faydalanilarak ;

-log, (" RE) = 2B~ 22"RB_- 2 RRYPB_ 4

L

2 T e, 9z (2.23)
(o]

I

12
2 (p + Ri/ Rz) B_ =

5

ve Bs’in gekilip , giki& aynasinin transmisyon katsayisinin o

oldugu kabuliyle iletilen aki yogunlugu ;

L
2 1.2
¥ (1-R ) Lj g_dz + log (¥ RR) ]
B= (2.24)

‘zR -2 2 i1-2
[1+[5‘ 4) ][1-(;42&)’]
R i 2

2

Normallegtirilmig laser gikig giicu denklem (2.24) ’in doyum
parametresiyle g¢arpilmasi neticesinde asgagidaki gibi elde

edilmistir
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L
2 412
Wy (1-R1)LJ' g_dz + log (y RR) ]

'zR 172 2 18
[1+[? a~] ] [1—(;»-&&) ]
“R_ ‘£ 2

2

(2.24) nolu denklemden agagidaki hususlar belirlenebilir.[7]

a- Cikig gl¢c yogunluBu doyum parametresiyle dogru orantilaidir.
L
b- Cikig gliciu J’g dz 'in artmasiyla artar.
[ ]

c- Cikis glg yogunlugu ig¢in elde edilen ifade R1 in si1fir veya

bir olmas: teorik c¢ikis:1 sifir yapacagindan, ¢ikisi maksimum

yapan en azindan bir R1 degerinin var olmasi gerekir.

$ekil-2.8 ve sgekil-Z.9 da ngdz, ayna yansitma katsayilar:
o

ve bogluk kayiplari arasindaki iligkiyi gtsteren egriler
verilmigtir., Bu egrilerden agagidaki hususlar ¢ikarilabilir.

L
a- Normalize edilmig ¢irkig glci J'g dz’nin artmasiyla artar,

[a]

b- Sskillerdeki egrilerdendes gotriilecegi gibi verilen herhangi
bir kazang uzunluk ve kayip durumlarinda, normalize edilmis

¢ikig glcl ig¢in sadece bir yans1tmé degeri vardir.

Teorik olarak kayipsiz bir durumda tn ayna yansitma
katsayisinin gergektes %100 e ulasmamasina ragmen, bu degsere
yaklasildikega maksimum ¢cikig gicu elde edilmektedir.
Kayiplarin var oldugu gergek durumlarda ise maksimum normalize
edilmig ¢cikig gicl, ©n ayna yansiima katsayisinin birden kigiik

cldugu degerlerde elde edilmektedir.

"
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3. €O, LASER SISTEMI TASARIMI
3.1 Laser tasarimi

CDzlaser tasarim caliSmalar: hizla devam etmektedir 1k
karbondioksit laserinin giicii birkag miliwatt iken bugiin
siirekli ve darbeli ce$itli Cﬂzlaserlerde 20 kWatt siirskli
¢ikig glugleri 100 kj 'e wvaran darbe @enerjileri wve
pikosaniyeden kisa darbs siirelsri elde edilebilmektedir.
CDglaserlerde 1§1n1im CDBmDIekﬁlﬁnﬁn elektronik taban
durumunun titregimsel rotasyonel geg¢igleri sonucunda elde
edilir. Farkli enerji durumlarindaki molekiiller , iginde 002

bulunan bir gaz kariSiminin elekiriksel boSalmas: (discharge)

ile muUmkiindur.

Gazlarin elekiriksel bosslmas: fizikepiler tarafindan
gectigimiz yizyilda incelenmeye bagland:, Bu giin
Cozlassrlerde bosalmay: homojenlestirmek v gecisgler

arasindaki enerji +transferini kolaylagstirmak , ist enerji
seviyelerindeki molskiil sayisini artirmsk amacivyla Nz. He vo

5bunlafa ilave dlarak gaz akisl: olmayan kapali- tiiplii
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sistemlerde H2 ve Xe gazlar:i ’ da kullanilir.

COzlaserinde optik rezonatorin uygun secimi ile istenilen
dalga boyunun elde edilmesi mimkindir. Cikig glici sUrekli olan
COalaserler , tasarimi , yapimi ve Iigletmesi daha iyi ve
nisbeten kolay olan laserlerdendir. Elekiriksel verimi %10
civarindadir. Bunlarda COeiQeren bir gaz karisiminda
silindirik bir cam tiipts elde sdilen 15i1nin giddeti ; ortamin
sogutma sartlarina , ortamdaki gezlarin kismi basinglarina ,
elektrodlar aras: mésafeye , elektrodlarin dizaynina , uygu-
lanan gerilime , sisteme bagli devrenin davranigina ve diger
elektrik bogalma parametrelerine baglidair, Sekil-3.1,

Sekil-3.2

Su giris)

L

Suagkis

= 4420

Sekil-3.1. E.U. Muh. Fak.’daki uygulamada durum
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Sekil-3.2. Gazlarin elektriksel bogalmasinin akimgerilim

karakteritikleri

Bu grafik seri olarak baglanmig bir gerilim kaynagi (V) ve bir
direng (R} ile gaz bogalms tiiplinden meydana gelen devreds ,
sabit gerilimde direnci Riden Rzye azaltarak veya sabit
direngte , gerilimi Viden sze yvilkselterek elde wedilmistir.
0’dan A'ya kadar wzanan ve 1 wpA'i gegmeyen bSlge Towsed

bogalmasidir [31.

