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OZET

Son yillarda yapilan bir takim gelistirme]er!e molekiiler gaz
laserler olduk¢a onem kaéanmlstxr. C0, laser, ¢i1kis giclnin
yiksek ve veriminin diger laser tirlerine gore biiylk
olmasindan dolay:1 gaz laserler igerisinde en ©G©nemli yeri

teskil etmektedir.

Bu c¢aligmada, laser ¢i1kis glici ve kazancinin optimizasyonu
igin gerekli birtakim matematik modeller gelistirilerek, en
uygun‘ laser 'cal1sma sartlara arastirilmistar. " Calisma
gsartlarin: belirleyen en onemli biiyliklikler plazma ortaminda
kullanilan gazlar ve bunlarin karigimlari, plazma uzunlugu ve

"rezanatdr aynalarinin yansitma katsayilaridir.

Bolim-1’de glinimiize kadar yapilan CO; laser aragtirmalari ve
laser calisma prensibi 6zetlenmistir. Boluim-II’de ise
uyarilm:is plazma uzunlugu, bosluk kaylplar1 doyum parametreéi
gibi sistem parametrelerinin bir fonksiyonu olarak COzlasér

¢lkig glcinuU belirleyen bir matematik model geligtirilmistir.

C0, lineer bir U¢ atomlu yapiya sahiptir. Bolim-1I1’de bu
yapiya bagli olarak molekiiler enerji seviye ve degerleri
tanimlanmistzir. Boluim-11’de gelistirilenvmatematik modele ek
olarak, bu enerji - seviyeleri ve seviyeler arasindaki
gecisleri 1ihtiva eden 1ikinei bir matematik model daha

gelistirilmigtir.

Elde edilen matematik modeldeki denklemlerin analitik c¢ozumi
mUmkUn'olmad1g1ndan,'bu denklemlerin ¢ozumleri ancak niimerik
metodlarla olabilmektedir. Bu yiizden B&lim-1V’'de elde edilen
denklemlerin ¢ozimiU i¢in bir bilgisayar programi gerg¢eklesti-
tirilmigtir. Son bidlumde ise denklem c¢tzUumlerinden elde
edilen sdnuclara gore en uygun gaz karigsim oranlari, plazma

uzunlugu ve ayna yansitma katsayxlérz belirlenmigtir.



-VI-
SUMMARY

In recent years C0O. gas lasers become important due to the
progress has been made. COzlasers take particular part in
the °“spectrum of lasers because of its relatively high power

and efficiency.

In the present study, the optimal design of Cd. lasers was
investigated and mathematical models were developed for this
purpose.The important performance parameters were selected as
gases used and their mixture, the length of plasma column and

resanator mirror reflectivity.

In. the first chapter, the principal of lasér operation was
given and previous works were outlined. In the second
chapter mathematical modeling covering the effect of excited
plasma column, cavity loses and saturation parameters was

developed.

CQ, gas has three atomic structure. In the third chapter,
molecular energy levels at excited states was studied
concernig CQ, molecules. The mathematical model! developed in
the second chapter also covers the energy levels and
transitions of molecules between these levels. For this

purpose second mathematical model was also developed.

The analytical solution of equations governing laser design
was not ready available due to the complecity of the
arguments. Hence numerical method was adopted to solve these

equations. This was given in chapter IV
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SEMBOLLER

CcwW Surekli Isima

\ Isima Frekansi

N* Uyarilmis N molekﬁlu

n Enerji seviyesinde molekiil sayls1ﬂ(moleku1/cm3)
n Verim

t Zaman (sn)

T Sicaklik (K)

L Bosluk uzunlugu

R1,Re Un ayna yansitma katsayis:

R2, Re Arka aYna yansitma katsayis:
LS Optik eleman gegirgenligi

Bi1,B2,... Ak1i yogunlugu

m Atom kﬁtlesi

I Atalet momenti '(kg.cﬁ.snz)

E Ener ji (Joule)

E Iki seviye arasindaki enerji farki (Joule)
€ Dalga sayisi cinsinden enerji (em’)

B Rotasyonel sabit

J Rotasyonei kuantum say1lsi

P Agisal momentum “

Wose Osilasyon frekansi

Wose Dalga sayis1 cinsinden osilasyon frekans:
a Alan

A 1/t , Einstein A katsayisi(sn')

é 2,997925.10 (em/sn), Isik hiza

"CO, Karbondioksit

N, . Nitrojen

He Helyum

000...020 Vibrasyonel enerji seviyeleri
D Pargcalanma (foton/cm.sn)
F Giris gliciiniin uyarmaya uygulanan oran: -

g Kazang (cm ')
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» 8, 1. ve 2. enerji seviyelerinin ¢ogalmas:

6,62377.10 (J.sn), Planck sabiti

& CO; dogrudan uyarim orani (sn'")

B N; dogrudan uyarim orani (sri')

¥ CO;dogrudan durulma orani (sn')

1 N, dogrudan durulma ocrana fsﬁ')

s Yutﬁa katsaylél (cm )

T L/C (sn)

Tep Isima Bmiri (sn)

Ip Foton yoguniugu (Foton/cm®)

IP Elektrik giris giucu (Watt/cm)

I ' .Laser harici dis uyarim giddeti (Watt/cm )

ky 1,38026.10 (J/K), Boltzman sabiti

ks =kg) 1 ve 5’inci seviyeier arasinda transfer gegis
sabiti (sn')

Kaao 32. ve 0. seviyeler arasinda transfer gegis
sabiti (sn')

kan, 21. ve 31. seviyeler arasinda transfer gegis
orani (sn')

ki 22. ve 31. seviyefer arasinda transfer geg¢is
orani (sn )

kep=A Kendiliginden 1sima orani (sn')

oP Cikis glcu (Watt/cm®)

P Basing (Torr)

To Foton sdniim zamani (sn)

Vv Bogsalma voltaji1 (V)
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BOLUM-1

1- GIR1S
1.1 TARIHGCE

1964 yilinin baglarinda Patell1ll ilk defa yaklasik 10 um

dalga boyunda siirekli 1si1ma yapan CW CO. Laser olayin:
gozlemis ve yayinlamistir, Bu kesif iyonik ve molekiiler
uzaylarda yeni laser gegisleri konusunda arastirmalar

yapilirken ortaya clktlg1 igin bu ¢aligmalarin sonucu bu
kesif kadar dnemli olmustur. Fakat, bu 6Gzel laser pek dikkat
cekmemistir. Patel daha sonra CW (=1imW) ve darbeli CO,
¢ikis gi¢ spektrumu ile ilgili ve ayni zamanda déha dnce
yayinlanan sonuglarin yorumunu ihtiva eden bir makale .daha
yayinlamistir. Benzer tiirde olan bu ¢aligmalar Fransiz bilim
adamlari tarafindan da yapilmistair. Bu callsmalérda yogunluk

molektiler spektroskopik arastirmalar iUzerineydi.

Daha sonraki iki y1l igerisinde 1iki biylik gelisme daha
yapilmistir. Bunlar, i) aktif ortam olarak N, ve CO,

kar1$1m1nfn kullanilmasidir. Bu g¢aligma siras: ile Legay ve



LegaySommairel2] wve Patell(3] tarafindan ortaya konmustur.
Patel (4] daha sonra, Ni’nin yar: denge durumundan(v=1)
CO02’nin Ust laser seviyesine (001) olan vibrasyonel resonant
enerji transferi ile laser ¢ikisini miliwattlar seviyesinden
yaklasik 10 Watt degerine ¢i1kardigini gostermigtir.
ii)Moeller ve Ridgen[S5]1 tarafindan, o zamanlarda c¢alisma
mekanizmasx tam olarak anlasilamamis olmasina ragmen Nitrojen
kadar Helyum’unda laser ¢ikisg giciniu arttirabilecegini
gostermiglerdir. Ayni zamanlarda Patell6] hizlii1 akimla
C0.-Na-He gaz karisimi kullanarak CO, laserden 100 Watt’:
agsan olduk¢ca etkili CcwW ¢i1kisg glcli elde etmigtir. Daha
sonralar: 11 kW gikis glicinU asan CW laser ve multijoule Q-
anahtarlamal: laser darbesi, bir metre bosalma uzunluguna

sahip CO0s. laserden elde edilmigtir.

Son zamanlarda endistride ve dniversite labaratuvarlarinda
COy laserle ilgili yogun afastlrma ve gelistirme
faaliyetleri yapilmaktadir. Bu faaliyetler. asagidaki gibi
guruplaratayrllabilir.

i- Yiksek verim, yliksek kazang ve gi¢ ig¢in mekanizmalarin
arastirilmasi: Bu, temel olarak durulma ve elektronik uyarma
islemlerinin arastirilmasini ihtiva etmektedir. tyi bilinen
resonant transfere bagli: olarak CO; laser uygun low - lying
CO0. molekiiler vibrasyonel seviyelerle 1ilgili ve yabanca
gazlarin ters ¢ogalmaya etkileri hakkinda birgok bilgiler
elde -edilmistir. Literatiirde bu konularla ilgili bir teorik

vayin serisi Rus bilim adamlari tarafindan yapilmistir(7,81.

2- COy molekiiler OmUrlerin olgulmesi: Bu, vibrasyonel
rotasyonel omirler kadar, farkl: garpisgma islemleri ic¢in
kinetik yap: denklemlerinin oran(rate) sabitlerinide ihtiva

etmektedir.
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3- Cizgi aralig:i, ¢izgi sekli, rotasyonel! seviye degisimleri,
kazang¢ karekteristikleri ve doyuma wulasma etkileri UUzerine

¢calismalardir.

4- Aktif ve pasif Q anahtarlama, mod kilitleme, modilasyon ve

CO, laser rezenator sdnUmi ile ilgili galismalardir.

5- Akiskan ve akiskan olmayan gaz sistemleri igin CO2 laser

ve laser amplifikatdrlerinin gelistirilmesidir.

6- Isil, kimyasal, yiliksek hizda gapraz gaz akisli CO, laser
sistemleri ve yiliksek basin¢ bosalma ihtiva eden farkli  yeni

sistemler lizerinde aragtirma ve geligtirmelerdir.

7~ Radar sistemleri, uzay haberlesmesi, kesme, delme, kaynak
ve sicak plazma Uretme gibi endistriyel alanlarda CO,; laser

arastirmalar:,

Yukarida bahsedilen alanlar elbette CO4p laser galismalarinin
hepsini ihtiva etmemektedir. Laser-induced fluorescence,
infrared-infrared, ve infrared- mikrodalga ¢ift rezonans
molekiiler spekstroskopi CO, laser sayesinde elde edilen

sonug¢larla oldukg¢a aktif hale getirilmigtir

1.2- LASER CALISMA PRENSIB!

Her elektron belirli bir enerji seviyesinde bulunur. Isi
dengesi sliresince alt enerji seviyelerinde bulunan
elektroniar bir dis kaynaktan enerji sogurmas: ile daha
yiksek enerji "seviyelerine yilkseltilebilirler. Bu islem

Sekil-1 de basitge gorilmektedir.



Enerji

AE ~* y=E/h °

—~_a V=E/h
~ v=E/h

ng

E,

]

Sekil-1.1 Isima mekanizmas:

Ust enerji seviyesinde bulunan bir atom alt enerji seviyesine
bir geg¢is yaptiginda(bu enerji seviyeleri arasindaki agikliik

yeterince oldugdnda),

.= E1

V= —
h ; (1.1)

frekansina sahip -bir 1gi1ma.yapar. Bunun tersi ise E4y enerji
seviyesinden E;’ye bir geg¢is 1i¢in ayni degere sahip bir\

enerji degeri sogurur.

stmav mekanizmasi1 iki farkli yolla meydana gelir. Bunlardan
birincisi atomun rastgele olarak iist seviyeden alt seviyeye
dismesidirki bu 1si1ma kendiliginden(spontenaous) 1sima olarak
adlandir:ilir. Diger 1s1ma tipi ise Sekil-1'dende gorilecegi
gibi iki enerji seviye fark:i kadar bir enerjiye sahip bir
foﬁon st enerji seviyesindeki bir atomla etkileserek bu
atomun alt enerji seviyesine dismesine neden olur. Bu esnada
ikinci bir fogon Uretilir. Bu 1si1ma tipi zorlamal1
“i1g1ma(stimulated) olarak adlandirilir ve laser mekanizmasinin

temelini olusturur.

Termik denge durumunda sistemi olusturan elektronlar en disik
enerji seviyesinde bulunurlar. Bu seviyede bulunan
elektronlar dig bir kaynak olarak kullanilan elektromagnetik

radyasyon ile Ust enerji seviyelerine yilikseltilirler. Bu
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durumda{(yar1 denge hali){ffetkilesmis elektronlarin enerji
miktari azalacagindan bulunduklari st enerji seviyesinden
alt enerji seviyesine diiseceklerdir. Bu durumda temel enerji
seviyesine diigsen bir elektron ile bir tepkime olusturulursa
bu tahrik olay1 zincirlemeyi ﬁﬁleyici bir olay meydana
getirir ve wuyar:ilmig durumda bulunan tium enerji frekansinda

ani bir 1s1ma neticesinde sistem kararli hale geger.

Laser 1$1ninin elde edilebilmesi igin, st enerji
seviyesindeki elektron, atom veya molekillerin sayisinin alt
ener ji seviyesindeki elektron, atom veya molekil sayilsindan
daha ¢ok olabilmesi ig¢in, ters gogalma(invers population)
igleminin gergeklesmesi gerekir. Alt enerji seviyesinde
fazla miktarda atom varsa bu durumda sogurma'islemi meydana
gelir. Uyarilmisg 1g1ma ise, pompalama iglemi ile
elektronlarin tist enerji seviyesine ¢ikarilmasiyle elde
edilir. Kati laserlerde bu islem flag tipu ile yapilir. Ust
~enerji seviyesine ¢ikan elektronlar bu seviyede 10* ile
107"° sn kaldiktan sonra alt enerji seviyesine diigserlerken

foton yayarak bir 1si1ma meydana geti;irler.

Laser sistemleri Sekil-2’dende gorilecegi gibi 1simanin
meydana geldigi enerji seviyelerine godre, U¢ enerji seviyeli

ve dort enerji seviyeli olmak iizere ikiye ayrilairlar.

