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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KIRMIZIALTI SERBEST ELEKTRON LAZERLERININ TEMEL VE
UYGULAMALI ARASTIRMALARDA KULLANIMI

Miige TURAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer YAVAS

Bu calismada kirmizialti serbest elektron lazerinin (IR-SEL) calisma prensibi genel
olarak tanimlandiktan sonra temel ve uygulamali bilimlerdeki arasgtirma ve uygulama
potansiyeli ve uygulama ydntemleri incelenmistir. Bu kapsamda, Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde, Devlet Planlanma Teskilat1 (DPT) destegi ile kurulum c¢aligmalari
siirdiiriilen Tiirk Hizlandirict Merkezi Kirmizialti Serbest Elektron Lazeri (THM IR
SEL) tesisinin arastirma potansiyeli ve burada kullanilmasi diisiiniilen yOntemler
hakkinda arastirma yapilmistir.

Kirmizialti bolgede dalgaboyuna sahip SEL’ in (IR SEL) malzeme bilimi,
biyoteknoloji, nanoteknoloji ve fotokimya alanlarinda uygulama potansiyeli
aragtirilmistir. Diinyadaki 6nemli IR-SEL laboratuarlari olan iFEL (Japonya), CLIO
(Fransa), ELBE (Almanya), FEL-SUT (Japonya), Vanderbilt (ABD), FELIX
(Hollanda) ve JLab (ABD) IR SEL laboratuarlarinin uygulama alanlar1 incelenerek,
THM IR SEL laboratuarinin deney istasyonlarinin genel yapisi ve 2-185 mikron arasi
IR SEL’in i¢in olas1 uygulama alanlar1 ve kullanim teknikleri detaylica aragtirilmistir.

Temmuz 2008, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: THM Projesi, Serbest Elektron Lazeri (SEL), Osilatér SEL,
Kirmizialti, Mikroskopi, Spektroskopi
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In this study, the physics, and applications of IR FEL in basic and applied sciences for
research and development are investigated. In this frame, the main parameters and
research potential of Turkish Accelerator Center Infrared Free Electron Laser Facility
(TAC IR FEL) are described that is a project ongoing under the coordination of Ankara
University with support of State Planning Organization (SPO) of Turkey since 2006.

Application potential with different methods of IR FEL in semiconductors, material
science, photochemistry, biology and nanotechnology are given. To describe the
research potential of TAC IR FEL Facility, typical applications in well known IR FEL
laboratories from the world like iFEL (Japan), CLIO (France), ELBE (Germany), FEL-
SUT (Japan), Vanderbilt (USA), FELIX (Netherland) and JLab (USA), are considered.
As a result, the structure of experimental stations and considered techniques are
explained for TAC IR FEL Facility that will cover 2-185 microns wavelengths.
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1. GIRIS

Parcacik hizlandiric1 teknolojileri 21. yiizyilin jenerik teknolojiler arasinda yer
almaktadir. Giliniimiizde diinyada 15000 civarinda parcacik hizlandiricist mevcuttur.
Gliniimiizde hizlandiricilara dayali 1siim kaynaklar1 kullandiklart donanima ve elde
edilen demetin Ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Dairesel hizlandiricilarda ortaya
cikan parazitik 1s1malar birinci nesil ve sadece egici magnetlerden elde edilen 1sinimlar
ikinci nesil 1s1n1m kaynaklar1 olarak bilinirler. Ugiincii nesil 1smim kaynaklari ise egici
magnetlerin yani1 sira salindirict ve zigzaglayict magnetlerin kullanildigi halka tipli
1s1mim kaynaklaridir. Bu tip 1s1nim kaynaklar1 sinkrotron 1s1mnimi olarak adlandirilir. Son
zamanlarda; dogrusal hizlandiricilarda hizlandirilarak goreli hale getirilen elektron
demetinin salindirici magnetlerle yiiksek aki, parlaklik degerlerine sahip, tek dalgabylu
ve es fazli 1sinim elde edilmesi ilkesine dayali 1sinim kaynaklar1 yayginlasmaktadir.
Serbest Elektron Lazeri olarak adlandirilan bu 1s1nim kaynaklari dordiincii nesil 1s1mim
kaynaklarindandir. Bu kaynaklar kullanilarak milimetreden sert X-1s1n1 bolgesine kadar

spektral bolgeyi kapsayan 1sinimlar elde edilmektedir.