Gerilim artirilarak 5 noktasina gelindiginde , kivileim
gerilimi Vs’de ani akim artigiyla birlikte kivileim ortaya
¢ikar bu arada gerilimin artmasiyla akimda artar.S ile B aras:
normal psrilt: (glow) bosalma olup , bu bOlgede gerilim
" dugmesi bosalma akimindan yaklasik olarak bafimsizdir. Akimin
fazla artirilmas: " ani gerilim diigmesine ve s&srk rejiminin

baglamasina sebep olur.
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CDzlaserin elde edildigi bblge B den E ye uzanan bolgedir.
La;erlerin tasariminda iki ©bnemli bosalma parametresi vardir.
Bunlar k;VIIClm potanziyeli ve yik eérisidi;. Basit bir‘guc
kaynaginda yilk efrisinin seg¢imi ve akimin sinmirlandirilmas: ,
istenen bogalma rejiminde kalinabilmesi igin ¢ok ©Snemlidir.

ivelini

m

ote yandan kullanilacak glig kaynagi Vz potan

saglayabilmeli ve bosalmay: baglatabilmelidir.

Kullani lacak giiciin alt siniri; Bosalmanin baglamasindan Sonra
diigen gerilimle sistemin ark rejimine gegmedsn cekebilecagi
enbliyik akimin g¢arpimil ile bulunur. Kivilecim potansiyeli
paschen vasasi ile belirlenir ve gazbasinol (P} ile
elektrodlar aras: mesafe (L} garpiminin bir fonksiyonudur,Diz

paralel plakali elektrodlar ig¢in kivilcim potansiyeli ;3

V_ =B L/[ln [A L,/xn[-il-—:t]] (3.1)
s P P v

ile verilmigtir.

Burada katnt’a garpan her pozitif iyonun gikmasins sebep
oldugu slektron sayisinin bir ifsdesi olup katodun Bir
fonksiyonudur. A ve PB ise gaz karisiminin fonksiyonu olan
sabitlerdir. Laser tasarim: icgin segilen gig kaynaginin gik:i§
gerilimi pL ' yi akim kapasitesi ise laser olayinin eZigini
belirler. Calisma basinci ize sistem ark bosalmasina
gecmeyecek kadar kicgiik , ancak optik ecikig glclnii en  biyiik
vapagak kadar bilyiik olmalidir. Calisma basincinin sagilmesi

«

ile elektrodlar aras: mesafe belirlenmis olur. Bir fikir

vermek gerekirse CDE; N ; ve He karisim: hir gaz’da 5 torr
z
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basingta elde edilen pariltili bosalmada gerilim dugmesinin
yaklagik olarak 1000 V/mm oldugu scylenebilir.[3.]

élektroalaf arasi assafe'(L)'d9$arj‘uzunlugunu ,.belirle;.
Aynalar: kavite iginde olan bir optik rezonatdrde bu uzunluk
yaklagik olarak rezonatSrun boyuna egittir.

3.2. CO, LASER SISTEMI ELEMANLARI

s

3.2.1 Gigriz

Yiksek gikig giiciine sahip GDzlaserlsr iig ana boliimden olusur.

Bunlar ; Gi¢ kaynag:i , Laser kafasi ve optik dizenlemelerdir.
3. 2. 2. Gtic kaynagi

Bir glic kaynag: en basit gekliyle yuksek voltaj transformattru
ve seri olarak baglia denge rezistanslarini ihtiva eder.
Bununla beraber sabit bir alternatif akim kaynagiyla uyarim

verimsizdir ve ¢ok az kullanilmaktad:ir.

Sekil-3.3 ' ds bir glig kaynagf: dizeni goriilmektedir. Yiksek
voltaj transformatoriniin girigi varyak ile ayarlanmaktadir. Bu
gekilde degigken kaynak wvoltaj: eide edilir. Dogrultucudan
¢ikig degeri ' rezistans-kapasitans filtre devreleriyle
dUngnle$tirilir. Diger bir sistemde ise varyak ile ylkssek
voltaj transformatdru arasina reakidr yerlestirilmistir. {153
Bu sistemin en biyiik avantaji1 , elektrik gili¢ kayiplarina

minimum - hale getirmesidir.
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1.

V L .
el Ko degrolbues

EHT. Transformat

or)
Zekil-3.3. Gu¢ kaynag:

3.2.3. LASER KAFASI

3.2.3%.1 Elektirodlar

3.2.3.1.1 Elektrodlarin imalati

Laser ler igerisinde en wverimli olan: GDzlaseridir. Diger
laser tirlerinde oldugu gibi CDzlaserindede giig ve
verimlilifin yiiksek olmasi icin mekanik dizayn *da biiviik dnem
érzetmektedir. Buna ornek olarak , desar]j tuple}inin boyutliari
iyi birlsogutma sistemi , iyl bir odaklama , elektrodlarln‘cok

1!

iyl dizayn edilmis olmasiki bu en tnemlilerindendir.
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Elektrodlarin dizayninda gsu o=zellikler dikkate alinarak bir