, t
Enerji | E3 —— < Yutma Band: r E, C:F:::;Eii;
- E, —1— - E, ¥
P 5
= £
8 (i
t P~
E- ~ ﬁ Lassr Isini
3 Laser Isin: 5
+ + E, — _
3
g ol /’/
E Ey, 4——-o©=o——
|
s )

Sekil-2.1 U¢ enerji seviyeli Sekil-2.2 Dort enerji seviyeli

laser sistemi laser sistemi



1.2.1 Kati1 Laserler

Nd*? kat: laserinde pompalama enerjisiyle etkilesen

elektronlar dordinci enerji seviyesine yikseltilirler. Bu
seviyedeki elektronlar. Uglinci enerji seviyesine diigserken bu
ikiT seviye arasindaki enerji farki kiiglik oldugundan herhangi
bir 1sima meydana gelmez. Ug¢glincl enerji seviyesinden ikinci
seviyeye diserlerken belirli bir dalga boyunda foton yayarak
enerjilerini kaybederler. Ayni1 iglemler U¢ enerji seviyell
Ruby laseri iginde gegerlidir.  Aktif ortamin sonuna ve &n
tarafina yansitici gynalar(rezanatﬁ}) konularak laser ¢ubugu
i¢inde belirli bir enerji birikimi ve amplifikasyonu
saglanir. Bu aynalardan birli 1igsima dalga boyunda %100
yansitic: digeri ise %50 yansitici bzellige sahiptir. Kismi
gegirgen aynadan tek renkli ve ayrilmaz nitelikte(coherent)
bir 1sima meydana‘gelir. Sekil-1.3'de Ruby laserinin pfensip

sekli gariilmektedir.

{ Yangitici

-= -Laser Isini

2. ‘
Tetikleme ' Yanzitie:
Elektrodu

$ekil-1.3 Ruby Laseri

Ruby ¢ubugu Al, O, kristallerinden meydana gelmistir. Al, O,
yaklaslé olarak 1\1000 oraninda aktif olarak Cr*3 ihtiva

eder. Ruby laser gubugul(rodu) ¢api1 0.1 cm ile 2 cm, boyu ise
2 cm 1ile 25 cem arasinda olabilir. Laser g¢ubugu ve flas
lambasi silindirik elips veya oval seklinde olan yilksek

yansitici1 ylizeylerle sinirlandairilmigtair.



1.2;2. Gaz Laserler

Helyum-Neon, Helyum-Kadmiyum, Argon, Krypton, Karbondioksit,
Excimer, Nitrojen ve Hidrojen laser gibi bir g¢ok gaz laser
cegitleri geligtirilmigtir. Burada sadece ilk gelisgtirilen
gaz olarak He-Ne ve galigma itibariyle CO, laser hakkinda

kisa bir bilgi verilecektir.

i1k CW(daimi islem) He-Ne laser 1960 yi1linda JaVaﬁ, Bennet ve
Herriot(10] tarafindan dizayn edilmigtir.lLaser olayi Neon’un
uyarilmig iki eﬁerji seviyesi arasinda meydana gelir. Burada
kul lanilan Helyum’un amaci, Neon atomlarini . lst enerji
seviyelerine uyarma isleminde kullanilmasidir. He-Ne laser
dort enerji seviyeli bir laser sistemidir. Isima prensibi
Nd*® laserde oldugu gibidir.

Gaz laserler 1iginde gu¢ ve verimlilik agisindan en Onemli
olani CQa laserlerdir. CO, laserde karbondioksit gazinin
yaninda N, ve He gazlarida kullanilir. N Bglim-3.’de

agiklandig: gibi dipol momenti elde etmek i¢in kullanilar.
He ise sabit basingta ozgil 1s1 degerinin biuyik olmas:
nedeniyle sistemde olusan 1s1 enerjisinin plazma ~duvarlar1na
hizli bir gsekilde aktarilmasini saglamak amaciyle kullanilir.
Sonuglarin irdelenmesi bolimtinde He’nin diger etkileride
belirlenmigtir. N;'nin plazma ig¢gindeki en dnemli gorevi,
He-Ne laserde Helyum’un oynadig:i rol gibi, CO, molekullerini

ist enerji seviyelerine pompalama amaciyle kullanilmasidir.

CO0, laserde pompalama islemi basitce asagida oldugu gibi
aciklanabilir. Taban seviyedeki Na molekilleri dogrudan
elektron wuyarimiyle bir list enerji seviyesine ¢ikarilarlar.

Bu igslem birinci tir g¢arpisma olarak adlandirilair.
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e, +N2 _ N2+e2 (1.2)
Uyarilmis bulunan bu N, molekiilleriyle taban seviyedeki CO,

molekiullerinin ikinci tir carpisma sonucu CO, molekilleri

st laser seviyesine(OOl) ¢ikarilirlar.

N3 + €0, (000) ——— N, + COJ (001) (1.3)

Burada kullanilan enerji seviye notasyonlari B&lum-3 ’de

agiklanmigtair. Bu tur bir uyarimin meydana gelebilmesi igin
N, ve C0,(001) enerji seviyelerinin enerji degerleri
birbirlerine cok yakin olmalidair. Alt enerji

seviyesinin(100) enerji degeri st seviye enerji degerinden
kiigik oldugundan, bu seviyedeki molekiil sayisi Ust seviyeye
nazaran daha azdir. Sekil-1.4'de laser seviyelerindeki molekiil

sayl1larinin gsematik dagilimi1 gorilmektedir.

4 Enerji T Enerji
{
\ \
\ 0y \
n 3
__.}_\ E3 —-\EJ
: \
n, N
—  E, A SN E,
\
\ \
\ \.
N \\
n A n )
. .
] E‘ } N E‘
~ N
N AN
~ AN
~ \\
a \\\ b ~ o
-~ AN
Molekiil sayis1 Molekiil sayis:

Sekil-1.4 Enerji seviye molekiil dagilimlari, a)denge durumu

b) ters gogalma

Termal denge sartlarinda seviye molekiil yogunluklari Boltzman
dagilimiyle tanimlanir.k’i1nci seviye molekiil yogunlugu n,

enerjisi Ex, i’inci seviye molekiil yogunlugu n, ve enerji



degeri E;j olmak lizere;

N - (E, - E.)
K iexp kA (1.4)
N. kF
1
ile tanimlanar.
Sekil-1.4(a) temel denge sartlarinda enerji seviyeleri

populasyon dagilimini 'gﬁstermektedir. Yukarida agiklandig:

gibi (001> ener}i seviye ©populasyonu (100) enerji seviye
populasyonuﬁu astig1l anda,lst enerji seviyesindeki molekiller
¢arpismalar sonucu alt enerji seviyesine dugserlerken belirli
bir dalga boyunda 1sima yaparlar. Bu islemin meydana
gelebilmesi icin. Sekil-1,4-(b)’dende goriulecegi gibi enerji
séviyeleri populasyonlarinin N, >ny sartin: saglamas:
gerekir. Bu iglem ters coéalma olarak bilinir. (001) (100)

gegiginde 1si1ma dalga boyu yvyaklasik olarak 10.6 Hm

civarindadir. Sekil-1.5'de bir COo, . laser sistemi
gorllmektedir.
Bukulebilir C0,, N, , He

CO,, N,, He

[r’c1k1sl

koruk girisi Su ¢ikiz:

| 10.6 ym laser

| |

Altin kaplama Su girisi Payreks Yari1 gegirgen

ayna tup . kaplama ayna

Sekil-1.5 C0O, laser sistemi (111



_10_
1.3. CO; Laser Sisteminde Kullanllan Elemanlar

Endistriyel amaglar i¢in Uretilen ylksek gili¢glid CO, laserler
i ana bolimden olusur.Bunlar;gi¢ kaynagi, laser kafasi ve

optik diizenlemelerdir.
1.3.1. Glg¢ Kaynag:

En basit sekliyle bir gueg kaynagi, yiksek voltaj
transformatori ve cikisa seri olarak bagli denge
rezistanslar:y ihtiva eder. Bununla beraber sabit bir
alternatif akim kaynagiyle wuyarim verimsizdir ve ¢ok az

miktarda kullanilmaktadir{12].

Gli¢ kaynagir genellikle sekil-67da goriildiglid gibi dizayn
edilir. Yiiksek volta] trﬁnsformatﬁrﬁn girigi wvariak ile
ayarlanmaktadir Bu sekilde degisken bir kaynak ' voltaji1 elde
edilir. Dogrultucudan ¢i1kis degeri, rezistans—-kapasitans
filtre devre{eriyle dizginlegtirilir. Diger bir sistemde ise
variak 1ile yuUksek voltaj transformatdri arasina reaktor
yerlestirilmigtir{12]. Bu sistemin en buyuk avantaji, -

elektrik gli¢ kayiplarina miniﬁum hale getirmesidir.

Kopru
Variak
dogrul tucu
@ R
S
(’ W Lasgsere
} [ ! c
EHT
transformatsri °

Sekil-6 Rezistif-Kapasitif filtreli gil¢ kaynag:



Akim darbeli

kaynaklar kullanilar.

laserlerde genellikle
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birinci tip (Sekil-1.6)

Bu tip kaynaklarda giu¢ kaynagi ile

laser elektrodlar: arasina modilattr devresi ilave edilir.

1.3.2 Laser Kafasi

Laser kafasxn1n prensip diagrami $ekil-1.8’de gorilmektedir.

Laser kafasinda bulunan temel

elemanlar asagida verilmigtir.

1- Su sogutmali pyrex veya kuartz desar]j tUPU

2- Elektrodlar:

Katod bakirdan yapilmigtir ve

igi oyuktur.

Anod ise tungsten bir g¢ubuktur.

3- Arka ayna:

Un yizi altin kaplanmistir ve parlatilmigtir.

tabaka olarak bakir, pyrex veya g¢elik kullanilabilir.

4- Cikis aynasi:
gecirebilecek
germanyumdur.

igin yansitica

5- Brewster

kaylplérlnl minimum hale getirebilmek ig¢in Brewster

yerlestirilmistir.

‘Katot

\

Ayna

yapida

penceresi:

alt tabakas: 10.6 um’lik 1simayi

olmalidar. En uygun malzeme

Gerekli olan reflektiviteyi elde edebilmek

ylizey dielektrik bir madde ile kaplanmistair.

Adindanda anlasilacag:i gibi bosluk

acisinda

Su sogutma Brewster

Anod
kilifa ne

\

penceresi

H‘L

50

\

R\Q

/

Arka ayna

'%100 yansitica

Sekil-8 Laser kafasi

;

/

,/

On ayna

Kismi yansitic:
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PR
el

COo, laserde 'maksimum teorik verim %40 civarindadir. 10.6

um’lik 1g1ima 0.29 ve 0.17 eV C0O;, enerji seviyeleri arasinda

meydana gelmektedir. Bu yilzden elde edilebilecek maksimum
verim;
Eoor = Evoo 0.29 - 0.17
n = = : = 0.416 (1.5) -
E100 0.29

Bununla birlikte pratikte iyi bir dizaynla ancak %20° 1ik bir

verim elde edilebilir. Kayiplarin yaklasik olarak %5°’i
sistemde kullanilan optik elemanlar tizerinde meydana
gelmektedir.

tyi bir sistem dizayniyle yukaridaki kayiplar minimum hale
getirilebilir. Gaz sicakliginin artmasiyle, alt laser
seviyesindeki molekiil sayisi1 artacagindan verim digecektir,
Plazma tipuU etrafina su sogutmali bir sistem yerlestirilerek
gaz sicakligi digilirilebilir ve bunun sonucu kazang¢ ve verim
arttirilabilir. Buna benzer olarak optik elemanlar {zerinde
meydana gelen kayiplarda azalt1labilir. ‘Germanyum®un yutma
katsayis1 s;cakllgln artmasiyle artmaktadir. Bu artmay:

tnleyici gekilde on ayna sogutulmalidir.
1.3.3. Optik Dizenlemeler

Endustriyel laser sistemlerinde kararl1 bir yuksek gluglu
laser 1siniminin elde edilmesi yeterli bir sonu¢g degildir.
Sistem elde edilen bu 1si1may1 malzeme lizerine odakliyabilmek

icin optik diizenlemelere ihtiya¢ gosterir.

CO, laser 1si1ma dalga boyu infraruj bolgesinde oldugu icin
cam optik elemanlar kullanilamaz. CO, laserde kullanilan
optik malzemeler germanyum, galyum arsenik, kadmiyum teluride,
sodyum klorid ve potasyum klorid’dir. Sekil-l.Q'da bu

malzemelerin yutma karekteristikleri gorilmektedir.
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Seokil-1.9. Infraruj 1s1ma ileten malzemeler icin



_14-.
1.3.4. Galismanin Amaci

Karbondioksit 'laser ¢i1ki1s gicii, sistemin wuyarilmis plazma
uzunlugu, bosluk kay:iplari, doyum~parametresi, ayna yansitma
katsayilar: gibi bir takim fiziki parametrelerin bir
fonksiyonudur. Bunlara ek olarak sistemde kullanilan gaz

karigimlari ve uyarma tirleride ¢ok Oonemlidir.

Bu ¢caligmada, oncelikle sistemin fiziki parametrelerine bagla
olarak bir matematik‘model geligtirilerek, bu parametrelerin
laser galismasindaki etkileri aragstirilacaktir. CO, molekiler
enerji seviyeleri ve bu seviyelerdeki molekiil dagilimlarinin

analizi yapilacaktir.

Yukarida elde edilen bilgiler 13181 altinda, seviyeler arasa
gecigleri ve gegis oranlarini ihtiva eden‘ikinci bir matema-
tik model geligtirilerek, daha ©nce belirlenen parametreleriﬁ
laser gikis giicii ve kazanci Uzerindeki .etkiler incelenecektir
Bu incelemede, elde edilen birinci mertebeden diferansiyel
denklemlerin ¢ozumd 1i¢in ayrica bir bilgisayar programi

geligtirilecektir.

Analiz sonucglarindan 5 kW’lik bir laser sistemi igin gerekli
oclan gaz karisim oranlari, ayna yansitma katsayilari ve

plazma uzunlugu belirlenecektir.
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2. CW CO, LASER CIKIS GUCU ANALI1Z1
2.1. TEORIK ANAL!Z

CW CO, Laser ¢ikis giciu, sistemin fiziki paremetrelerinin bir
fonsiyonu olarak tanimlanabilir. Bu bolimin gayesi
tanimlanan optimum iglem sartlarinda ¢i1kig gicld igin
matematik bir modelin gelistirilmesidir. LLaser ¢aligsmasinda

etkili bu parametreler asagida verilmistir,

1- Uyarilmis plazma uzunlugu
2- Ayna yansimalari '
3- Bosluk kayiplar:

4- Kiigiik igaret kazanca

5- Doyum parametresi

6- Mod hacmi

Bitin bu parametreler dikkate alinarak yapilan bir analiz ¢ok
karigsik olacaktair. Bu ylizden mod hacminin silindirik olarak
alinmasi ve bazi yaklasimlarla analiz dahada

basitlestirilebilir. Bu basitlestirme cozuimin
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guvenilirligini azaltmakla beraber, analizden g¢ikarilan

sonuca pek etkisinin olmadig: goriulmigtir.