Parcacik hizlandiricilarinin genel kullanim alanlar1 asagida verilmistir (Fizibilite Raporu

2000):

o Temel parcacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri

« Malzeme fizigi

« Yiizey fizigi

. Petrol ve gaz yataklarinin aranmasi, ¢evre atiklarinin etkisiz hale getirilmesi
. Gida sterilizasyonu

« Izotop iiretimi

« Niikleer atiklarin temizlenmesi

« Baca gazlarinin temizlenmesi

« Mikrospektroskopi

Diinyada 3. ve 4. nesil 1s1nim kaynagi laboratuarlarinin sayisi yiiziin {izerinde iken ve

bir¢ok proje devam ederken iilkemizde heniiz insa edilmis hizlandirictya dayali bir



1sitnim  kaynagi laboratuar1 bulunmamaktadir. Devlet Planlama Teskilat1 (DPT)
tarafindan  desteklenen, Ankara Universitesi koordinatorliigiinde toplam 10
tiniversitenin istiraki ile yiriitilen YUUP (Yaygmlastiritlmis Ulusal ve Uluslararasi
Proje) projesi kapsaminda kurulmasi planlanan Tiirk Hizlandirict Merkezi Kirmizialti
Serbest Elektron Lazeri (THM KA-SEL) laboratuar1 hizlandiriciya dayali 1simmim
kaynag1 olarak {ilkemizde bir ilk olacaktir. Bu laboratuar iilkemizde 6zellikle malzeme
bilimi, nanoteknoloji, foto-kimya, yar1 iletken yapilar, lineer olmayan optik, atom ve
molekiil fizigi, yiizey ve ara ylizey fizigi, lazer optigi, biyoloji, biyomedikal ve
biyoteknoloji gibi pek ¢ok alanda g¢alisan arastirmacilar i¢in ve bu alanlarda iirlin
gelistiren sanayi c¢evreleri i¢in modern bir arastirma ve gelistirme ortami saglayacaktir

(http://thm.ankara.edu.tr. 2007).

Bu c¢alismada; Tiirkiye’ de kurulmasi planlanan KA-SEL’ den elde edilecek kirmizialti
bolgede 2- 185 um dalgaboyu araliginda isinimin temel ve uygulamali bilimlerde
kullanim potansiyeli aragtirllmistir. Elde edilecek olan 1sinimin 6zellikleri géz Oniine
alinarak diinyadaki benzer laboratuarlarin uygulama alanlari incelenmistir. iFEL,
JAERI, FEL-SUT (Japonya), FELBE, IR FEL Darmstadt (Almanya), FELIX
(Hollanda), CLIO (Fransa), Jefferson IR FEL gibi KA SEL laboratuarlarinda yapilan
arastirmalar incelenerek THM KA SEL laboratuar1 i¢in olas1 arastirma potansiyeli
tanimlanmistir. Bu laboratuarlarda kullanilan tekniklerden bazilar1 SEL’in avantajlari,

teknikler i¢in kullanilan donanimlar ve bu tekniklerin uygulama alanlar1 arastirtlmistir.

Son olarak Tiirkiye’ de kurulacak olan Serbest Elektron Lazerin’ de tasarlanan deney
istasyonlarinda yapilmas1 Ongoriilen uygulamalar belirlenmistir. Uygulamalardan
spektroskopi ve mikroskopi uygulamalar1 6n plana ¢ikarilarak, bu uygulamalar genel
hatlartyla incelenmistir. Caligmada diinyadaki benzer laboratuarlarin spektroskopi ve
mikroskopi uygulamalar1 arastirilarak, bu uygulamalarda kullanilan teknikler ve
yontemler arastirilmistir. Arastirmalarin 15181 altinda THM KA-SEL’ de kurulmasi
planlanan yedi deney istasyonunun {igiinde uygulanacak teknikler belirlenmistir.
Uygulanacak tekniklerde gereksinim duyulan donanim ve teghizatlar genel hatlariyla
belirlenmeye calisilmis ve bu tekniklerin bilimsel ve endiistriyel alanda uygulamalari

arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

Giliniimiizde geleneksel lazerler ile elektromanyetik spektrumun kirmizialt1 bélgesinden
mordtesi bolgeye kadar genis aralig1 taranmaktadir. Ancak bu lazerlerle uzak kirmizialti
bolge denilen 30 pm ile 1 mm’ lik bolge ile 10 nm’ nin altinda yer alan X-1s1m1
bolgesine ulagilamamaktadir. Bu durum bu bdlgeyi de icine alabilecek, yiiksek enerjili,

es fazli yeni 1s1n1m kaynagi arayisini dogurmustur.