1

dizayn yapilmaya ¢alisilmigtir.
1. Malzeme se¢imi

Su temasi ve elektrik akim: neticesinde oksidasyonu en B2z
olabilecek ve iyi bir iletken olmasi gereken malzeme secilmesi
gerekmektedir. Bunun ig¢in Once bakir(Cu) malzeme digtinilmigtir
ancak bakir malzemenin ilestkenliginin iyi olmasina ragmen
oksitlerinin fazla olmasi dikkate alinmistir. Bundan dolay:
alimiUnyum(Al) malzeme segilmistir. Alimiinyum malzemenin
oksidasyonunun az ve iletkenliginin iyi olmasi tercih nedeni
olmugtur , znocak alimiinyum malzemenin isleme gsnasinda sivama
yapmasi zor islenmeside dezavantajidair. Ayrica malzeme
seciminde sogutmaya ragmen yikssk sicakliklarida gtz oniinse
almak gerekiyir. Bitiin bu kriterler dikkate alinarak teknik
resimlerinde’de goruldigu gibi , elektrodlarin yan iki pargas:
¢ikabilir olduklarindan bakir malzemeden s diger iki

parcasi’da aliminyum malzemeden imal edilmigtir.

2. Elektrodlar uUg parcadan yapilmigtir

Elektrod stkiiliip takilabilecek sekilde ve iki yan yizey bir
dig birde ig parega olmak lizere Ug ayr: pargadan yap11m£$tir.
Bunun sebsebi imaiat kolayligi1 olmasi ve en dnemliside Sogutma;
suyu ve elektrik alani gtkisiyls glektrod igerisinde =zamanla

olugabilecek oksidasyon tabakalar: ve difger  birikmelerin
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temizlenebilmesi igindir.Bu ¢ parganin birbirine baglantis:
ise teknik resimlerinde’de goruldiigi gibi civatalarla
. L . ‘ ’ . - '

yapilmigtir.
3. Elektrod’da o-ring kullanilmas:

Elektrodlarda hem desarj tiplerinin baBlantilari: sebebiyle ;
gaz karisim kagaginin onlenmesi ' desgarj tiiplerinin
baglantilarinin saglanabilmesi , vakumun en iyi sgekilds
oclabilmesinin temini hemds sogutma suyu kagaklari Ve
si1zmalarinin &nlenmesi ig¢in o-ringler segilmigtir ve O-ring
lerin hesabida yapilarak, yerlestirmeleri bu Olegiilers gire

yapilmigtair.

Dezarj tiiplerinde tam iyonizasyonun saglanabilmesi ve iyi bir
bogalmanin temini igin desarji tiiplerinin g¢ok iyi vakum
edilmeesi gerekir. Bunun i¢in gig¢li bir vakum pompasinin
yaninda slekirod ve tiip baglantilarinin ’da sizdirmaz olmas:
lazimdir. Bu sebeplerden dolayi O-ring kullanim: ve yerlezimi
tnem arzeder.

Ayrica elektrodlar , elektrik akimini gaz'a iletecek elemanlar
olduklarina gire bu iletiminde iyi yapilmasi gerekir bunu
yaparken elekirodun di1$ pargasindan akim verilmesi halinde
elektrod’ taki baglantilardan deolay: baflant: araliklarinda
oksit tabakas: ve izolg bir film tabakas: olusacag:
endigesiyle akim baglaﬁtlslnl elektrodun bakirdan imal edilmisg
yan parcasindan bir inece slektirod bagla%tlslyla i¢ parcaya

direk baglant: yapilmigtir.
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Elektrodlarin desarj tiuplerinin ayni: eksende olmalarinida
sa@lama51na \dikkat edilme)idiy cﬁpkﬁ bu sayede odaklama ve
tilpler arasinda diizenli akig saflanabilecektir. Ayrica desgar]
tipu giriglerinin ¢ok hassas olmasi gerekir aksi halde bir
egrilik veya  pliridz varsa vakum Dbaglayinca dssarj] tiipii

kirilabilir.

3.2.3.1.2 Elektrod*larin sofjutulmasi

CO2 laser sisteminds, degarj tiiplerinde oldufu gibi
elektrodlarda’da yiuksek akim ve c¢aligmadan dolay: yuksek
sicakliklar olusmaktadir. Bu sebeple hem malzems dayanim:
hemde Jlassrin olugmasinda optimum <sartlarin saglanmas: ve
verimin yiiksek olmas: icin sofutma yapilmakta ve elekirodun
sicaklig: ortalama B0 °c civarinda tutulmaktadir. Bunun igin
sistem su ile sofutma yapmaktadir. Teknik resimlerinde’ds
gbrildugy gibi elektrodun di1% ve ig pargasi aras: silindirik
bir bigimde bogluklu yapilmigtir, Di§ pargs lsserinde su giris
ve gikig baglantilar: vasitasiyla su pompasiyla godnderilen
temiz wve kiregsiz su ile su devri saglanarak sogutma

gergeklegtirilmektedir. 5ekil-3.4

Degarj  tiplerinin sogutulmasida teknik resimlerinde’de
gobriildugu gibi vaklagik olarak ayni sistemle su ils

soéutulmu$tdr.
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Sekil-3.4 Elektrodlarda su girig ve gi1kisl

3.2.3.1.3 O=rinyg segimi
O-ring’ler sicakligs ve basincs dayanikl: genellikle lastik

'ten yapilmigz sizdirmazlik elemanlaridir. O-ring ©8lg¢l wve

verlesimi 5ekil-3.5 'de gosterilmistir,

8d: O-ring i¢ cap:
s : O-ring tel g¢ap1
Cc : O-ring yerinin derinligi
L : O-ring yerinin genigligi

olmak Uzere ;

Zekil-3.5. O-ring yerlegimi
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1. Elektrod'a des sari tipili yerlesiminde ve iesrminallerds