Yapilan analiz CW Laser ¢ikisiyle ilgilidir. Bundan dolay:
isleme laser boslugundaki aki yogunlugunu gdz ©Oniine alafak
baslamak en iyi yoldur. Sekil-2.1. yilksek gl¢li bir CO,
laserin eksenel ydnde aki siddet dagilimini gostermektedir.
Burada tanimlanmayan elemanin meydana getirdigi optik
kayiplarin laser boslugunda yer aldigi dikkat edilmelidir.
Bu Brewster penceresini veya bosluk iéindeki diger parg¢alarin

etkisini hesaba katarak agiklanabilir.

Hernekadar bu seviyede, herhangi bir noktada aki yogunlugunun
biyiklugunu belirlemek mimkUn degil isede sistemin optik
parametrelerinin bilinmesiyle siddetler arasinda belirli

oranlarin tayin edilmesi mumkiindur.

Aynalarin yansitma katsayljarl R1 ve R2, intra-cavity optik
elemanin iletkenligi ¥ olarak belirlendiginde agagidaki

ifadeler yazilabilir.

B1
—— = R, (2.1)
B
6
B
A . Ry (2.2)
B
3 .
B B .
2 __6 _ ' (2.3)
By B
Laser plazmasinda kazang¢g isentropik(kayipsiz) olmasindan

dolay1 ayrica asagidaki ifadelerde yazilabilir
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GCikis ayna yansitma

Arka ayna yansitma Elektrodlar
katsayis: Ri/’/////,/;/(/,\\\\\\\\ katsayisi R
| |
L T

Optik eleman
gecirgenligid

z=L . z=0
Sekil-2.1. Bir laserin tipik'intra~cavjty gsiddet

dagiliminin sematik diagrami
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+
LI |- A (2.4)
gt dz
1 ] a8 _ -g (2.5)
B- dZ
d8* _ -ds
gt B~
B* . B = Sabit, C (2.6)

Normallegtirilmis aki yogunlugu, kuguk iséret kazanci1 ve
doyum parametresi arasindaki iliski Rigrodli13] tarafindan
homojen olarak genisletilmis bir ortam ig¢in asagidaki gibi

tanimlanmistair.

g=g,01+8 +5 7! (2.7)

Denklem (2.4) den g ifadesi (2.7) ye tasinirsa,

1 at* 9
Bt 92 148t s ]
buradan,
L LI R ] d8* = g, dz (2.8)
8* B*
Denklem (2.6) dan  B_=C (B, ¥
[ 15 7 g8*- g, 4z (2.9)
gt ' B+2
Bu denklem OKz<KL bolgesinin herhangi bir noktasi ig¢in

gegerlidir, ve bunun integrasyonu ile
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8
S 3 [ LN I L ] a8t = st 9% dz
B2 g* gt 2 0
Buradan,
B3 1 1. ’ L
loge ( ) + B3 - 82 -C{(— - —) = s g. dz
8 B B o °
2 -3 2

Ayn1 goriigsle negatif =z y&niinde hareket eden

benzer islemler yapilirsa,

B
4 Y
) + B4 - BS - C (——1 = —1 ) = - f

log, (
e By Bg 0

go dz

1s1n

olur. Denklem (2.10) dan denklem (2.11) ¢ikarilairsa,

By Bg 1 1

(—.

B,

log ) +'B3 +8; -8B, -8, -C( + -

4 B3

¢ B

=2 g dz
0 0

Denklemler (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.6)'dan

BZ = C/BS
B3 = v C/Rﬁ

[
B4 = JC. R2

Denklem (2.12) asagidaki gibi yazilabilir

(2.10)

(2.10)

iginde

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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- log, (+* RRy) + 28, - 2 2 yTR, 2V -2 /g az (2.16)

B5 R2 0
Denklemler (2.11), (2.14), (2.15) den
By = +° Ry R
ve denklem (2.13) den, ‘ j
Bzr=‘ C/B5 ‘ l(2.17)
c-= +2R, 8 | | . (2.18)

Bunlar denklem (2.17) de yerine konularak

- log, (vF RiRy) + 285 - 2v7 RyBy - 2 (vR(R,) 2 Bg 4 2 (47 Ry /Ry) /2
-2 /g, a ' B (2.19)

fo]

L 2 172
[ 1 9, dz + loge (y R1 RZ) ]

By = — ' (2.20)

2 R

2 .

Cikis aynasinin transmisyon katsayisinin a« oldugu kabuliyle

iletilen aki yogunlugu,

v (R) L1 g az s log, (+3 R, 12

8 = (2.21)

2R
[ 1+ (_____1_)1/2

2 1/2
Y 101 - (4 R RS ]
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Sonug¢ olarak denklem (2.21) doyum parametresiyle «c¢arpilarak

¢irkis gili¢ siddeti

¥

Wy @Y (1 ',RI) L {L 9 dz + Ioge (72 R‘1 RZ)”2 ]
b - (2.22)
2 R
C1e (=02 - PRy vt
2

olarak elde edilir,

2.2 CW CO, LASERDEN MAKSIMUM CIKIS$ GUCU ELDE ETMEK IGIN SISTEM
PAREMETRELER!NIN OPTIMIZASYONU

Unceki bdlumde bir laser sisteminin fiziki paremetreleri ile
normallestirilmis ¢i1kis gi¢ yogunlugu arasindaki matematiki
iligkiler ortaya konmustur. Elde edilen denklemlerden

asagidaki sonuglar gikarilabilir.

1- Cikig gieg yogunlugu doyum paremetresiyle dogru
orantilidir. '

2- GCikis glgu 22.dz'nin artmasiyle artar.

3- Ci1kis gl¢ yogunlugu igin elde edilen ifade R1’in 'bir
polinomudur.R1’in si1fir veya bir olmasi toerik ¢ikisi sifair
yapacagindan, ¢ikisi1 maksimum yapan en azindan bir R1

degerinin varolmas: gereklidir.

Cikis gli¢ yogunlugu, }E,dz, ayna yansima katsayilari ve
bosluk kayiplara ‘arasindaki bagimlili81 ortaya koymak igin
yansitma ile normallestirilmis ¢i1kis yogunlugu arasindaki
iliskiyi gdsteren egriler ¢izilmistir. Bu egrilerden(Sekil-

2.2’den Sekil—Z.?’ye)Uo sonug¢ ¢ikarailabilir.

1- Normallestirilmis ¢ikisg guciu Igodz'nin artmasiyle artar
=]

2- Sekillerdende gorulecegi gibi verilen herhangi bir kazang,
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uzunluk ve kayip durumlari ig¢in, normallegtirilmis ¢i1kis glci
icin sadéce bir yansitma degeri wvardar. Teorik olarak
kayipsiz bir durumda ¢i1kis ayna yansitma katsayilarinin
gercekte %100’e ulasmamasina ragmen, bu degere yaklasgstikga
-maksimum ¢i1kis gici elde edilebilmektedir. Kayiplarin
varoldugu gerg¢ek durumlarda ise maksimum normallestirilmig
¢1ki1ig glici ayna yansitma katsayisinin birden kiigiik oldugunda

elde edilir.

Laser uzunlugu dizayn sirasinda belirlenmigtir ve Dbir
paremetre olarak yeni bir sistem dizayni sirasinda goz ©nlune
alma geregi wvardir. Elektriki uyarma oranlari ve gaz akisa
hem kazanci ve hemde doyum paremetresini kontrol eder.
Bununla beraber ¢i1kigs bu iki degere gore artar. Kazang ve
doyum paremetresi:vakum pompasi ve gui¢ kaynagi ile meydana

getirilir.

Herhangi bir sistgmde iyi bir inceleme ve ¢aligsmayla kayiplar
minimum hale indirgenebilir. Sekil-2.2'den Sekil-2.7’ye

.kadar olan egriler bu kural ger¢evesinde degerlendirilebilir.
Sistem kay:iplarinda azalma, en uygun sekilde kaliteli optik

elemanlar kullanilarak elde edilebilir,

Cirkis aynasi yansitma katsayisi1 sistem optimizasyonu ig¢in
onemli bir paremetredir, zira diger paremetreler, sistem
optimizasyonu geregi, minimum veya maksimum degerlere sahip
olmalidair. Sekil-2.2'den $ekil-2.7’ye kadar olan egrilerden
goriilecegi gibi, herhangi bir sistem igin sadece bir optimum
yansitma katsayisinin oldugu gtrilmektedir. CW CO2 laserin
optimizasyonu i¢in yapilan iglemler, isletim masrafi ve verim
arasinda doyum paremetresi, kazang, uzunluk ve kaylélar
acisindan bir denge meydana getirmek ve ¢ikis aynasi yansitma
katsayisini optimum hale getirmesini temin etmek igin

yapilar.
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c.1 0.2 0.3 C.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.¢

Cikis ayna yansitma katsayis:

Sekil-2.2. Normallegtirilmig Laser Qikig Siddeti
R2=0.98 ¥=0.7



Normallegtirilmis Cikis Gilg Siddeti

_fgdz = 10

Cikis ayna yansitma katsay:

Sekil-2.3. Normallegtirilmis Laser Cikigs Siddeti
R2=0.98 ¥ =0.8



Normallesfirilmis Cikig GuUg Siddetl
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1

\
o] : 2 K;v 2 1 " ' =2

9.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 11,0

Cikis ayna yansitma katsayl

Sekil-2.4, Normallestirilmis Laser Gikis Siddeti

R2=0.98 ¥ =0.9



Normallestirilmis Cikis Giug Siddeti
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h
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Ci1kig ayna yansitma katsayis:

Sekil-2.5. Normallestirilmigs Laser Clkls Siddeti
R2=0.98 ¥ =0.95



Normallestirilmig GCikis Gueg Siddetd
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S

P L L |

g.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1.0
Cik1g ayna yansitma katsay:

Sekil-2.6. Normallestirilmis Laser Cikis Siddeti
R2=0.98 ¥=1.0



. Normallegtirilmis Cikis Gl¢ Siddeti
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0.2 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9

Cikis ayna yansitma katsayis:

Sekil-2.7. Normallestirilmis Laser GCikis. Siddeti
R2=1.0 §=1.0

1.¢
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3. GAZ LASER VE MATEMAT!K MODELLEME
3.1. MOLEKULER GAZ LASERLER

Molekuier gaz  laserler, ©zellikle CO; laseri, ylksek verim
ve oldukega yukéek ¢i1kis glciine sahiptirler. Molekiler gaz
laserler molekiiler nitrojen laser, molekiiler hidrojen laser,
CO0; laserler ve exsimer laserler olmak izere bir g¢ok alt

guruplara bdliunebilir.

Bu bo ]l limiin amacui, laser olayini belirleyen fiziki
paremetrelerin belirlenmesi ve laser gikisg glclini tanimlamada

kullanilan matematik bir modelin ¢ikartilmasidir.
3.1.1. MOLEKULER YAPI! VE TERMINOLOJ!

Atomlarin wuyarilmalara gibi ¢ok atomlu molekiillerde gesitli
elektronik seviyelerde uyarliabilir. Elektronik enerji
seviyelerindeki geciglerin sirasinda 151k spektrumunun

gorilinir kisminda wultraviole sahasi arasinda belirli bir
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miktarda enerjiye 1ihtiya¢ duyarlar veya ortaya ¢ikarirlar.

Molekiiler enerji yapilari, internukleer eksen boyunca molekil

titresimi(vibrasyonu) ve bir butin olarak molukul
donigii(rotasyonu) ile ilgili iki serbesiyet derecesine
sahiptirler. Vibrasyonel enerji seviyeleri arasindaki

farklar yaklasik olarak spektrumun infraruj bdlgesinde foton
enerjilerini, rotasyonel enerji seviyeleri arasindaki farklar
ise spektrumun mikrodalga bélgesinde foton enerjilerini

temsil ederler{i4].
3.1.1.1. Rotasyonel Hareket

Basit rijit ¢ift atomlu bir molekiil igin denge denklemi veya

dipol! momenti, $Sekil-3.1.’dende goriilecegi gibi, kitleleri m.

ve m,, aralarindaki mesafe r, =r +r, olan iki atom ig¢in,

y (3.1)
myry = My

olarak yazilabilir.

l'l, ,)1,
{

! rg : v]

r;

—+ A ——e}

{ ! 1
$ekil-3.1 Rijit bir bag ile baglanm:s

"iki atomlu bir molekil

C noktasindaki atalet momenti ise;

[ = m1r§ + mzrg

:.2)

—
[

= m2r2r1 + m1r1r2

(3.2)

—
[l

=rr, (my + m2)
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seklinde yazilabilir.

Denklem(3.1) ve r, =r, + 1, bagintisi kullanilarak,

mry = Mmpry =my (ry - ry)

ve buradan;
M, " m, r
l'I'I1 + m2 m1 + I’ﬂ2

yazilabilir.

(3.3) nolu denklem (3.2) nolu denkleme tasinirsa,

m, m .
1= __1_f§___ rg = rg _ (3.4)
m, +m, ,
M T2

Burada, p = sistemin azaltilmig kiitlesi olarak adlandirilir.

m1 +m2

Denklem(3.4) atomik kiitle wve bag uzunluguna bagi1 olarak

sistemin atalet momentini tanimlamaktadir.

Sekil-2'de mikrodalga bolgesinde ¢gift atomlu bir molekiul igin

rotasyonel hareket ve dipol! momenti gtrilmektedir.

Sturekli bir momente sahip molekiiller (CO, HC1 gibiy,
"mikrowave active' eger herhangi bir dipol yoksa( H ,Cl

gibi) herhangi  bir etkilesim olmayacagindan bu gibi
molekiiller "microwave inactive' olarak adlandirilir. Burada
etkilesimden maksat enerjinin absorb edilmesi veya

yayilmasidir.
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Sekil-3.2. Cift atomlu bir molekiilin rotasyonel hareketi

Schrodinger denkleTinin kullanilmasiyle, rijit ¢gift atomlu

bir molekiilde rbtasyonel

enerji seviyeleri 1i¢in asagidaki
baginta verilgb}lir[14]
hZ
By = ———— J (J + 1) joule, J=0,1,2... (3.5)
8% 1 '
i

Burada h, I, ve J sirasiyle Planck sabiti,

atalet momenti ve
rotasyonel kuantum sayisidir.

inceleme konusu genellikle enerji seviyeleri arasindaki
enerji farklari1 oldugundan, bu farkin frekans veya dalga
sayl1s1 ile belirlenmesi daha uygundur.