Serbest Elektron Lazeri, atomik ve molekiiler sistemlerde bagli olmayan elektronun
kullanildig1 yeni tip lazer tiirlerindendir. Bu sistemde elektron tabancasindan elde
edilen elektronlar, lineer hizlandiricilar (linak) veya sinkrotron gibi elektron
hizlandiricilar araciligi ile yiiksek enerjilere ulagsmaktadir. Serbest Elektron Lazeri,
temelde elektronun kinetik enerjisini es fazli elektromanyetik 1s1maya doniistiirme
prensibi ile calismaktadir. Bu donilisimde salindirict adi verilen magnetlerin
olusturdugu siniisel manyetik alanin etkisi kullanilmaktadir. Elde edilen serbest elektron
lazeri, siirekli ve ayarlanabilir bir dalgaboyuna sahip olup, femtosaniye ve pikosaniye
mertebesinde atmalar {iretir ve bu lazerlerin pik giicleri oldukca yiiksektir (Wilson

2001).

SEL’ in bulunmasi 1933’ lere Kapita ve Dirac’ i, Thomas ve Compton sagilmalarini
uygulamaya geg¢irme ¢aligmalarina dayanmaktadir. Stanford” da Hans Motz 1951° de
hizli bir elektron demetinin ard arda dizilmis elektrik ve manyetik alanlardan gegerken
isinim  yaydigini deneysel ve teorik olarak kanitlamistir. Bu calisma, lazerlerin
dayandigi salindiricilarin tasarlamasinda ilk adim olmustur. SEL’ in tasarimi ise ilk
olarak 1970’ da yine Stanford’ da John Madey tarafindan yapilmistir. SEL ile yapilan
ilk deney 1976’ da lineer hizlandiricidan alinan bir elektron demetinin kullanilmasi ile
yapilan deney olmustur. Stanford’ da SEL’ den elde edilen kirmizialtt 1g1nim ile basaril

iki deney yapilmistir (Wille 1996).



Diinyada pek c¢ok kurulmus veya kurulmasi planlanan SEL tesisi bulunmaktadir.
Bunlardan ¢alisir durumda olanlari, yaklasik olarak yilda 2000 saat gibi olduk¢a uzun
bir calisma siiresine sahiptir. Bu tesislerin pek cogu kirmizialti bolgede 1s1mim elde
etmektedir. Elde edilen demetin birka¢ piko saniye mertebesinde kisa atmalara sahip
olmasi, dalga boyunun genis bir spektrumda ayarlanabilir olmasi, pik giictiniin 1-100
MW diizeyinde olmasi ve biiyiik optik kazanca sahip olmasi bu lazerlerin klasik
lazerlere gore daha kullanisli oldugunu ortaya koymaktadir. Serbest Elektron
Lazerlerinin sahip oldugu bu karakteristik 6zellikler, bir¢ok uygulama alaninda bu tip

lazerlere duyulan gereksinim arttirmaktadir (Neil 2003).

2.2 Elektromanyetik Spektrum ve Kirmizialt1 Bolge

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik 1simanin enerjisine veya esdeger olarak
frekansina veya dalga boyuna gore dagilimidir. Yani herhangi bir renk ya da dalgaboyu
0zel bir frekans ve enerji miktarina sahiptir. Spektrumda yer alan 1gimimlar enerjinin
artis yoniine gore; radyo dalgalari, mikro dalgalar, kirmizialtt bdlge, goriiniir bolge,

morétesi bolge, x- 1ginlart ve gama 1sinlari olarak gruplandirilirlar.

Spektrumdaki 1sinimlarin enerjileri dalga boylarina bagli olarak Denklem 2.1° de

verildigi gibi hesaplanmaktadir:

E=— 2.1)

Burada h Planck sabiti, ¢ 151k hiz1 ve A 1s1nimin dalga boyudur.

Spektrumda 1smim, 3x 10 ° Hz den daha kiigiik frekansa sahip radyo dalgalari olarak
adlandirilan 1s1n1m ile atomlarin ¢ekirdeklerinin yarigaplarindan daha kisa dalga boyuna
sahip gama dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Sekil 2.1° de bu 1isimnimlarin dalga boylari,
frekanslar1 ve enerjileri ifade edilmektedir. Gamma 1s1nlarindan radyo dalgalarina dogru

enerji ve frekanslar artmakta, dalga boyu ise azalmaktadir.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrumun se¢ilmis bolgeleri icin yaklasik dalga boylari, frekanslar

ve enerjileri Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1 Elektromanyetik Spektrumun dalga boyu, frekans ve enerji araligi