1.

kullanilacak o-ringler;

&d , ©s , C , L

)
™
jo )}
M
r‘-
wn
-+
[u]
x
zZ
o}

34mm 3. 00 mm

2. Elektrod yan baglantilar: igin ;

g d i g s ; C Stok. No

[
-
-
hg
o
nl
e

&60mm |3,00 mm 2.6-0.113.4+40.2§ 0.2 8 C3.3163

3. Elektrod yan baglantilar: i¢in ;

6d U s C L , R , Adet , Stok.No

-
-

1

o

B9mm {3.80 mm {3.05-014+0.2 0.2 g Ci3. 3666

3.2.3.2. Degar] tupleri
Laser desarj tip uzunluklar:i , 1 m ’'den 6 m ’'yo gaplarida 22
mm’den 75 mm'ye kadar degigebilmektedir, Tip gaplar: , CDQ—NE

karigimi ic¢in maximum , 40 mm 'dir.

rapinda olabkilir, bu

Lol

CO_-N_-He karisimi igin maximum : 70 mm

dizaynda bu karizim igin degarj t{iplind cam ve capil 34 mm
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boyuda 1120 mm olarak seg¢ilmigtir.
9 - 11 um bUlgesinde 1Simay: gegiren brewster pencersleri

yalniz NaCl degil , ayni zamanda KCl1 ,Ge ve Si'’dende yapilir.
3.2.3.3 Optik didzenlemeler

Laser sistemlerinde kararli ve yiksek giigli laser i1giniminin
elde sdilmesi weterli bir sonug degildir. Sistem elde edilen
bu 1$1mayl malzeme iizerine odaklayabilmek igin optik

dizenlemelere ihtiya¢ duyulur

COalaserinin 1$1ma dalga boyu kizal gtesi {infraruj?
btlgesinde oldugu igin cam optik elemanlar kullanilmaz,. CDZ
laserde kullanilacak optik malzemsler ; Gesrmanyum , galyum

arsenik , kadmiyum +teluride , sodyum klorid ve potasyum

kloriddir.

3.2.3.3.1 Rezonatdr ve aynalar

Rezonatdr iki dizlem ayna olup 10.6 pm boyundakl 1sin demetini
%100 (= 95.5) ve % 40-50 oraninda yansitirlar . Bu dizlemsel
aynalar Fabry-perot interferometer gibi tzellikler
gbsterirler. Laser 1sini bu iki ayna arasinda yansiyarak laser

igininin émplifikasyonunu saglamaktadir.

Laser sisteminde kullanilacak olan ve genellikle optik sksens

dik olarak yerlegtirilen iki aynadan meydana gelen rezonatdr ,
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aktif ortamdaki radyasyon alaninin dagilimini ve ¢ikan laser
1z3i1ninin opt;k ‘kalitesjni gtkileyen en )6nemli unsurdur.
Rezonatdrden en biiyiik optik enerjiyvi elde etmek ic¢in demet ,
gaz ortamin: mimkiin oldugunca doldurmali ve laser clay: igin
gerekli en kigiik sgiddeti saglamalidir. Aynalarin konumu ,
kararl: periodik bir odaklama sistemine karsilik gelir ve

laser demeti genellikle aynalarin birinden digari

cikarilabilir., Zekil-3.6.

Zekil-3.6. Laser aynalari ve konumlari

Boyle rezonatdrlerde kararlilik gart: ise‘;

2 3.2
0<g g,<1 (3.2)
d =
g:l_[i - R ] (:j.B)
4
d ‘
g. = |t - ——1| {3.4)
e
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Yukaridaki denklemlerle verilmistir. Burada Rive Rzaynal§r1n
egril{k yarigap:r , d ise a}n%lar arasl mésafedir. Bu garta
uygun biri ig biikey digeri diz (gikig aynasi) olan i1ki aynali:
uzun yar: simetrik kararl:i: rezonator en kigiik demet g¢apinin
diz ayna ilizerinde meydana gelmesi ve dolayisiyla kiigik capl:
ayna kullanilmasina toleransli olmasi avantajlidir. !¢ biikey
aynanin egrilik yarigapi , kararlilik sart: saglanacak kadar
kigik anecak kullanilan plazma kszang ortaminin hacmini
artiracak kadar biiyUk secilmelidir. Ancak heriki aynada plane

(duz) seg¢ilebilir.

Rezonattrde demetin en kiigilik yarigapi T birinci aynadaki
yarigapi r ve ikinci aynadaki yarigap: rzolsun bunlari: su

zekilde tanimlayabiliriz ;

2 (R + R_ - d}
4 2

rt - [ > ] d (R, - d) (R, - & , (3.5)
(R, + B, - 2d)

",

2 (R_- 2 d

4 I 1 2
4 n (R - &) (R - R_-4)
4 4 2

(3.6)
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2 (R - d) d
+ 3 2 . 1
T2 T ['\ m ] (R_ - @) TR+ R-d] (3.7)
‘ ‘ 2 - 4 2 R . x

Iki ayna ‘arasinda 1%in birgok defalar yansiyarak ortamda

yukseltilir. Bu durumda her gidig geligte toplam kazang ;
W = exp (-2al) . (3.8)

lle verilir. Burada a 1$inimin sofurulma katsayisidir. Birde
aynalarin yansima katsayis: R yi gibz Onine alirsak bu durﬁmda
her yansimada 1S1gin (1-R) kadar: kayboluyor demektir. Bunun
yaninda Brswster pencersleri , aynalarda 1$igin sogurulmas: ,
demet yolunda ve yiizeyvlerde sagilma tozlarin etkisi gibi
sebeplerle ilave kayiplarida hesaba katmak gerekir. 0 halde
toplam kayiplar ;

TK = exp [- 2 B ] (3.9)

ile verilir.