— AE -1
vV = AE veya V = (cm ) (3-6)'
' h hs
Burada v frekans, V dalga sayisi, c 1s1k hizi AE ise iki

seviye arasindaki yutulan veya yayilan enerji degeridir.
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.o

Denklem(3.5) dalga sayisi cinsinden tekrar dizenlenirse;

Yy g=0,1,2... (3.7)

= = h J(J + N(cm”
C 8 uz Ic

Denklem(3.7) genellikle asagidaki formda y32111f.
e =80 (e J=0,1,2... - (3.8)

Denklem(3.8)’de B rotasyonel sabit olarak adlandirilir ve

B = ————Jl;———-(cm'1)
Ic

(3.9)

J=0(tabii rotasyonel seviye) seviyesinden J=1 seviyesine

gec¢is .i¢in gerekli olan enerji miktar:,

€4 - €40 = 2B -0 =28 (cn)

— -1
Vi=0 = g=1 ° 2B (cm

) (3.10)

Bu ifade genellestirilirse molekulﬁn J seviyesinden J+1

seviyesine gegisi igin

Vi o et f B(J+1)(J+2) - BJI(J+1) veya

7 - - - 3.11
Vi . oge = 2BL3+1) (cm ) ( )

Burada segilen geg¢is kurali;

ad = ¥ 1 ' (3.12)

Sekil-3.3'de rijit g¢ift atomlu bir molekil igin rotasyonel
enerji seviyeleri ve enerji seviyeleri arasindaki gegisler
goriilmektedir. Rotasyonel enerji seviyelerindeki molekul

sayilari Boltzman dagilimina gore tanimlanabilir.

N

- exp (- Ey/KT) = exp { -B ngd(J+1)/KT) } (3.13)
" :

(o]
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Sekil—3;3. Cift atomlu bir molekilde rotasyonel

enerji seviyeleri ve gegigler
3.1.1.1 Rijit Olmayan Molekaler I¢gin Rotasyonel Hareket

Rijit olmayan molekiiller 1ig¢in Schrodinger dalga denklemi

kullanilarak rotasyonel enerji seviyeleri icgin

h
Ey = —— ) - d 32(3+1)%  (joule) o (3.18)
8 x° 1 32 412 r2
Es 2,02 1, -
g BJ(J+1) - DI“(J+1)° (cm™ ') (3.15)
' c
yazilabilir. Burada D, merkezkag¢ bozulma ve k ise kuvvet

sabitidir ve

2—2 2
k=4z2"w®c"qp (3.16)
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P

dir. Burada W vibrasyon frekansidir(cm' ).

aJ = ¥ 1 segilerek, gegisler igin

ey = Vy =B L (J+1)(342) - J(I+1) 1- 0 [ (3+1)2(3+2)2-0%(341)2

RO ES IS R E
_ 3 -1 '
= 2B(J+1) -4D(J+1)° (cm™ ") (3.17)

elde edilir.
Rotasyonel spektrumda diger bir ozellik ise, enerji
seviyelerindeki ¢ogalma(degeneracy) ihtimalidir. Cogalma

ayni1 enerji degerine sahip 1iki veya daha fazla enerji
[

seviyesinin wvarligidir. tki atomlu bir donen yap:i1 igin

ag¢isal momentumun bilinmesi gerekir. Enerji vwve agisal

momentum ig¢in

I W . P=1Iw . (3.18)

E=_1
. 2
yazilabilir. Burada P aglsal momentumdur. Ifadeler

dizenlenirse,

P = VZEI _ (3.19)
elde edilir. Enerji seviye ifadesi(Denk.3-7) Denklem

(3.19)’da yerine yazilirsa,

h2
2El = J(J+1) ———
4 rz2
P=VI(d+) —" - VIEA)  birimdir (3.20)
2 r
elde edilir. Burada (h/2r) degeri ag¢isal momentum birimi

olarak alinmistir. Gorilecegi gibi P bir vektdrdir. Yonu ve

belirli bir genligi mevcuttur



yoni rotasyonun meydana geldigi eksen boyuncadair.
Sekil-3.4'de J=1 ve Sekil-3.5'de ise J=2 olén molekiller igin

rotasyonel agisal momentum vektdrleri gorilmektedir.

Sekil-3.4 ve 3.5’dende gorilecegl gibi her bir donme yoni
ayni1 ag¢isal momentuma ve ayni rotasyonel enerjiye sahiptir.
J=1 seviyesi U¢ defa katlanmis ¢ogalma, J=2 1ise bes defa
katlanmisg cogalmad1f. Genel bir ifade i¢in her bir enerji

seviyesi (2J+1) katlanmis ¢ogalmadair.

Her bir enerjiv seviyesindeki molekiil say1s1{(Denk (3.13))
iistel wolarak azalirken, mumkin olan cogalma seviyelerinin
sayisi J ile birlikte hizla artmaktadir. Herhangi bir E
eherjisindeki toplam bagimli1 molekil sayis:r (2J+1) degeri ile

orantlidair, ve

Molekiil sayisit = (2J+1) exp (-E;/KT) ‘ (3.21)

ile orantilaidir.
3.1.2. Vibrasyonel Hareket

Molekil baglarindaki daralma ve ag¢ilma hareketi bir yay
hareketine benzetilebilir ve Hooke kanununa gore

agiklanabilir.

f=-k (r- req) (3.22)

Burada f koruyucu kuvveti, k kuvvet sabiti ve r internikleer
mesafedir. Bu durumda enerji egrisi($ekil-3.6.) paréboliktir

ve a#agldaki formda ifade edilebilir.

K (r-r_ )2 (3.23)

E = eq

4
2
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| Referans ydn

Sekil-3.4. J=1 i¢in agisal momentum vektdrleri

$ekil-3.5. J=2 ve J=3 ig¢in agisal momentum vektdrleri
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Enerji

<

Bag uzunlugu

Sekil-3.6. Cift atomlu bir molekiilun vibrasyonel! enerji

degerinin bag uzunluguna gore degisimi
. 3.1.2.1 Basit Harmonik Hareket

Sekil-3.6’danda gorilecegi gibi € enerjisinde atomlardan
biri (A) sabit iken diger atom B ile B" arasinda
osilasyon yapmaktadir. Enerji €, 'den €&;'ye arttirildiginda
osilasyon daha kuvvetli olmakta fakat vibrasyon frekans:
degismemektedir. Elastik bir bag kuvvet sabitine(k) wve

sistemin kiitlesine(u) bagli olarak bir vibrasyon frekansina

sahiptir. Osilasyon frekansui;

W=/ X (u (3.24)

osc ~ 5 \ C

olarak tanimlanir.

Vibrasyonel spektroskopide osilasyon frekansi1 dalga sayisi

cinsinden yazilirsa,

w1 JX () (3.25)

osc 2r C u.

olur.
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Vibrasyon enerjisi Schrbdinger“denkleminden ﬁesaplanabilir[lal
Basit bir harmonik osilator iginjg

1

'Ev =(v+—1)nh W, (joule) v=0, 1, 2 ... (3.26)

SC

elde edilir. Burada v vibrasyonel kuantum sayisidair. Enerji

spektroskopik birim cinsinden yazilirsa

E - -
e, = —— = (v +_—1—) Wosc (cm h (3.27)
v hc 2
olur. Sekil-3,7'de farkli v degerleri 1ig¢in vibrasyonel

ener ji seviyeleri goriilmektedir. En dusik enerji seviyesi
v=0 igin elde edilir.

E = hw . (joule) veya
2 .

S B g " o (3.28)
2 .

- dir. Seviyeler arasindaki enerji emisyonu ig¢in

1 1y =
Supl = v ° (v#1+ —2——) Wose - (v + > Wosce
.o -1 (3.29)"
= Wooe (cm™ )
absorbsiyon ig¢in ise ayni gekilde
_ = -1
®v ~ v+l T Mosc (em™) (3.30)

elde edilir.

Sekil-3.7, denklem(3.29) ve (3.30)'danda gdrilecegi gibi
harmonik bir osilattr ig¢in yutulan veya yayilan enerji

degerleri birbirlerine esittir. Enerji seviyeleri arasindaki
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enerji farki ise,

- . -1 (3.31)
Vspektroskopik - 8¢ T Wosc (em™) '

pao. | Enerji _17
IIJ ,;,“- : 6

| |

oo \
o \
\

§ e v=20

"~ I¢gniikleer mesafe

$ekil-3.7. Farkli ve degerleri ig¢in vibrasyonel

enerji seviyeleri

3.1.2.2 Harmonik Olmayan 0Osilator

Gergek molekiiller basit harmonik hareket davranléxna

uymazlar. Eger atomlar arasi mesafe oldﬁgundan daha fazla

gerilirse ' bag kopabilir ve sonu¢ta molekil atomliarina
ayrilar. Kuglik sikistirma ve gerilme ‘degeri igcin bag,
elastik oclarak alinabilmesine ragmen: bag wuzunlugunun

%10’undan daha Dbiyiik degerlerdeki degisimler icin daha
karmasik davraniglar gtz Oniine alinmalidir. -Sekil-S.B'dé
¢gift atomlu bir molekil ig¢in enerji 'egrileri goriilmektedir.
Kesik cizgiferle gosterilen enerji egrisi ideal hal ig¢in

gizilmistir.

Sekil-3.8’de goridlen egri ic¢in en uygun ampirik ifade P. M.
Morsel(14] tarafindan tiretilmis ve Morse fonksiyonu olarak

adlandairailmistar.
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l¢cniikleer mesafe

Sekil-3.8. Harmonik olmayan vibrasyonda enerjinin

interniikleer mesafeye gore degisimi

Morse fonksiyonu;

L

2

E=D__[1-exp{a (req -r)t] (3.32)

eq

Burada a molekiiliun cinsine bagli olarak tiretilen bir sabit,

&ﬂ ise ayrilma enerjisidir.

Denklem(3.32) Schrodinger denklemi kul lanilarak ¢ozulirse,

vibrasyonel enerji seviyeleri igin

e = (v+—) W, - (v+—) WX (emy , v=0,1,2... (3.33)

elde edilir. Burada Wg dalga sayis1 cinsinden osilasyon

frekansini, Xo ise anharmonik sabitini tanimlamaktadir.
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Denklem(3.33) dizenlenirse

EV = -W—e {[1 - Xe (V + —2—) ] (V + 7) 1 (3.34)

olur. Elde edilen bu ifade Denklem(3.27) ile, yani harmonik
osilatoriin vibrasyonel enerjisiyle, mukayese edilirse Wos
frekansi icih

—_ 1

. P 3.35
Wosc = Wo (1 Xe\v+2)} . ( )

yazilabilir. Harmonik olmayan osilatér, harmonfk.osilatﬁr
gibi davranmasina régmen osilasyon frekansi v’nin artmasiyle
durmadan azalmaktadir. Sekil-3.9'da farklia v degerleri igin
vibrasyonel. enerji seviyeleri gorilmektedir. Taban
seviyedeki(v=0), .osilasyon frekansi ve vibrasyonel enerji
degeri ise;

W o=w (1- X ) (cm

) ve
0 e o e

1

e =W (1 --"x) (en!
2 2

) dir (3.36)

0 e e

ve burada segilen geg¢is kurali1 ise,

av=+1, %2, +3 ... (3.37)
dir.
Vibrasyonel ener ji seviyelerindeki molekiil sayilari

rotasyonel seviyelerde oldugu gibi Boltzman Dagilim Kanunu’na

gore ifade edilir.
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Sekil-3.9. Cift atomlu bir molekiilde harmonik_ olmayan
osilasyon igin farkl: v degerlerinde enerji

seviyeleri )
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3.1.3. ¢ift Atomlu Bir Molekiilde Vibrasyonel-Rotasyonel

Hareket
Cift atomlu bir molekiil ig¢in toplam enerji;

E = E + E

top rot vib (joule)

(em™ 1) dir (3.38)

= €

®top rot

Enerji ifadeleri agilarak tekrar yazilirsa,

= +
€i,v - S0 7 Sy

+ HJ3 3

(J+1)° + ... + (v + _E_) Wo

BJ(J+1) - DIZ(J+1)2

H

- X (v + _l_)z W: (cm'1) ’ (3.39)

elde edilir.

$ekil-3.10’da ¢ift atomlu bir molekiil igin wv=0 ve v=1
vibrasyonel seviyelerinde rotasyonel seviyeleri ve bu
seviyeler arasindaki gegigler gorUlmektedir. Seviyeler

arasindaki ge¢ig kural:

av = ¥, ¥2, ... al = ¥ 1 (3.40)

olarak kabul edilmistir.

Sekil-3.10’da enerji seviye ve gegislerde v=0 vibrasyonel
seviyede rotasyonel kuantum sayilari J" , v=1 seviyesinde ise

J! ile temsil edilmigtir.
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A = -1 Al = +1
1 - -
6 ) 3
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4 A
4 v=1
A 1 v
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Sekil-3.10. Rotasyonel-Vibrasyonel enerji seviyeleri

ve gegisgler
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Denklem(3.39) ve (3.40)’ta belirlenen geg¢is kural1i kabul

edilerek sadece v=0 —v=1 geg¢isi godz oniinde tutuldugunda,

By v T Egi1y=1 T €gv v=0

‘.

) [ ) 1 - 1 kwi 1 " 1 o - _1__ wi
BJ(J'+1) + —E— We -2 —:;— Xewe - { BJ"(J"+1) + —E—'we ” Xewe

W, + B(J'-0")(3'40"+1) (em™ 1) ' (3.41)
elde edilir. Burada W, =wg (1-2x. ) alinmistir.
Born-Oppenheimer(15]1 yaklasimina gore alt ve {st vibrasyonel

seviyelerdeki B degeri ayni oldugundan, rotasyon Qibrasyon

degigikliklerinden etkilenmsyecektir. Bu durumda

(1) Al =4, J=J"+ 1 veya Jt - J" =
= W, + 28(J" ! "= C(3.42
aey y = W t 2B(J"+1) (cm ) , d 0,1, 2, ... ( )

(i1) ad = -1 ,  J" =J'# veya J' - Jd" = -1

0, 1, 2, ... (3.43)

_ , -1 :
Aej |, =W, - 2B(J'+1) (cm ') , J

»

Bu iki ifade birlegtirilerek agagidaki gibi yazilabilir.

pej = Voo = Wy +28m  (cm ) m=1,2, 3,... (3.44)

Burada m Denklem(3.42)'de J+1 yerine AJ=+1 igin pozitif,

Denklem(3.43)"de ise AJ=-1 igin negatif degerlerle
yerdegistirmigtir. Wo frekansi band orijini veya band
merkezi olarak adlandirilzr. Denklem(3. 44) ise
vibrasyonel-rotasyonel spektrumu ihtiva etmektedir. W, 'nin

algak frekans kismsi, ki bu bdlge negatif m(&AJ=-1) ile

belirlenmistir, P brans(kolu) olarak adlandirailair. Bunun

}
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yaninda yiksek frekahg tarafa ise (pozitif m, AJ=+1) R

brang(kolu) olarak adlandirilir. Diger branslar ise J’nin

O, 31, 32 degerleri igin

notasyonlari kullanilir.