Bolge Dalga boyu | Frekans Enerji
(mikrometre) (Hz) (eV)
Radyo > 10° <3x10° <107
Mikro dalga 10°—10° 3x10-3x 10" 10°-0.01
Kirmizialti 1-10° 3x10%-43x10" 0.01 -2
Goriiniir 0.4—1 43x10"-75x%x10" 2-3
Mor btesi 1-107 7.5x 10" -3 x 10" 3-10°
X-1ginlar1 10°-10" 3x107-3x 107 10°-10°
Gama 1smlari <10™ >3x 10" >10°

Spektrumun 1 pm ile 1000 pm arasinda dalga boyuna sahip bolgesi kirmizialt1 bolge

olarak adlandirilir. Bu araligin enerjisi goriiniir 1s1nimin enerjisinden az, mikrodalga




1sinimin enerjisinden fazladir. Mutlak sicakligin (0 Kelvin) {izerindeki biitiin maddeler

kirmizialti 1s1n1m salar.

Kirmizialtt araligini ii¢ bolgede ele alabiliriz. Bu bolgeler yakin kirmizilti bolgesi, orta
kirmizialt1 bolgesi ve uzak kirmizialtt bolgesidir. Yakin kirmizialtt bolgesi 1- 2.5 pm
arasindaki bolgedir. Bu bolgede kimyasal bag boyunca atomlarin titresim hareketleri
incelenebilir. Temel titresimlerin yaninda bunlarin katlarini yani {ist ton titresimlerini de
incelemektedir. Reaksiyon izlemede kullanilabilir. Orta kirmizialtt bolge 2.5- 50 um
arasindaki bolgedir. Bu bolge titresim spektroskopisinde en yogun kullanilan bolgedir.
Parmak izi bolgesi olarak isimlendirildiginden ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Uzak
kirmizialt1 bolge ise 1s1n1m enerjisinin en diisiik oldugu bolgedir. 50- 1000 pm arasinda
dalga boyuna sahiptir. Bu bolge metal-metal veya ligant-metal gibi agir atom iceren
molekiillerin titresimlerinin gozlenebildigi bolgedir. Molekiillerin saf donme enerjileri

de bu bolgede ¢alisilir (Spektral Analiz Yontemleri Ders Notlar1 2005).

Kirmizialtt 1sinim  giiniimiizde pek cok arastirmalarda ihtiya¢ duyulan bir 1ginim
araligidir. KA spektroskopisi ve mikroskopisi uzun yillardir pek ¢ok aragtirilmalarin
yapildig1 genis bir alandir. Spektroskopi, maddenin elektromanyetik radyasyonla
etkilesmesi ile olusan sogurma, sac¢ilma veya yayinimi kullanarak madde hakkinda bilgi
veren deneysel metodun adidir. Bu metotta kirmizialti 1sinimin kaynag olarak SEL’ in

kullanimi1 yapilan ¢alismalara oldukga biiytik katkilar saglamaktadir.

Spektrumda, 10°-10* yum arasinda yer alan bélge X- 1smlar olarak adlandirilir. X-
isiniminin en  kiiglik dalgaboyu atom boyutundadir. Medikal alanda bu 1smimin
kullanim potansiyeli fazladir. En yaygin olarak tipta ve discilikte tani araci olarak
kullanilmaktadir. 1-10 mikron arasi bolge ise mordtesi bolge olarak adlandirilir. En
onemli mor Otesi 1sinim kaynagi gilinestir. Gilinlimiizde, Serbest elektron Lazeri ve
sinkrotron tipi hizlandiricilar ile bu boélgede 151n1im elde eden laboratuarlar mevcuttur.
X- 1511 spektroskopisi, plazma fizigi, compton sagilmalari, katihal fizigi ve ylizey fizigi

gibi bir¢cok arastirma alaninda bu 1s1nim kaynaklar1 kullanilmaktadir (Winick 1994).



2.3 Serbest Elektron Lazeri

Serbest Elektron Lazerleri; elektron hizlandiricilari, salindirict magnetler ve optik
kaviteler olmak iizere temelde {i¢ ana parcadan olusmaktadir. Sekil 2.2° de bir serbest

elektron lazerinin olusumunun sematik goriiniimii verilmektedir.