Burada , B i1sinimin birim zamanda kaybettigi ensrji kesri ve
¢ isei1gik hizidir. Laser olayinin gergeklegebilmesi ig¢in
toplam kazancin toplam kayip’tan biyilk olmas:i gerekir

D halde ;

Vo> TK | (3.10)



66

exp (~281) » exp {~2 B ‘“%*“3 (3.1t

2a1 > 2 B ~{} (3.12)

olmalidyir.

Bir gaz laseri rezonatdrinin dizayninda baglica etkenler ,
acilay ve uzunluktur . lkinei dnemli hugusta aynalarin
degizgimi v ayarlammasidir. Agissal didzenlilik ’ YR
verlegtirlimesine bagli bir alaydir. Avnalsrin hareketivle
olugan sfimlerin merkezi arssindaki mod ekseni farkli aynalar
arasinda bir agi olusturur. Sabit glig verimi igin , wmodun
hareketi , mod nokta Blgisiinin bir sapmas: seklinde olmaladir.

[3.1 sekil-3.7

b&«(» b{;’,""‘ C:;

oy
ba. -—

AN
N
TIALPD,

f
v
7,

be

e

$ekil-3.7 Aynalarin dizilis parametreleri
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Aynalar arasindaki mesafe (d) dir. Ayna vyarigaplar: bive b2
dir , Donme agisy € dir. Kargilikli olarak , egimin

merkezlerinin bulundugu hat © acisiyla dinmis olsun , kigiik

a¢: tahmini degerdir. Bu degeri gByle ifade edebiliriz ;
b ©= (b (b_- d)) © (3,12
i 2

Aynalar arasindaki yer degigimi x ve y ise ;

b -(b_-d) ©
4 2

x = (3.13)
b, (b, - d)
b, b_e

v = ) (3.14)
b, (b, - @

olur.

Eger {bil ve (bz} d’ye e3itseler aynalar diiz aynalardir. Eger

b + b = d ise aynalar kiiresel aynalardir, 52ekil-3.8 s

Zekil-3.8. Kiresel ayna ' Sekil-3.9. DUz ayna
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En ¢ok kullanilan aynalar diz olabilecegi gibikirssel ve uzun
yarigapliy *da olabilir. Kiiresel durumda , aynalar Kkiire
egrisinin merkezi iginde yer alir ,hizalanma yogunlugu bbylece

vyaklagik olarak x = de olur,

Rezonattr aci ayarlanmasinda, ayna tutucu mekanizmasi yapisina
gre bir mikrometre baglantisindan yararlanilir ki bu dizaynda
bu sistem kullanilmistir, yada ¢ok ince digli vidalarla hassas
tlegliler igerisinde hareket eddilerek ayarlanir. Istensn ag
degerleri SOOxIO_6 ile EOxlo_d radysn arasindadir [31. Ayna

tutucularla ilgili teknik resimler ekte verilmigtir.

CDﬂIaserIeri infraruj 1ginl:  olduklarindan dolay: kendi
iginlariyla odak ayarlamasi yapilamaz ancak kirmiz: goriniir

isinli He - Ne laserleri ile yapilabilir,



BOLUM-=-4
4.1 TURKIYE'DE LASER CALIZMALARI

Laserin tarihi tarihge bOlumiinde’de anlatildig: gibi fazla
eski degildir. Alt yapisin: olugsturan c¢aligmalar 1817 ‘lers
dayanmaktaysada ilk uygﬁlama!ar 1860 ’larda Amerika PBirlegik

Devietierinde baglad:.

"Ulkemizde yirmi yi1l gecikmeli olarak goriilmeye baglandi. 11k
olarak iiniversite laboratuvarlarina ve hastanslers girmistir,

Bu konudaki galismalarda vyaklasik o yillarda baslamistir.
4.1.1 Ankara Nukleer Arastirma ve Egitim merkezi
Merkezde Doktora oSgrencilerinden olusan bir eskip tarafindan

tzellikle CO_laser iizerinde caligma yapilmistir, yapilan

Qaliﬁma prototip Qlarak. yapilmig bir Gﬂnlaseridir . Bu
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laserin ig¢ ve dig payrex cam tupleri , ayna tutucular: ,
elektrod}arl , rezonatdrler , tiip destekleri , gaz tipleri,
sogutma elemaﬁlarf vanafar ve pompa gibi él;manlar ig
piyasadan temin edilmis , mekanik kisimlarin imali ile montaj

"ANAEM" arastirmacilari tarafindan yapilmigtar.

Gu¢ kaynagi, gle¢metre, vakum pompasi, vakum kontreol cihaz:
igneli wvana, vakum ©Oiger, dedektdr ve aynalar 1ise ithal
edilmigtir. ZSekil-4.1.de bu laser ¢aligmasinin bir fotograf:

goriilmektedir [31],

[N k.