3.2. €0, LASER IGIN MOLEKULER YAPI! VE ENERJ! SEV!YELERI
3.2.1 CO, ve N, Vibrasyonel Modlari

Karbondioksit molekiili lineer bir ti¢ atomlu yapiya sahiptir
ve bu yapi1 g farkl: vibrasyon modunu’  ortaya c¢ikarir.

Sekil-3.11'dende goriulecegi gibi bu modlar simetrik eksenel,

asimetrik eksenel ve simetrik egilme modlaridir.

0 C 0
(:}47 ¢ <:> Vi
—— —_—

Sekil-3.11. CO temel vibrasyon modlar:

Literatirde, CO vibrasyonel seviyeleri (v‘v£g3) gibi ue¢lu
bir notasyonla temsil edilirler. Burada v, simetrik eksenel
vibrasyonu, Vs asimetrik eksenel vibrasyonu, 21 ise
simetrik egiime vibrasyonunu belirlemektedir. Egilme modu ig¢
katli gogalma oldugundan bir Ust indisi ihtiva etmektedir.
Bu seviyeler sirasiyle (Odﬁ), (160), (050) ve (Ofé) ile
temsil edilir. Bu seviyelerdeki enerji degerleri ise 2349.3

cm', 1388.3 ci@', 1285.5 c@' ve 667.3 ci' 'dirl[is]



_48_

N, ise wv=1 ve v=2 olmak 1izere iki vibrasyonel enerjiye
sahiptir. Bu seviyelerdeki enerji degerleri ise 2329.66 cﬁ‘
ve 4630.83 cﬁ"dir[lS]. N, homonikieer bir molekiiler yapiya
sahip oldugundan taban seviyede sifir dipol momentine
sahiptir. Yani v1$1ma iie rotasyonel~vibrasyonel gegigler
miimkiin degildir. Bu ise ig¢molekiller ¢arpismalar esnasinda
vibrasyonel enerjinin translasyonel enerjiye

donusturUlemiyecegini gostermektedirll17]. $ekil-3.12°de CO,

ve N, vibrasyonel enerji seviyelerini gostermektedir.

(051) enerji -seviyesi 1ile N,’nin v=1 seviyesi arasindaki
enerji farkinin sadece 20 c1ﬁ1 olmasa, bu 1iki molekil
arasinda rezonant enerji transferini mimkln ki1lmaktadir.
Birbirlerine ¢ok yakin olan (180) ve (Oéb)‘ seviyeleri ise
fermi-rezonans durumundadir(1388.3 c@ ve 1285.5 cm' ). Co,
molekilinun infraruj ve Raman bandlari Tablo-3.1'de
gorillmektedir. Vibrasyonel seviye enerji degerleri ve bu
seviyelerdeki molekiil sayilari iki atomlu molekillerde oldugu

gibidir(181.
3.2.2. Rotasyonel Enerji seviyeleri

f¢nikleer eksen civarindaki elektronlarin agisal
momentumlarinin si1far olmasindan dolay:r CO, rotasyonel
enerji seviyeleri iki atomlu molekillerde oldugu gibi kabul

edilebilir.

EJ 2 -5 .
(FJ) = —— = BJ(J+1) - DJ° (J+1) (em™") (3.45)
hc
Burada DJ?(J+1)* ifadesi molekiliin rijit olmayan yapisindan
dolayi1 ortaya ¢ikan bir biUylkliktir ve BJ(J+1) ile mukayese
edildiginde kiigik bir degere sahiptir. Tablo-3.2’de R.
Oberly ve K. N. Raol19]1 tarafindan ol¢gililen rotasyonel

sabitler goriulmektedir.
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0092

30%
20% .
0420
0420
04°0
- 03%
03'0
O
Z;IOOO 02
(1388.3) \ 0200
. ofo
(667.3)
od’o

1330
13'0

109
029

ot

L]

Vi

vy

Vg
CO1

V3

.Nz

Sekil-3.12. C0; ve Ny vibrasyonel enerji seviyeleril15]
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Uzt geviye Alt zeviye
Gzlenen
Vivavy Uzaylar w»ww, Uzaylar (cm™
010 Ty 00°0 PO 667.3
02°0 PO 00°0 b . 128S8.5
10°0 3. 00°0 hIg 1388.3
03'0 T 00°0 X 1937.5
00°1 b 00°0 3 2349.3
02°0 po 01'0 T 618.1
0220 A, 01'0 T, 668.3
10°0 i’ 010 T 720.5
03'0 Tu - 01'0 Tu 1264.8
04°0 pIg 01'0 Ta 1886
20°0 3.t 01'0 Tu 2137
03'0 Tu 0220 A, 596.8
03'0 T 0220 P 647.6
00°1 3.t 10°0 a3 960.8
0001 It 02°0 N 1063.6.
. 0420 A, 0220 A, 1242
0420 A, 02°0 POV 1305.1
20°0 b 02°0 p g 1528
Tablo-3.1. COzinfraruj ve Raman bandlari[15]
Sabit (MHz) (em')
-b
Boo 11606, 180 387140,44.10
-4 -8
Doc® 39,728.10 13,252.10
-
Biocs -Bo 91,3585 3047,389.10
Disto - Do’ . -5,506.10" -1,8366.10°
_b
Bare —Bos 100, 1534 3340,757.10
Doyo -Dog? 7,140.10" 2,3816.10°
Tablo-3.2. rotasyonel sabitlerf{191}

C0, laserde dlgllen
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Farkli enerjfﬁ{ seviyelerindeki molekil sayilari Boltzman

dagilimi ile tanimlanir.

n, = ng (
J
T kT KT

Burada g(J) istatistik agirlaiktar ve gdJIr=(2J+1) ile
tanimlanir B=0.38714 cmo ve T=400 °K icin (081) enerji
seviyesindeki rotasyonel seviye molekiil sayilarinin 1811l

dagilimir $ekil-3.13* de gorUlmektedirl(15].

30
Er
kT
n, al2y+ile
20 |
N‘ /T t 400°K
|° = “J Ll o
}% o 1000°K
¥ S
L4 ~ .
’ ~
| ~~
o ] llllll —
"0 9 19 29 39 49 59

Rotasyon kuantum sayisi J

Sekil-3.13. (061) enerji seviyesindeki molekil sayilarinin

1s1]l dagilim:

Laser olayi1 $ekil-3.12'dende gdrilecegi gibi 10.4 pym dalga
boyunda (001-100) vibrasyonel bandinin vibrasyonel-rotasyonel
geciglerinde, 9.4 um dalga boyunda ise (061-050) gecislerinde
gozlenmektedir. Laser geg¢isleri her bir bandin P(2J=-1) ve
R(A4J=+1) kollarinda elde edilir. Sekil-3.14"de rotasyonel

seviyeleride ihtiva eden laser gegisleri goriulmektedir.
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$ekil-3.14. Rotasyonel seviyeleride ihtiva eden (001)~-(100)
ve (001)-(020) bandlari icin laser gegisleril[15]

3.3 TERS COGALMA MEKAN1ZMASI

Enerji seviyeleri arasinda 1sima olayinin meydana gelebilmesi
icin ‘ust enérji.seviyesindeki atom veya molekil sayllarinin
alt enerji seviyesindeki atom veya molekil sayisindan daha
¢ok olmas: gerekir. Bu sarti1 meydana getirebilmek igin-

farkli1 uyarim mekanizmalari mevcuttur,.
3.3.1 Uyarma Mekanizmalari:
Patel, 0.29 eV st enerji seviyesindeki CO, molekil

say1sinin 0.17 eV alt enerji seviyesindeki molekiil sayisindan

daha az olmasina ragmen ters ¢ogalmanin (001)’den (ldb)
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bandina gécislerle meydana gélebilecegini gdstermisgtir(31.

Pompalama yani alt enerji seviyelerindeki molekiillerin st
enerji seviyelerine ¢ikarilmalari, taban seviyedeki CO,
molekiilleriyle elektronlarin dogrudan garpismasi ve, Ny (v=1)
ve COZ(OGO) arasinda rezonant enerji transferiyle

gergeklesgtirilir.

3.3.1.1. Elektron Qarpigmasiyle CO, ve N, molekiillerinin

Dogrudan Uyarilmasa

Elektrik bosalmasi ile gaz karisimi igcerisinden bir ekktrik

akimi1 gegirildiginde molekiiller ve elektronlar arasinda iki

¢carpigsma iglemi meydana gelir. Bu 1iglemler ‘elastik ve
inelastik garpisma olarak adlandirailir. Genelde, elastik
¢carpisgmadan dolay1 elektroniar ve molekiller arasindaki

enerji degisimi, inelastik gcarpismayla mukayese edildiginde

daha kiigiiktur. Burada pompalama iglemi CO5 ve N,
molekiillerinin elektronlarla inelastik g¢arpismas: sonucu
taban seviyeden vibrasyonel enerji seviyelerine

¢ikarilmalaridir.

Elektronlarla gaz molekiilleri arasindaki inelastik <¢arpigma
icin teorik ve deneysel gtki tesir kesitleri(cross-section)
birgok arastirmac:i tarafindan belirlenmistir. Sekil-3.15’de
Hake ve Phels(20] tarafindan tiretilen CO,’nin elektronlarla
vibbasyonel uyarimi igin elde edilen tesir kesitleri

gorililmektedir.

Sekil-3.15'dende goriilecegi gibi maksimum etki tesir
kesitleri 1 eV'tan daha kicilik elektron enerjilerinde elde
edilmektedir. Bu degerlerin maksimum oldugu seviyeler Iise

(061) ve (062) vibrasyonel seviyeleridir
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)
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Etk{ tesir kesiti(10 ci)

i " Elektron enerjisi (eV)

Sekil-3{15. Elektron garpismasiyle CO;’'nin vibrasyonel

uyariml icin etki tesir kesitleril[201

Schultz tarafindan, elektronlarla N, molekiillerinin
inelastik garpigmas: sirasinda elde edilen deneysel sonuglar
ve bu deneysel wveriler etki tesir kesitinin teorik olarak
hesaplanmasiyle Chen tarafindan dogrulanmistair[21]. Eﬁ bliyik
garpisma ihtimali 2.3 eV elektron enerjisinde ortaya
¢ikmaktadir. Sekil-3.16"da Ni igin {Uretilen etki tesir

kesiti gdrﬁimektedir.

Sekillerdende gorilecegi gibi CO, ve N, molekilleriyle
elektron arasindaki elastik g¢arpisma tesir kesitleri elektron
enerjisihin bir fonksiyonudur. Elektron enerjisiyle tesir
kesitlerindeki degisimler verilen herhangi bir gaz karisim
ve basinca igin optimum bir elektriki uyarma sartini ortaya
¢ilkarair. Tesir kesitlerinden elde edilen datalarla
Holstein[23]1 tarafindan elde edilen denklemler kullanilarak
Nighan(24, 251 gaz karisimi igin, bu gazlarin kismi

basinglari1 ve laser plazmasindaki voltaj gradyaninin bir
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fonksiyonu olarak ilk defa elektron enerji dagilim fonksiyonu

elde etmigtir.

o

N
T

Etki tesir kesiti(16 ci)

; 1 1 1 1
| .5 X 2.5 3.0 35 a0

Elektron enerjisi (eV)

Sekil-3.16. Elektron g¢arpigmasiyle N, ’nin vibrasyonel

uyarimi1 ig¢in etki tesir kesitil221

Elde edi{en bu fonksiyonla laser plazmasina uygulanan toplam
girig enerjisinin bir orani olarak her bir enerji
seviyelerinin uyarilmalarinda harcanan engrji miktar:
hesaplanmistir. Sekil-3.17’de Nighani24]1 tarafindan hesaplanan
tipik bir elektron enerji dagilimi, $Sekil-3.18’de ise belirli
gaz karigiminda ¢garpismayla transfer edilen enerji oraninin
(E/N) oranina gtre degisimi gﬁfulmektedir. (E/N) degeri

laser plazmasindaki voltaj gradyaninin birim hacimdeki toplam

nmolekﬁl saylsina oranidar. Bazi1 arasgstirmacilar (E/N)
oranini, (E/P) orani1 olarak tanimlamaktadairlar. Burada E
yine voltaj gradyani, P gaz mutiak karisim basincidir. Birim

hacimdeki molekiil sayisi dogrudan P ile 0fant111 oldugundan

genelde bu iki terim es anlamlidir.

Nighan’dan onceki ¢alismalarda, bir laserde gaz karisiminin
ve elektrik bosalmasinin optimizasyonuna, laser plazmasinda
meydana gelen islem tiplerinin bilinmesiyle birlikte bir

takim denemelerle ulasilmigtif12]1, Nighan tarafindan yapilan
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Sekil-3.17. (1-1-8) oraninda C0,-N, ~He gaz karismi igin

elektron enerji dagilim:
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Sekil-3.18. Nl ve CUl'ya tpansfer edilen enerji oran:
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bu geligtirmeler sonucu farkl: uyarmé islemleri deunca giris
enerji daé111m1 givenilir bir sekilde ortaya g¢ikmigtir.
Bunun sonucu olarakta Ng ve CO0. 'nin 0.29 eV enerji
seviyeferinin uyarillmasindaki enerji orani1 maksimum, buna
bagli olarak diger enerji seviyelerinin wuyarma orani ise
minimum yapilmaktadar. Sekil-3.18’de (E/N) oraninin bir
fonksiyonu olarak N, ve CO,’nin elektronik wve vibrasyonel

seviyelérine transfer edilen enerji orani gorilmektedir.

Uzetlemek gerekirse, N, ve CO0,’nin vibrasyonel enerji
seviyeierinin uyarilmasi molekillerle elektronlarin inelastik
garpigmasl ile elde edilir. Bu uyarma igleminin verimi (E?ﬁ)
oraninin bir fonksiyonudur ve CO, 1ile N, arasindaki enerji
dagilimi bu gazlarin ayri ayri1 konsantrasyonlari ile (E/N)

degerine baglidir. .
3.3.1.2. N; ’den Rezonant Enerji Transferi

Rezonant enerji transferiyle wuyarim mekanizmasi Javan[10]
tarafindan Helyum-Neon laserde onemli bir ters ¢ogalma islemi
olarak one siirilmiugtir. Burada yari1 dengede bulunan Helyunm,

Neon’u pompalama gayesi ile kullanilmistar.

Ny ’nin v=1 vibrasyonel seviyesi ile CO4’nin (061) vibrasyonel
enerji seviyesi arasinda ¢okh yakin bir enerji iliskisi
vardir. Bu yakinlik, N, ile CO, vibrasyonel enerji
seviyeleri arasinda ¢ok hizl: bir enerji bdlisuimi olarak
ortaya c¢ikar. Bu uyarim islemi 300°C*'de 1,9.10 /sn-torr’luk
bir oranda meydana gelir(161 .

Ko, . K
- o] 51°™15
N, (v=1) + co, (00%) 3" 15, Np(v=0) + €O, (00%) - 18 (cm™") (3.47)

Burada ks =kis seviyeler arasindaki geg¢is oranidir. Ny(v=1)

ile C01(061) vibrasyonel enerji seviyeleri arasindaki enerji
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farki denklem(3.47)’dende gtriilecegi gibi sadece 18 cﬁ"dir.
Aksi taktirde Nl’nin si1fir dipol momente sahip olmasindan

dolay: N, (v=1) taban seviyeye bozunamayacaktair.
3.3.2 Durulma lglemleri

Durulma(relaxation) islemleri, uyarma igslemlerine benzer bir

sekilde ters gogalma igsleminde Gnemli bir rol oynar.

Karbondioksit-Helyum gaz karigimini kullanmak, COQ—NL gaz
karisimina gore egit veya daha fazla bir laser ¢ikisg glucu.
saglar. Bu, dUéUk seviyelerdeki molekillerin Helyum
molekiilleri ile carpigsarak verimli bir sekilde taban seviyeye
gecmesinden doléy1d1r[15]. Helyumun UlUst laser seviyesindeki

etkisi oldukga disuktur.

Yiiksek verimlilik ve yiiksek ¢i1kis glcl elde etmek ig¢gin st
laser seviyesinin - 1s1ma ©Omrid, disik léser seviyesinden
oldukga yiliksek olmak zorundadir. Ayrica, ylUksek enerji
cevrim verimini elde edebilmek igin yuUksek enerji seviyeleri
taban seviyeye yakin olmalidair. -Dusﬂk laser seviyesi(lSO) ve
disiuk egilme modlarl(OfO ve Oéb) igin hesaplanan 1§1ma
omirleri olduk¢a uzundur. Tablo-3.3"de hesaplanan bu

degBerler gorilmektedir.

Enerji seviyesi omlr (saniye)
(01 O 1.1
(0200) 1.0
(0220) 0.26
(10900) 1.1

v

Tablo-3.3. Enerji seviyelerinin hesaplanan 1sima Gmiirleri



_SQ_

Bu sekilde, disiik enerji seviye molekillerinin ¢arpismasiyle
ortaya ¢ikan durulma ters gogalmanin Uretiminde ©Onemli bir

rol oynamaktadir.

3.3 MATEMATIK MODEL

Bu bolimde laser sisteminin teorik analizini yapabilmek igin
bir matematik model gelistirilmigtir, Bu modelin sematik
gosterimi $ekil-3.19°da gorilmektedir. Bu model iizerinde
énerji séviyeleri, bu seviyelerdeki molekil sayi1lari1 ve

gegisler belirlenmistir.
3.3.1 DINAMIK ISLEMLER VE GEC!S DENKLEMLER!
.3.3.1.1 Dggrudan Uyarma

Taban seviyedeki N, ve COq molekiillerinin wuyarilmasi

elektronlarla inelastik garpisma sonucu elde edilir. x ve ¥

kinetik enerji transfer oranlari asagidaki gibi ifade
edilebilir.’ '
FCO0, x IP
ez 2" (snD (3.48)
Eqo%1 X Mg
L - FN2 x IP (sn_1) (3.49)
Ey=1 X Mg

Burada FCO =Eg g enerji seviyesine uygulanan giris enerjisi
orant

FN =E .\ enerji seviyesine uygulanan giris enerjisi

orani
Incelemede giris enerjisinin tuminin E oo™ ve E -4
seviyelerince yutuldugu kabul edilmistir. FCO4 ve FN,

nimerik degerleri Boltzman tasima denkleminin c¢dziiminden elde
edilmigtiri261]. Elde edilen niimerik degerler Ek-2,

Tablo-1'de verilmistir.
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3.3.1.2. Dogrudan Bosalma

Yukaridaki iglemin tersine molekiller enerjilerini elektron-
lara vererek kaybederler ve elektronlar bu enetjiyé esit bir
degerde kinetik enerji kazanirlar. Bosalma oranlarl.Q ve@ ,

« ve § degerlerinden asagidaki bagintilara gore hesaplanir{16]

.

. E

o
n= aexp (__ﬁﬁl_l_) (sn") (3.50)
E
e
Ev-1 -1"
B = yexp (——) (sn™") (3.51)
Ee

Burada E; Khahra(26] tarafindan Boltzman tasima denkleminin
¢tzUmiinden elde edilen ortalama elektron enerjileridir ve

Ek-2.'de verilmisgtir.
3.3.1.3. Rezonént Enerji Transferi

C0, (00°1) wve Ny(v=1) enerji seviyeleri arasinda rezonant
enerji transferi, uyarililimis molekilllerle taban seviyedeki
molekiiller arasindaki ¢arpisma sonucu meydaﬁa gelir, Ust
laser seviyesinin uyarilmasinin biiylik bir bdlimi, uyarilmis
N, molekiilleriyle taban seviyedeki CO, molekiillerinin
car§1smas1 sonucu ortaya ¢ikar. Seviyelerin wuyarilmasinda
ortaya gxkan enerji transfer orani bir g¢ok arastirmaca
tarafindan da elde edilmistir[28,29,301. Literatiirde elde
édilen bu sonuglarin incelenmesinden 300°K’de geg¢is orani

igin,

K

‘ -1 (3.52)
5y = 19000 PCO, (sn™')

-1y (3.53)

.K15 19000 PN, (sn

degerleri kabul edilmistir:
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3.3.1.4. Laser Seviyeleri DUrGfma Mekanizmas:

Laser seviyelerine pompalanan molekiil yogunlugu 1sima ve
garplisma islemleri sonucu azalir. Bu islemlerden ¢garpismali
iglemler, 1s1ma islemlerine gore daha dnemlidir.lgima iglemi

ancak 1s1ma sartlarinda ortaya ¢ikar.
3.3.1.4.1, Isimali1 Durulma

C0, (00°1) seviyesi ig¢in 1sima soniim katsayisi "A' 0.2 ile 2
sn! degerleri  arasindadir. Statz, Tang ve Koter[30]
tarafindan belirléﬁen C0O, gegisleri igin Einstein . A
katsayilara Ek-2,‘Tablo-2'de verilmisgtir. Bu katsaya, gecis
dénklemlerinde kendiliginden 1simanin dikkate alinmasinda
kullanilar. Ust laser seviyesinden alt laser seviyesine

u

geciste Einstein “A katsayisi

(00°1)———‘(1o°o,02°0)I = 4.7 sn P(20) kolunda (3.54)

olérak alinmistair. Burada;

rsp=4,7 (sn) ve A.= 1 = 0,213 (sn'1) © (3.55)
sp

3.3.1.4.2. GCarpismali Durulma

Ust ve alt laser seviyelerinin e¢arpismali durulmas:, Co,
laserde en Bnemli kinetik iglemdir. Ust laser seviyelerinde
meydana gelen durulma islemlerinin ©nemli olanlari asag:ida

verilmigtir.

k

(i) co, (00%1) + M —132 o co,(0170) + M+ E (3.56)
Burada;
K = K.n P + K, P, + K,P (3.57)
132 CO2 CO2 N2 N2 H He

olmak Uzere CO;, Ny ve He gecis oranlar: 300 °K’de farkl:
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aragstirmacilarin elde ettikleri degerlerin bir ortalamas:

olarak seg¢ilmigtir. Bu se¢im iglemi Tablo-3.4’°de verilmistir.

Tablo-3.4’den elde edilen degerlere gore

K132 = 365 PCU2 + MOPN2 + 65 PHe (3.58) -
AIarak tayin edilmigtir.
(ii) Dusuk laser seviyeleri Fermi-rezonans durumundadar. Bu

yizden bu seviyeler arasindaki gegigler oldukg¢a hizlidir.

€0,(100,02%), + €0,(00%) 2131 _ 0,(02%) + €0,(00%) + 52.7 fen™")
4 (3.59)
K213 =6.10 (s’ torf'rr311] ' : !
k

0 . 231 .
€0,(100,02 0)»5’;+ COZ(OOOO) __2___>c02(02.00) + c02(00°0) - 50 (cm 1)(3.60)
It

Kaza, =5,15.10 (sn '@ tor? >[28]

(iii) o1' o seviyesinden taban seviyeye vibrasyonel-

translasyonel enerji g¢evriminde en son adim,

k
co,(01'0) + €0,(00°%) —320 o co,(00%) + €0,(00%) + 667 (cn”') (3.61)

dir. Burada;

(i) adiminda oldugu gibi ayni referanslardan faydalanilarak

k

ve

KCO, = 200 (sn'1 torr")
-1 -1

_KN2 =215 (sn  torr ')

1 1

KHe 3.2x103 (sn” " torr”

)
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kCO, ig¢in Referans
-1 -

kCO, =365%15 (sn torr ) [27]
kCGO, =385 (sn torf') [28] Pals kazan¢ metodu
kCO, =350 (sn' torr') {281 Flouresan metodu
Bunlarin ortalama degeri olarak
kCO, =365 (sn' torf )

kHe ic¢in
kHe = 85 (sn' torr ) [271
kHe = 0-50 (sn' torf ) [28] Pals kazang metodu
kHe = 85 (sn' torr') {281 Flouresan metodu

Bunlarin ortalama degeri olarak

kHe = 65 (sn' torr' )
kKN ig¢in
kN2 =11035. (sn torr ) (291
kN, =115 (sn' tort ) (281 Pals kazang¢ metodu
kN, =106 (sn’ torf ) [28] Flouresan metodu

Bunlarin ortalama degeri olarak

kN, =110 (sn' tort )

Tablo-3. 4. SOOiK’de CO0,, Ny ve He gecis oranlarinin tesbiti




kabul edilerek

3p (3.63)

+ 3.2x10 He

k320 = 200 PCO2 + 215 PN2

olarak alinmigtir.

Farkli gaz ortamliari i¢in Taylor ve Bitterman(31] tarafindan

tiretilen gegis oranlari Ek-2, Tablo-3’de verilmistir.
3.3.1.5. Plazma Kazanci

Matematik modelin tamamlanabilmesi ig¢in laser plazma kazanci,
sogurma katsayis: ile Ust ve alt enerji seviyelerine ait
sayisal yogunluklarin bir fonksiyonu olarak hesaplanmak

zorundadair. Plazma kazanci g;

9 -1
g=o (noﬁo1 - —g—~ n1000) (em™ ) (3.64)
2

dir.

Hoffman[321] sogurma katsayisi(e) igin

5 = 718 (cm

nT

degerini elde etmigtir.

2

Vliases{33] ise,

g = 700 (cm

nT

2

oldugunu belirtmigtir. Degerlerdende goriilecegi gibi Vlases

ve Hoffman uyum igindedirler.

Elde edilen bu neticeler, Helyum’un ¢izgi daralmasi etkisi
hesaba alinmadan yapildig:ir i¢in yetersizdir. CO,—CO,, N—

C0, ve ' He—sCO, ¢garpismalar: igin, farkli etki tesir

kesitleri ve farkli molekiiler hiz dagilimlar: godz ©niline
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al1nd1g1nda,‘ sogurma katsayisi1(o) Gery ve Leonard(34]

tarafindan asagidaki gibi hesaplahm1st1r. Bu U¢ gaz 1ig¢in
. _15

etki tesir kesitleri 5.7, 5.0 wve 1,77.10 em™ olarak

alinmigtir.

g = 692'2 (3.65)
Ny Mhe
Tn (1 + 1.063 — + 1.4846 -)
“% co co
2 2

Denklem(3.865)"’dende gdrilecegi gibi Helyum’un ¢izgi daralmasa

etkisi, kazangta g@zlenebilir bir azalmaya neden olmaktadir.

Rotasyonel kuantum sayisindaki birim degisiklikler ihmal
edilerek enerji seviye ¢ogalmalari g, ve g, terkedilip n,gu
degeri, Neo =0 1452 n, olarak alinabilir. Bu durumda

Denklem (3.64) tekrar dUzeﬁlenirse;
g = o (ny - 0.1452 n,) (cm™ 1) (3.66)

olarak elde edilir.
3.3.1.6 Zorlamalil Isima ve Gegis Denklemleri

Ek-3, Sekil-1'de gorildigli gibi paralel iki ayna ile
sinirlandirilimis bir laser osilatoriinde aynalardan‘biri aktif
ortamin sonuna, digeri kismi gegirgen olan ise diger ug¢ kisma
yerlegtirilmistir. Laser olayi normalde kendiliginden 1sima
.taraflndan baslatilir ve daha sonra rezanatdr boslugunda

aynalara dik bir dogrultuda bir 1gi1ma meydana gelir.

Literatiirde laser modelinin ¢dziimi, verilen denklemlerin ve
keyfi foton aki degerinin ¢ozuUmiinden baslanir. Model ic¢in

kurulan deklemler ve ¢dzim metodu asagida verilmigtir.

Laser boglugunda foton say: yogunlugunun(lp) degigsim orani

asagidaki gibi ifade edilebilir.
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A g2 ' (3.67)

dt To

tfadenin sag tarafindaki ilk terim Ip.cg, zorlamali 1simanin
etkisini, ikinci terim 1ise laser bosglugundan gikan foﬁon
sayi1sini belirlemektedir. Foton s&dnim zamani(To) Ek-3'de
verilmistir., Denklem(3.687) literatiirde oldukga si1k kullanilan
bir ifadedir. Gegis denklemlerine zorlamali 1sima terimini
dahil ederek Ust ve alt enerji seviyeleri i¢in besg farkla
birinci mer tebeden diferansiyel denklem kurulmustur.
Denklemlerde Sekil-3.19'da gosterilen notasyonlar

kullan1lérak

dn n
1
= ang - ung + kgyng - Ky - Koony - Kygp {0y (), N3pl
dt n32
- Ip cg (3.68)
dn n
2 Y
=k_.n, + Ipcg - k {n,, - ( ). Nt
- sp™ 2131 L oy — 31
"22 3.69)
" Kaa31 Uz = (= Je N31} (3.
31
dn n n
3 21 o 22
o = Woqqq [ ngy - (=g ngq b+ 2kgpgy gy - (——)g N3y
n n
31 3
n n
1 32
+ kgl iy - (g Agpt - Kapp L ngy - (—=—)g Ny} (3.70)

N32 0
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dn
5 3.71
= ANy - Bng - KgyNg + Ky (3:71)
dt
dip = Ipcg - Ip (3.72)
dat . 0
elde edilmigtir. Parantez igindeki terihler sistemin

termodinamik dengede kalmasini saglamaktadir. Sistem denge
sart1 digina ¢iktiginda bu terimler, denge sartina donebilmek
icin bir strme kuvyetine maruz kalmaktadirlar. Bu bes
diferansiyel denklem geligtirilen bir bilgisayar programi ile

gUzilmigtir.
3.3.1.7. Gegis Deklemlerinin ¢ozimid f¢in Sinir Sartlar:

Termodinamik denge durumunda herhangi iki viErasyonel enerji

seviyesi(E;, Ej) molekil sayisi(n; , n.