Zekil-4.1. "ANAEM" de yapilan laser ¢aligmas:

Bu CDzlaser bir labaratuvar g¢aligmas: durumundadir ve heniiz
sanayide veya baska bir alanda etkin bir bigimds kullanilmas:
mumkin defildir. Gig¢ kaynaf: , vakum pompasi ,ve sogutma suyu

faaliyete gectiginde ve tabii gaz akis: saglandiginda desarj
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olay: gerceklegmekie ve sonug ' ta yaklasik 10 mm demet

gapinda gorinmez(infraruj) 1sin elde edilmektedir [16].

Bu 1sin CW (slirekli) bir 1sindir. "Pulse" odzelligi yoktur.
Harcanan giic , voltaj ve vakum tesbit edilebilirken dalga

boyunu tesbit etme imkani olmamigtir.

Gaz olarak , CDZ, Nz, He karigiminin kullanildig: bu

CD2 laserinin Szellikleri agaBidaki gibidir.

Giicl :5 kilowatt , 750 miliamper
Rezonatir 16800 + 800 = 1200mm Ug elektrodlu 2’si
s (-) katot , 1'i (+) anot ,

elektrodliar aliminyundan yapilmigtar

Tupleri :® 60 mm dig , © 20 mm i¢ ve boyu 600mm
Kullanilan akim :80 k ohm., olup 250 Watt’lik 2 adet
direncin seri baglanmasiyla

sinirlandir:iimigtair

Aynalar :ZnSe (zinc selenayt) birisi duz digeri
kiresel i¢ biikey ayna %100 yansitic:
diz ayna %15 gegirgen

Gaz oranlar: 111k desnesyde ; 002:6 ' N2:7 . He :20
3 torr toplam basingta , 4.5 kV delme
gerilim elde edilmigtir

o

Odaklama laseri tHelyum-Neon lassri 0.85 mW 6300 A

¢ikigli kirmizi gOriunir 1sin

Optik ¢i1kis ¢ap: : O 10 mm *dir -
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4.2 Diger ¢alismalar

A.U. Fen Fakﬁltesinde.. Anadolu Universitesi fizi# bt liminde
Erciyes Universitesin®*de ve buna benzer birgok {iniversite
laboratuvarlarinda ! miliwatt giiclinde goriniir kirmizi 1$in
salan 220 V 'la ¢alisan He - Ne laserleri mevcuttur. Bunlar
belirtilen verlerde inceleme ve ders araec: olarak
kullaniimakta E.U. Muhendislik Fakiltesinin digsinda ileri

derecede bir calisma olmamaktadir.

Ortadogu teknik Universitesi labaratuvarlarinda kat: hal YAG
laseri , sivi hal boya laseri bulunmakta ve bunlar laser

fizigi aragtirmalarinda kullanilimaktadir.

Kayseri ve Eskigehir Hava ikmal! Bakim merkezlerinde eniistriyel
amag¢l: tezgah olarak kullanilan Amerikan ysapimi HF. HUFMAN
laserleri mevcuttur., Bu laserler ¢ok eksenli hareket
edebilmektedir. Ancak kayserideki lasser su an cgaligtiriiama-

maktadir.
4.3 Erc.Unv. Huhendislik Fakultesinde Laser caligmalari

Muhendislik fakiiltesindeki laser c¢aligmalari ¢ok kiymetli
laser wuzman: wve +teorisyeni Dog, Dr. Bekir Sami Yilbag™in
fakiiltemize geligiyle baglamigz ve Qar11g1n1 gostermigtir.
Fakiiltemiz’de uzun miiddet Doktora ve Yiiksek lisans ¢aligmalara
araCIIIElyla'teorik galismalar ¢ok ygniﬁ olarak yappilmigtir.

a . . . .. .
Na” katy laseri dizayni , Laserin endiistriyel uygulamalar:

COzlaser dizaynin’da elektronik yapinin incelenmesi , CDz
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laser gl¢ kaynag: ve welektronik yapinin incelenmesi , CO2
laserinde ¢ikisg glicinin optimizasyonu , laser ve is parcgasi
aras;ndaki‘etkiia$im vé 151 dagllzmlﬁln ince{eﬁerek maéematik
modellerin gelistirilmesi , Gaz laserde iyonizasyon ve plazma
olaylari ve COzlaserin dizayni ve mekanik yapinin tasarim:

konularinda teorik ve pratik caligmalar yapilmigtir.

Bitin bu laser c¢alismalari birikimi sonug vermeye baslamig ve
fakiltemizde bir laser labaratuvar: kurulmustur. tlk olarak bu
caligmaninda gayesi olan bir CDzlaseri yapilmaya baglanmig ve
caligmalar son safhadadir. Bu caligmanin bitiminde hemsn bir

kat: laser Uretiminede basglanacaktir.

Fakiltemiz *de Dog¢. Dr. Bekir Sami Yilbas bnderliginde bir
ekiple iretim ;al1$malar1n1 vaptigimiz CW GDzlaser’in giic
kaynag: , SoButma sistemi , elektrodlari , ayna tutucuve diger
mekanik aksamlari kendi tasarim ve imalatimizdir. Bu ¢aligmada
HES. Firmasinin biyik destekleri olmustur.Aynalar , vakum
pompasi vakum Blger gibi diger bazi elemanlar ithal edilmig

desgarj tupleri ise i¢ piyasada imal ettirilmigtir.