J) arsindaki iligki

Boltzman dagilim denklemi ile belirlenir.

. . - AE, . '
n 91 o (000D (3.73)

. . kT
My 9

Enerji seviyelerinin g¢ogalmalari1(g), Herzberg tarafindan elde

edilen datalardan alinmistir(17,351].

Diusiik basinglarda(P), intermolekiiler kuvvetler ihmal
edildiginde birim hacimdeki toplam molekil sayisi(ng) ideal

gaz ig¢in durum denklemi kullanilarak elde edilir.

n, = P (mol/emd) (3.74)

kT
Butin enerji seviyelerindeki molekiil sayillara toplami, ng
degerine esittir. Denklem(3.73) ve (3.74) kullanilarak bitin

enerji seviyelerindeki denge molekiil sayilari hesaplanmigtir.
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Bu ise denklemlerin ¢ozimu 1i¢in gerekli baslangi¢ sinir

degerlerini saglamaktadir.
3.3.1.8. Esik Kazanci

Denklem(3.72) kullanilarak,

Ipc 1 :

4P 1p o (ny - 0,1452 ny) - 2B In Ry (3.75)

dt 2L RR. + B F
B'F
Iphve
Buradan, \ dlp- _ o igin
. ; dt
g= o(n -0.1452 n,)

- Bosluk kayiplart = —0 ( ] ) . (3.76)
2L I1.R,(1-R)
i'8 F
RB+RF +
Iphvec
elde edilir.. Bu deger ise kayiplarin eslendigi esik

kazang¢tir. Burada iki durum s6z konusudur.

(i)
Esik kazanci = »1n ( 1 ) (3.77)
. 2L [.Ro{1-R-)
178 F
RBRF +
) Iphve
Baslangigta, belirli bir ¢ikis elde edi lmeden ©nce
LI; Rg(1-Re)1/(lphve) terimi esik kazancini tanimlar. Laser

¢i1kis1 elde edilmeden Once esik kazanci degiskendir ve I
ile Ip’ye baglidir. I3 girisinin kontrol edilmésiyle, ¢lkis

darbesinin gelismesi kontrol edilebilir,



(ii)

Esik kazanci = In ( ! ) (3.78)

2L RBRF

Baslangigta "LI{Rg (1-Re) 1/ Clp hve) terimi, I "nin Ip ile
mukayesesi sonucu ¢ok kilgiik oldugundan belirsizdir. Bu

durumda kazang In/2L(1/RgRe) ile tarif edilir.
3.3.1.9. Gecgis Denklemlerinin Cozimu

Bilgisayarda gécis denklemlerinin ¢dzlmiyle 10 psn’lik kisa
bir elektrik gucli giris degeri ig¢in ¢i1kis glcui elde
edilmigtir. Giris akim ve voitaj dalga formlari
Sekil-3.20’de verilmigtir. Bu 'giris darbeleri Khahra’nin

deneysel Blgumlerinden alinmigtiri(26].

-Boltzman denklemi(20) seviye molekil saylilarinin baslangig¢
sartlarim belirleme amaci ile kullanilmigstair. Gegis
denklemleri sifir kazang elde edilinceye kadar, foton
yogunlugu sifirda tutularak ¢oziilmistiir. Foton yogunlugunun

baslangi¢ degeri olarak

| I.R, (1 - R.)
Ip=—1! B F (foton/cm3) (3.79)
hvc(1-RgR)

al1hm1st1r. Burada I; giris dalga siddetidir(Watt/cm%)

Cikis gﬁéU(OP) ise;

' . . I R -'
op-_vip "1 F (Watt/cmd) (3.80)

T0 L

alinarak hesaplanmistair. Burada foton sonim zamani(To),
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Maksi i L
? Akim mm Jirig gicu= Imk‘ vrrmk

Akim palsi

LS

' Voltaj palsi.

| -Laser ;ik1$.9ﬂcﬁ

Gecikme

I

2 4 b 8 W T

— 1 .

Sekil-3.20. Akim ve voltaj darbe gekilleri
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2L
T. = (3.81)
1
[. R(1 - R.)
cin (LB F_ RgRe)
Iphve ,
dir.

Baglangi¢ gartlari daha genis bir gekilde Ek-3'de verilmigtir



BOLUM 1V

4- LASER CIKIS GUCU VE KAZANCININ BILGISAYARLA ANAL1Z1

4.1. Gecfs Denklemlerinin ¢ozimU l¢in Bilgisayar Programinin

Geligtirilmesi

Ge&is denklemle:inin analitik ¢ozimleri muimkiin olmadigindan
bu denklemlerin ¢tzimleri ancak bilgisayar program: ile
olabilmektedir.. Geligtirilen matematik model dc enerji
seviyeli COp , iki seviyeli Ny ve bir enerji seviyeli He'u
ihtiva etmektedir. Denklemlerdende gorilecegi gibi Aher bir
enerji seviyesi i¢gin geg¢is oranlari, diger biitin seviyelerdeki

molekil sayilarinin bir fonksiyonudur.

Programda sec¢ilen adim biyukliugi(at), 151k hizmesinin laser
plazmasini kat edebilecegi zaman olarak alinmigtar. 10 psq’
lik laser ¢i1ki1s darbesi igin yap1lan analizde, plazma
uéunluéﬁ(L) 150 cm oiénék él1nmlst1r. Buna gore hesaplanan

adim buyikligi t=L/c=5.10 sA’dir.

Goz oniine alinan C0O; ve N; kismi basiglara igin taban
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seviyedeki molekiil sayilar: ideal gaz denklemine gore-
hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonucu ortalama molekiil
sayilari 4.1.0-17 molekiil /cn® civarindadir. Termodinamik denge
sartlarinda enerji seviyelerindeki molekil saylilar1 ise

Boltzman dagilim kanununa gore belirlenmigtir.

Elektriki uyarma darbesinin uygulandig: andaki molekiil
sayi1larinin baglangi¢ degerleri, yukarida beiirlendigi gibi
alinmistir. Rezonan enerji transferi vasitasiyle 0.29 eV
uyarilmig N, seviyesindeki molekﬁller_ taban seviyedeki CO,
molekillerini 19000.n5.PCOL’lik bir oranda ‘uyarirlar. Bu
yizden elektrik uyarma darbesi baslangicinda, taban seviyeden

‘0.29 eV seviyesine uyarilan molekiil orani oldukg¢a buyuktur.

Isima olayi ancak ters gogalma islemi meydana geldigi =zaman
ortaya ¢ikar. Isimanin meydana gelmeye basladigi and#, Us£
laser ve Nitrojen 0.29 eV seviyelefi, N, ’den rezonant enerji
transferi yuzinden meydana gelen taban seviyeden uUst lasét
-seviyesine molekiil ge¢is oranindan daha buyik bir .degerde

moleki]l yogunluguna sahiptirler.

Zamana godre, lUst laser seviyesi ve N; 0.29 eV seviyesi molekil
yogunluklarinda dogrudan uyarim islemlerinin etkisi benzerdir
ve bu 1islemler icin kurulan birinci mertebeden denklemlerin
kullaniimasi yeterlidir. Dogrudan wuyarim ve sonum igin
kullanilan kinetik enerji transfer oranlari Bolum-3'de
verildigi gibi meydana getirilen bilgisayar programi1 ile
belirlenmistir. Bu hesaplamada kullanilan giris enerji

kesirleri ve elektron enerjileri Ek-2, Tablo-1'de verilmigtir

Zorlamali 1si1ma yliziinden meydéna gelen Ust laser seviyesinden
alt }aser seviyesine gegigler icfn, ist laser seviyesinden
alt laser seviyesine olan molekiil geg¢ig oranlari oldukga

biuyiktiir. Ters g¢og8alma igleminin sona ermesi cikis glci
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hesaplamasinda bir takim kararsizliklara sebeb olur. Bu
yiizden kararlilig: arttirmak igin laser 1sininin
buyilitilmesinde, st ve alt laser seviyelerindeki molekil
yogunluklarlndaki degisimler ig¢in Runge-Kutta ¢ozim teknigi

kullanilmistar.

Ters ¢ogalma iglemi meydana gelmeden dnce herhangi bir i1gsima
olmayacagindan, foton yoguﬁlugu kazang elde edilinceye kadar
s1firda tutulmustur. Cozlimde kullanilan foton yogunlugunun

baslangi¢c degeri Bolum-3 ve Ek-2"de etraflica verilmigtir.

Farkli1i gaz karigsimlari wve ayna yansitma katsayilar: igin
seviyelerdeki molekiil say1lar1nin degisimleri, kazang ve
¢1kig gicid icin elde edilen sonuglar Sekiller(5,1. .ae

5.14 ) de gorulmektedir.



-75~

Gelistirilen Bilgisayar Programi Akis Diagram:

BASLA

A

OKU
C0, tarafindan absorb edilen enerji orani(FCO)
N, tarafindan absorb edilen enerji orani (FN2)
C0, kismi basinci (PCO,)
N, kxsﬁi basinc: (PN;)
He kismi basinc:

CO, ve N enerji seviyeleri

1

HESAPLA
TabanAseviyedeki C0, molekiil sayisi=n,

Taban seviyedeki Nl molekil sayisi=n,

HESAPLA
Her bir enerji seviyesindeki molekll sayisi

(ng, mq, n,, Ny, ng, nNs)

<

OKU
Cikis ayné yans1ltma katsay1s1(RF)

Arka ayna yansitma katsayisi (Rg)

HESAPLA
Adim buyiklugi (At)

l
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HESAPLA
Her bir zaman artimi igin yeni

enerji seviye molekiil sayilar:

t=t+At

4

HESAPLA

Laser plazmasinda ters ¢ogalma

ve kigik igsaret kazanca

Kiglik isaret kazanci - (1/2)In(1/RgRg)

20

+

‘KUR

Ip, ‘To ve 1

HESAPLA
Runge-Kutta teknigi kullanarak
Yeni enerji seviyeferi molekiil sayilar:,
[sin amplifikasyonu ytzilinden ters

¢gogalmadaki degisiklikler




HESAPLA

Laser ¢ikig glcdl

4

c1z

Zaman ve laser ¢ikis guci

>0

DUR
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BOLUM V

S. IRDELEME

Bdlim-3"de darbeli CO, laser gi1ki1s gicu ile ilgili denklemler
tiretilmis olup bu denmklemlesrin ¢ozimi ancak niumerik
teknikler kullan:ilarak elde edilebilmektedir. B&lum-4'de
geligtirilen Dbilgisayar programi kullanilarak farkli1 gaz

karisimlar: ve uyarma sartiari icin ¢dzimier el3d3=2 =2dilmistir.

Bu denklem ¢dzimlerinden iki tamel hususun $1kariimasi
midmkiindir. Bunlar sirasi ile,

1- Laser darbe sekli ve enerjisi Uzerinde CQ;, Nave He kismi
basinglarinin etkisinin incelenmesi

2~ COyve Nymolekiillerinin taban seviyeden 0.29 eV seviyesine
uyariimalarindaki verimliligin degismesiyle elde edilen laser

darbe karekteristiginin degisiminin incelenmesidir.

Yukaridaki hususlara ait analizin yapilabilmesi igin elektrik
uyarma darbe2 sekli ve tcoplam enerji degerinin tanimlanmas:
gerekir. Matematik ¢Gzim esnasinda $ekil-3.20.°'da verilen

darbe sekli ve Ek-2 Tablo-1'de verilen datalar kullamilmistir
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Giris enerji yogunlugu 0.002 J/cﬁ, laser dig uyarim guc
. )
siddeti 1.10 watt/cm® ve ayna yansitma katsayilari ise R =0.8

Rg=1.0 olarak alinmigtir.
5.1. Helyum®’un Etkisi

Helyum oraninin artmasiyle zorlamali 1si1ma etki tesir kesiti
() azalmaktadair. Bu ylizden Helyum’un ¢izgi daralmasi etkisi
hesaba katilmali ve etki tesir kesiti tekrar dUzenlenmelidir.
Ek-2, Tablo-1.’dende goriilecegi gibi Helyum’un artmasiyle FCO,
ve FN;giris enerji oranlari artmaktadair. Bu ylizden dogrudan
uyarim ve bogalma oranlari sabitleri artmaktadir. Bunun
yaninda bu, ortaléma elektron SmUrlerinde bir azalmaya neden

olmaktadair.

Uyarim oraninin arttirilmasinin bir sonucu olarak ters
gogalma gradyani artmaktadir. Daha sonra ag¢iklanacag: gibi
Helyum’un arttirilmasi laser g¢ikis darbesi gecikme zamaninda

bir artisa neden olmaktadir.

Dogrudan uyarim kesildikten sonra st laser seviyesindeki
molekiil sayi1si, yarl denge Ust laser seviyesi molekil sayisi
olarak tanlmlanan‘sabit bir degerde kalmaktadlr(Sekil—S.li.).
Bu durumda kazang, denklem(3.78)'de  goriildugli gibi esik
kazancina yani sabit bir degere yaklagmaktadair. Bu esnada
rezonant enerji transferi ilist laser seviyesinden iist Nitrojen
seviyesine dogru belirli bir sabit deggrde meydana
gelmektedir. Ust Nitrojen seviyesi Ustel olarak COg
molekﬁlleriylg etkiiesimi sonucu bozunmaktadir. Sekil-5.12.'
dende gorilecegi gibi uUst Nitrojen seviyesinin bozunumu,
yaridenge st laser’ seviyesi molekil saylsina asimtqtik
olarak yaklagsmaktadir. Helyum ile arttirilan yaridenge st
seviye molekiil sayisina bagli olarak Nitrojen {ist enerji

seviye molekiil sayisida artmaktadir.
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Helyum’un artmasiyle CO, ist laser seviyesinden alt laser
seviyesine olan gecisteki k oraninda bir artis meydana gelir.
Yuksek helyum oranlarinda alt laser molekiil sayisi ¢ok hizli
bir sekilde denge durumuna ulasir.

Bu incelemede laser dis uyarim gu¢ siddeti sabit tutulmustur.
Zorlamali 1si1ma, ters ¢ogalma Urini ve zorlamal: 1s1ma =2tki
tesir kesitinin bir fonksiyonudur. Karigsimdaki Helyum
~miktarinin arttirilmasiyle Sekil-5.7, 5.10’danda gorilecegi
gibi, etki tesir kesitinin azalmasi ve bunun kazancin
dismesiyle ters ¢ogalma gradyaninin artmasi etkin hale gelir.
Esik kazanglariyle ilgili denkiemlerden gordlecegi gibi, esik
‘kazanc1 gaz kar1$1m1ndan bagimsiz bir buyuk!luktur ve
karigimdaki Helyum’un azligi1 veya c¢oklugu bunu etkilemez.
Helyum’un artmasiyle azalan kazancin sonucu olarakta foton
"akisinin meydana getirilmesi g¢ok yavag olur. Bitin gaz
karisimlar: igin egik kazancindaki, kazang degerleri esit
olacagindan karisimda helyumun artmasiyle foton akisinin

azalmas1 yliziinden zorlamali1 1si1ma azalmaktadir.

Artan dogrudan uyarma oraniyla birlikte 2zorlamala 1simanin
azalmasi, dogrudan' uyarmayl iyilestirmek i¢in, zorlamal1
1s1ma siresini arttiracaktair. Bunun sonucunda ise gecikme

zamanl artacaktir.
4.2, Np'nin etkisi

Bu g¢alismada, COL ve N, toplam basinci 40 torr’da sabit
tutulmustur; Bunun sonucu olarak N, 'nin kismi basincindaki
artmalara karsgilik, CO, kismi basincida buna bagli olarak
azalmaktadir. Azaltilan CO,miktarina gdre denge durumunda,
Boltzman dagilimina gore alt laser seviyesindeki molekiil
say1s1 oldukga dusiktir. Bunun sonucu olarak olduk¢a az bir
st laser seviye molekiil sayisi1 ters ¢ogalmayi1 meydana

getirir,
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Denklem(3.65)'dende godriulecegi gibi N,'nin etkis!i dnemsizdir.
N. 'nin en Bnemli etkisi kismi basincinin artmas: durumunda,
basincin 40 torr’da sinirlandirilmis olmasindan dolayi toplam
basincin azaltilmasidir. He - Serbest karisim kabuliiyle etki

tesir kesitinde bir artma elde edilir.

N, oraninin artmasiyle, N, i¢in giris enerji orani artar.
Bunun sonucu ise dogrudan uyarma ve bosalma oranlarinda
blylme olur. Bununla beraber, CO, miktari1 azalacagindan CO,
tarafindan absorbe edilgn girig enerji oraﬁl azalmakta ve
ayrica dogrudan uyarﬁa/dogrudan bosalma oranida buna bagla
olarak azalmaktadar. N,’nin arttirilmasi ortalama elektron
. enerjisinde bir azalmaya, bunun yaninda CdLve Nlicin dogrudan

bogalma oranlarinda bir artmaya neden olmaktadar.

N, miktarinin artmasi durumunda, Ust laser seviyesi molekil

saylsinin artma orani, oran sabitinin azalmasi ve taban
seQiyedeki molekul, saylrar1n1n iki katli g¢ogalma etkisi
ylziinden azalacaktair. Ust laser seviyesindeki molekiil
sayilarinin genliginin azalmas ise rezonant enerji

transferini azaltacaktair.

Dogrudan wuyarma kesildikten sonra iUst laser seviyesi, yar:
denge durumuna geri ddnecek ve kazang (Denklem 3.78),

[In/(2L)(1/(ReRg)] sabit degerine ulasacaktir.

CO0, kismi basincindaki azalma n,degerinde bir azalmaya neden
olmaktadir. Bundan dolay: n, degeri sabit kazang sar§1n1
saglayacak bir degere azaltilmak zorundad:ir. Boylece Nl.
arttirima, yari denge molekiil sayl1sinin genligini

azaltmaktadir. Bu etkiler Sekil-5.12'de goriilmektedir.

Ust Nyseviyesindeki molekiil sayisi iki nedenden dolayi hizli

bir sekilde artar. Bunlardan birincisi; taban seviyedeki
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molekiil sayisinin artmasi, digeri ise; N; tarafindan absorbe
edilen giris enerji oraninin blyik olmasaidir. Her iki faktor
dogrudan uyarma oraninda biiyiik bir artmanin meydana
gelmesinde birbirlerine yardimec: olurlar,.

‘Dogrudan uyarma kesildikten sonra st N, seviyesi iistel olarak

yaridenge durumuna dogru bozulur. Arttirilan N,degeri ic¢in,

st laser seviyesi yaridenge molekiil sayisi azalair. Ust N2
seviyesi tarafindan tutulan enerji degeri, daha disuk
basinglardaki N, karigsimlarina gore daha buyiktir Bu

mukayeseler $ekil-5.12 wve 5.14’den daha agik bir gekilde

gorilmektedir.

Helyum’a gore N, miktarindaki bir artig, Ust laser
seviyesinden alt laser seviyesine gegisteki KsP(1s1ma51z
bozunma orani) orani izerinde daha az etkilidir.
Denklem(3.63fdende garuldugu gibi CO0, ve N, i¢in agirlik

faktdrleri benzerdir.

N, ’nin arttirilmasinin en &nemli Gdzelligi, CO, kismi
basincinda dUsmé ve bunun sonucu ise n molekiil sayisinda bir
azalmaya neden olmasidir. Bunun sonucu ise hizli bir ters
¢ogalma meydana gelir. Dogrudan uyarma oraninin artmasiyle

¢1k1s darbesindeki gecikme zamani azalir.
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Sekil-5.2 Zamana gore laser ¢ikis. gicu
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Sekil-5.3 Zamana'gﬁre laser gikig glucu
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Sekil-5.6. Zamana gore laser gikis gucu .
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Sekil-5.12. Zamana gore iist Nitrojen seviyesindeki

molekiil degigimi
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2 4 6 8 10 12 14

Zamankp sn)

Sekil-5.13. Zamana gore Ust laser seviyesindeki

molekil degisimi
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’/’“\ .
‘/' "\ CD:_ NJ_ He
/ . 10 30 0O (torr)
yd LQ 30 40 (torr)
/ 10“\\ 30 80 (torr)

2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman(u sn)

Sekil-5.14. Zamana gore Ust Nitrojen seviyesindeki

molekil degisimi
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BOLUM VI

6. SONUCLAR

C0. laser ¢ikisiyle ilgili denklemlerin ¢dzimiinden, laser

darbe sekli ve enerjisi {izerinde CO0O,, Nz ve He kismi
basinglarinin etkisi ve: enerji- seviye wuyarimlarindaki
verimliligin ‘degismesiyle elde edilen laser darbe

karekteristiginin degisimi olmak iizere iki genel sonug¢ elde
edilmistir. Bunun yaninda plazma uzunlugu ve ayna yansitma
katsayilarinin degistirilmesiyle cirkig darbe’ seklindeki
degisimler belirlenmistir.

Plazmadaki N2 degerinin artmasaiyle, giri$>enerjisinin bUyuk
bir orani N;ist enerji seviyesine transfer edildiginden,
olduk¢a az bir list laser seviye molekiil sayisi ters c¢opdmaya
meydana getirmektedir. Bunun sonucunda seviyeler arasindaki

rezonant- enerji transferi azalmaktadar ‘

He miktarinin oldugundan fazla arttirilmasi g¢ikig darbesi
gecikme zamaninda bir artisa ve kazangta bir azalmaya neden

olmaktadar. Bunun yaninda arttairilan He miktarina gore ters
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cogalma gradyani artmaktadir.

Yapilan ¢alismada, CO0, -N; karisim basinci 40 torr’da sabit
tutuldugundan, birinin digerine gbre azlig:r veya ¢oklugu
laser mekani;ma51nda ¢ok etkili olmaktadair. Sonuglarain
analizinden en wuygun COz; :Ng karisim oraninin 1:1 oldugu

ortaya ¢ikmistar.

Plazma uzunlugunun ve ©n ayna yansitma katsayisinin biliylk

olmas1 laser g¢ikig giicinde bir diismeye neden olmaktadar.
. Sonug¢ olarak en uygun sistem paremetreleri ;

Gaz bas1ﬂc1: PCO, :PN, :PHe=20:20:80 torr

Giris glg siddeti: 1 Watt/em

Bosluk uzunlugu: 150 cm ve,

Re:0.8 ve  Rg:1.0

olarak tesbit edilmistir.
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Ek-1. Tablo-1. Khahra'dan alinan gaz bosalma datalarif{26]

Hacim Karigim Basinci = P ‘V/P v ’ Ortalama 230 Watt/cm giris

Oram (Torr) Volt Volt FCO ﬂz~ Elektron gucU i¢in akim deg.
CO.:N.:He | (PCO + PN = 40 Torr) A VA v 2 Enerjis! (Amper) N

cm. torr’ * cm Ee (eV)

1:1:0 40 - 29.35 1174 0.113 0.164 2.23 99.91

1:1:1 60 20.00 1200 0.132 0.184 2.00 97.75

1:1:2 80 15.50 1240 0.146 0.197 1.86 94,6

1:1:4 120 11,10 1332 |-0.170 0.216 1.63 88.06

1:1:6 160 ’ 8.80 1408 0.184 0.224 1.60 83.31

1:1:8 200 7.50 1500 0.184 0.223 1.48 78.20

1:2:0 40 25.75 1030 0.124 0.240 1.75 113.88

1:2:1 53.33 20.20 1077 0.130 0.255 1.65 108.94

1:2:2 66.67 16.60 1107 0.136 0.262 1.62 106.00

1:2:4 93.33 12.70 1185 0.146 0.274 1.50 98.96

1:2:6 119.98 10.05 1260 0.152 0.280 1.45 93. 11

1:2:8 146.67 9.00 1320 0.155 0.283 1.42 88. 86

1:3:0 40 24,50 980 0.124 0.283 1.54 119.69

1:3:1 50 20.20 1010 0.128 0.316 1.48 116. 14

1:3:2 60 17.30 1038 0.132 0.324 1.47 113.01

1:3:4 80 "13.65 1082 0.137 0.334 1.39 . 107.42

1:3:6 100 ’ 11.50 1150 0.142 0.342 1.36 102.00

1:3:8 120 10.10 1212 0.144 0.347 1.33 96.78

1:4:0 40 1 23.40 936 0.117 0.325 1.46 125.32

1:5:0 40 22.75 910 0.113 0.352 1.35 128.9




Gegis Untrapped A Trapped A

ac®1-00% & 1.9 x 1o§ 8.9
? 2.0 x 10 10.2
00°1-02% R 0.34
P 0.36
00°1-10% R 0.23
M P 0.24
10%0-01'0 & 0.24
. P 0.28
Q c.53
0ilo-0c% R .55
3 0.52
G 1.07

FEk-1.,Tablo-2 CO geciglerinde Einstein A katsayi1lari{301]

00°1 o1'o
Gaz ‘ Ust Sseviye Alt seviye
co, 350-365 175-210
N, 106-110 <200 2
s 110 , . -40. \
H, (3.8-4.1) x 10 ' (7 £ 3) x 10 '
D, 271 ) (1.5-2.3) x 107
co " 993 L x 10°
H,0 (2.423.3) x 10° (3.5-4.9) x 102
He <B> (3.4-5.3) x 1C
Ne 57.5 110
Ar . 53 <4y
Xe <30 <4i

Ek-1. Tablo-3. 300 Kde CO ig¢in garpigmali durulma-oranlaril31]



Ek-2.

KAZANG YE SINIR DEGERLERININ TESBITI

2 1,-(Giris)

:

zIR; =
[Re+(1-Rg)  IRg = ZIRg  (gukis)

Zitg $IR

-

P
L. .
.o
-
IR R

Arkaj ayna On ayna
Uzunluk = L

Y

I = Saga veya sola dogru giden dalgalarin giddetleri
RB= Arka ayna yansitma katsayisi
RF= On ayna yansitma katsayisi

Sekil-1 : Stfir kazangta paralel rezanatdr gematik gdsterimi

Ortalama Ii siddetinde bir di§ girig. kismi olarak gegiren On aynadan tatbik
‘edildiginde, sifir kazan¢ durumunda ;

Kayiplar = Ii -z IRG(clkxs) = EILG - ZIRG | (1)
2log =R 21
oldugundan,
I, (1-Rg) - (1-Rx) Rg 2 [ o= (1-Ry) T I (2)

‘elde edilir.



Bu ifadeler tekrar dizenlendiginde

I.(1-R.) '
2l g = R S (watt/cmz) (3)
(1-RBRF)
I.R,(1-R.)
zlpe = i8B F (watt/cmz) (4)
; (1-RBRF)

elde edilir. Sekil-2'dende gérilecedi gibi. giddetleri Ii ve IRG olan iki
dalga birlikte hareketvederler. Bu iki dalganin sifir kazangla (g) gidis -
~ gelig boyunca toplami gozdniine alinarak.

Ipg = Ii(1'RF) exp(gL).Ry exp(gL) + IRGRF exp(gL). Ry exp(qL) (5)

yazilabilir. ifade dizenlenerek,

1

g=——1n( : ) (cm ) (6)
2L Ii ,
I (1—RF) RB + RBRF
“RG
elde edilir.
: i 11(1—RF)
LG - T, o 4
) 1-RBRF Ii
| bF eiris
f !
/R R b
|8 F Y RL(1:R.)2
. B F
‘ ¢ Il RF+
’ P o
- Gikis
/ L I;Rg(1-Re)
RG ~

Sekil-2 : Sifir kazangla diizlemsel paralel rezanatdr sematik
gosterimi.



Sifir kazangta bilgisayar programinin hesaplara baglayabilmesi igin sinir
sartlari,

I.R,(1-R.)
RG i8 F (Natt/cm2 (7)
(1'RBRF) .

I

Foton sonim zamani (TO) asagidaki gibi yazilabilir,

3 2L - '
T, =- (sn) (8)

c In { 1 } ’

I,

1
—?—— (1—RF)RB + RBRF
RG

Foton s&nim zamani, fotonun dadilimi yizinden veya laser ¢ikig penceresinden
disari ¢ikip kaybolmasina kadar laser bosglugunda kaldidi ortalama zaman ola-
rak adlandirilir.