Erciyes Universitesi Mihendislik fakiiltesinde Tki CDZ

laserinin tzellikleri agagida verilmigtir ;

Gaz karisim: :C0_ ;3 N_; He
2 2
Guci :10%ar kW 'li1k Ug adet gic¢ kaynag:
Rezonator 11120 + 1120 + 1120 = 3360mm dbrt
elektrodlu , slektrodlar aliminyum ve

bakirdan imal edilmi$tir



Gaz oranlara
Degarj tupleri

Aynalar

Odaklama laseri

Odaklama mercegi
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:002: ,sz sHe:

¢t 65 mm dig , ¥ 34 mm i¢ , boyu 1120mm

:ZnSe(Zinc Selenayt) her ikisidediiz
birisi ¥88.89 vansitici{reflective)
bu aynanin dig ¢api;35mm dalga boyu ise
10.6 gm dir. Diger ayna laser i1$inin
digari ¢ikarilacagi: %30 gegirgen{(70/30)
dig ¢ap1;50mm ve kalinligi;6mm ’dir
:Helyum-Neon laseri 0.85 miliwatt, 86300
A° ¢ikisli kirmizi gorinlr 1sin
tinfrared , 10.6pum dalgaboyunda , ¢apti;

2 ing dir(focussing lens)
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BOLUM=-BS,
5. IRDELEME VE SONUCLAR

5.1 I1RDELEME

CD2 laser tasarimi ginimiizde laserin kullanimi kadar ©Onem
arzetmektedir. Qikiz giicii 500 Watt civarinda olan bir CW GD2
laserinin tasarim:i bosalma akim: Ve gaz karigim

parametrelerine bagli olarak daha Once yapilmigti: [71].

Bu tasarim sonucunda gdrilmustirki gaz karisimlarinin kismi
basing oranlari: cikig  giicii lizerinde ocldukega etkilidir.
tzellikle Helyum wve Nitrojen, lassr ¢i1kig verimi Uzerinde
Oonemli bir rol oynamaktadir. He’nin artmasiyla plasma
ortaminda bulunan elektron dmiirlerinde bir artma gorillmiistir,
Bunun gonucu olarak zorlaméll 1g1ma eszalmig ve laser gikis

" gliciiniin maksimum degerine ulagma zamanida artmistair.
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N2 miktarinin artmasi durumunda laser iist enerji seviyesindeki
molekiil sayisinin artma orani, oOrsn _sabitinin azalmasi wve
taban se;iyedéki molekil say11$r1n1n bifé katla gogalma'etkiéi
ylizlinden gazalmaktadir, Bu ise rezonant enerji +transferini
azaltmaktadir. Nitrojenin artirilimasinin en Onemli etkisi CQZ
kismi basincinda bir azalmaya neden olmasidir. Bunun sonucunda
CO_ molekiil sayisi azalmakta ve ¢ok hizli bir sekilde ters
gogalma meydana gelmektedir. Boylecs cikig darbesindeki

gecikme zaman:i: azalmaktadir. Ancak ortalama laser giicii’de bir

azalig gisterir.

Tgsarlanan Ccw CDz laserinin mekanik aksamlarinin tasarim ve
imalatini gergeklestirmek amaciyla Autocad billgisayar programa
kullanilmig ve daha sonra ise detay resimleri aydingere
giziimi$tir. Tasarim yapilan laser pargalarinin analizini

sirasiyla incelememiz mimkindir.

1. Laser elektrodu :
Laser elsktrodu saf Aliminyum malzemeden yapilmistir. Bunun

baglica nedenlerini gu gekllde siralamamiz miUmkiindur ;

a)., Aliminyum 10.6 wm dalga boyunda iyi bir yansiticaidir.

b). Aliminyum oksitlendiginde tek tabaks Aliminyum oksit

tezekkll eder. Bu ise plasma ortami ile glic kaynag: arasinda
sonsuz kiigiikliikte bir direncin gelmesini temin sder. Borvlece

elektrod kayiplari en az olur.

¢). Elektrik bosalmas: sirasinda iretilen 1s1. enerjisi,

Aliminyum a1s1 yalitim kats§y1s1n1n buyiilk olm§51ndan dﬁlayxv

1

cevreye gok kisa bir zaman igerisinde iletilebilir., Bu ise
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genlesme nedeniyle meydana gelen mekanik problemleri en aza
indirir. Bununla birlikte gi¢c kaynagindan gelen elekﬁrik
akiminin 'elektroda .olan ba§1anti51 bak;r' bir ‘cubuﬁla
yapilmigtar. Bunun teme! nedeni elektrodlarin socgutulmas:
sirasinda sofutma suyunun zamanla meydana getirecegi direnci

yok etmek ic¢indir.

Laser plazmas: elde stmek iizere DC. geriiimin bogaltilmas:
sirasinda verilen enerjinin % 30'lar civarindaki kism: 1is:
enerjisine doniisiir. Bu nedenle elektrodlarda bir sicaklik
artigr gozlenir., Bu sicaklik artisi zamanla yiiksek deferlerse
ulagir ve laser g¢ikis gliciiniin azalmasina {(plazma sicakliginin
artmasi nedeniyle) neden oclur. Boylece elektrodlarin
sogutulmas: kaginilmazdir. Bu amaca uygun olarak elektrodiar

ti¢ temel kisimdan meydana gelmigtir (sekil-5.1).

Birinci kisim (makara kismi) plasma ile elekirodun temas
yUzeyini saglayan kisimdir. Isi tasinimini artirmak amacivlia

makara geklinde tasarlanmigtir(gekil-5.1.1).

lkinci kisim sogutma suyu sizdirmazligini temin eden dairesel
yan yuzeylerdir(gekil-5.1.2). Uguncl kisim ise sogutma suyunun

giris ve ¢ikigini ihtiva eden kisimdir(gekil-5.1.3).

Tasarim sirasinda Aliminyumun genlesme miktar:i esas alinmig ve
cam tiipiin gen19$me 51r351nda‘elektrcd taraflpdan mekanik bir
zorlamaya MaTus kalmas: 6hlenmi$tir. Bununla birlikts
e{ektradlara tak}lan cam tiUplerin merkezlenebilmesi ve vakum

sirasinda sizintiy: en aza diisiirebilmek icin merkezleme ve
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si1zdirmazlik elemanlari olarak O-ring’ler secilmistir,
Elektrodlarin sogutma iglemi sirasinda sofutma suyu
kagaklarini' #nleyebilmek icin ayrica elektrod elemanlarinin

mekanik birlesim yerlerinde O-ring’ler kullanilmigtir.

2. Ayarlanabilir ayna tutucular:i :
Bu elemanlar Aliminyum malzemeden imal edilmig olup, ayna
yuvasi ayarlanabilir bir yapida olacak sekilde tasarlanmigtair.

Mekanik parg¢alar agagidaki gekilde siralanabilir ;

a)., Terminal
b). Ara baglanti elemanlara
c). Bikiilebilir korik (below)

d). Ayna tutucu ve mikrometreler

Terminal sleman: g Aliminvum malzemedsen yapilmis olup,
buktlebilir kiorik baglantisini ve gaz girisi veya cikisim
ihtiva eder (Sekil-5.2). Bununla birlikte cam boru giriside
yapilmistir., Cam borunun merkezlenmesi ve vakum sgartlarinda

si1zdirmazlik temini igin o-ring’ler kullanilmigtar.

Ara baglanti elemanlar: : Bu eleman Aliminyum dairesel kesitli
plaka wve diirt cgelik gubuktan meydana gelmiztir {(sekil-5.32.
Temel gﬁrevi avarlanabilir aynanin monte edildigi mekanizmay:

tagimaktir.

Biiklilebilir kiriik(BPelow) : Maksimum biikilebilme c¢api1 0.8 m ve
maksimum daralabilme boyu 0.22 m dir. Ayarlanabilir aynanin

monte wedildifi kisim x,¥ ve = dogrultularinda hareketi’
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sirasinda mekanik esneklik kazandirma gitrevi yapar(zekil-5.4).
Ayna tutucu vé'mikfometreler : Ayaflanabilir‘ aynanin monte'
edildigi bu eleman ug pargadan meydana gelmis olup,
Aliminyum’dan imal edilmigtir. Aynay1 . tagiyan makara
gorinumindeki kisim, dairese]l kesitli yan yilizeyler, su girig
ve gikig: igin dis ylzey ve iki adet mikrometreden meydana
gelmigtir(sekil-5.5,gekil-5.63, Vakum sirasinda aynanin
sizdirmazliginy temin etmek igin wo-ring’ler kullanilmigt:ir,
Bununla birlikte mekanik birlegim yerlerinde su

sizdirmazligini saglamak lizere o-ringler de kullanilmigtir.

3. Cam tipler :

lgerisinde laser plasmasinin Uretildigi i¢ ice gecmig ve son
uclar:1 su giris ve cikigina uygun olmak UlUzere kapatiimistir.
Her iki cam tiip arasina plasmanin Uretmis oldugu 151 enerjisi
sogutma suyu araciligiyla alinmaktadir. Cam tiipler sicakliga
dayanikli pyrex cam’dan imal edilmis olup, elektrod baglant:

uclar: taslanmistir(gekil-5.7,5ekil-5.8)

4; Reéonatbrler :

Optik yiikseltici olarak diz aynalar secilmistir. Plasma
ortam:i, kalinlik / wzunluk, orani esas alinarak optimum bir
laser g¢ikig giici ig¢in ZnSs kapl olmak iizere arka ayna ig¢in
%98.9 yansitma ve ©n ayna{cikig aynasi) i¢in %30 iletim, %70

vyansitma kabiliyetine sahip aynalar sec¢ilmisgtir.
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5.2 SONUCLAR

Bu ¢alismada ¢ikan sonu¢lar asagidaki sekilde siralanabilir :

1. Laser tasariminda gikig gicliniin optimizasyonu igin CDZ,N2
ve He @gazlarinin kismi basin¢g oranlari ¢ok ©nemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte laser 1gininin lretildigi ortam
olan plazmanin sogutulmasida sarttir, Bunun tersi durumunda

laser gikig glici azalmaktadir.

2. Mekanik aksamlar ©zellikle elektrod ve ayna baglanti
elemanlari Aliminyum malzemedsn seg¢ilmigtir. Elektrodlar ve
ayarlanabilir ayna mekanizmasi saf su ile sogutulacak sgekilde

tasarlanmistir.

3. Optimum laser g¢ikig giici igin , plasma kalinlig: / plasma
uzunlugu, orani esas alinarak rezonatdr olarak kullanilan ZnSe
kapli aynalara ait yansitma katsayilari; arka ayna igin %¥85.89
yvansitma wve ©On ayna (gikis aynasi}) igin %30 ileftme, %70

vyansitma olacak zekilde se¢ilmigtir,

4, Plasma ortaminin elde edilmesi igin sicaklifa dayvanikl:i ig
ice gegmis ve sogutulabilme oOzelligi olan pyrex cam tipler

segilmigtir.
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