Sekil 2.2 Serbest elektron lazerinin olusumun sematik goriiniimii (Wiedemann 2003)

Bir elektron kaynagindan sokiilen elektronlar, elektron hizlandiricilari ile rolativistik
hizlara ulastirthir. MeV ila GeV mertebesine hizlandirilan bu elektronlar
salindiricilardan gegerler. Salindiricilar manyetik alan olusumunu saglamak igin
kullanilan magnetlerdir. Goreli elektron, salindircidan gecerken bu magnetlerin
olusturdugu siniisel enine manyetik alana maruz kalirlar. Olusan bu siniisel manyetik
alanin genligi B, ile ifade edilir ve genelde kG mertebesindedir. Salindiricinin periyodu
(M) ise tipik olarak birka¢ santimetredir. Salindirici tarafindan elektronun hareket
dogrultusuna dik olarak ivmelendirilen elektron demeti salindirici manyetik alanina
tepki olarak foton salar. Her bir salindirici periyodunda salinan fotonlar bir foton bulutu
(paketi) olusturur ve elektron demeti salindiricinin sonuna kadar bu foton paketi
icerisinde salindirict manyetik alanindan olay1 zig-zag yaparak ilerler. Foton bulutunun
ve salindiricinin elektromanyetik alani elektron paket¢iginde mikropaketleme etkisi

yapar. Mikropaketlenmis elektron paketcigi es fazli foton paketciginin yogunlugunu



arttirir. Bu sekilde elde edilen 1sinim es fazli 1s1nima yani lazere doniistiiriiliir. Serbest
elektron Lazeri temel olarak bu prensiple ¢alismaktadir. Bu lazerlerden elde edilen
1sinim, siirekli ve ayarlanabilir bir dalgaboyuna sahiptir. Femtosaniye mertebelerinde

tiretilen atmalarin siddeti oldukea yiiksektir (Wiedemann 2003).

Serbest elektron lazerinin dalga boyu; salindiricinin ardisik iki ayni kutup arasindaki
uzaklik A, salindiricinin kuvvet parametresi K, elektronun gelis dogrultusu ile gozlem
dogrultusu arasindaki ac1 0 ve elektron demetinin Lorentz faktdrii y olmak iizere su

sekilde ifade edilir:

A K2 %)
ASEL =~ [1+—2 +7e 0 (2.2)
2ye

Salindirict kuvvet parametresi K,
K =eB,4,/ 27m.c=0.9337B,[T ], [cm] (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve e =v4rza ,

a =1/137 ince yap1 sabitidir. Salindirict magnet icin K =1 ve zigzaglayict magnetler
icin ise K >3’tiir. Zigzaglayic1 magnetlerde manyetik alanin ¢ok olmasindan dolay1
elektron paketcigine uygulanacak olan manyetik alan da ¢ok olacaktir. Bu durum elde

edilen 1s1mim esfazli olmamaktadir.

Isinim, elektron demetinin yapisina bagh olarak siirekli formda (cw) veya ns, ps gibi
cok kisa uzunluklu atmalar seklinde elde edilebilir. Giiniimiizde tipik serbest elektron
lazerlerinin giicii 1-100 kW araligindadir. Tipik bir serbest elektron lazerleri i¢in enerji

aralig1 1-10000 eV tur (Wiedemann 2003).



2.4 Kirmizialti1 Serbest Elektron Lazerinin Avantajlari

Serbest Elektron Lazerinin diger klasik lazerlerle ve sinkrotron tabanli 1s1mim
kaynaklariyla karsilagtirildiginda bircok énemli avantaji oldugu goriilmektedir. Genis
bir dalgaboyu araliginda hassas bir sekilde ayarlanabilir olmasi1 bu avantajlardan biridir.
Denklem 2.2° de verilen rezonans denkleminden goriildiigii gibi, SEL 1simiminin
dalgaboyu, manyetik alanin (B,) ve ya elektron enerjisinin (y) degistirilmesi ile
ayarlanmaktadir. Diinyada kirmizialti bolgeden mordtesi bolgeye kadar genis bir
aralikta ayarlanabilir serbest elektron lazeri 6rnekleri vardir. Tek bir hizlandirict ve
coklu salindiricilar kullanarak 1smim genis bir alanda ayarlanabilir olmaktadir

(Wiedemann 2003).

Klasik lazerlerde her dalgaboyunda ¢ok kisa atmalar elde etmek miimkiin degildir. Ayni
sekilde sinkrotron 1sinimindan da her dalgaboyunda kisa atmalar elde etmek miimkiin
degilken, SEL’ lerden bu ¢ok kisa atmalar her dalgaboyunda elde edilebilir. Boyle kisa
atmalar elde etmek SEL’ ler icin onemli bir avantajdir. Serbest Elektron Lazerlerinden

ise pikosaniye hatta femtosaniye mertebelerinde atma elde etmek miimkiindiir.

Ayrica bu lazerlerden diger klasik lazerlerin ve sinkrotron iginimlarin tirettigi pik ya da
ortalama parlakliklarindan ¢ok daha yliksek degerlerde parlaklik {iretilebilmektedir.
Elde edilen bu yiiksek parlaklik modern teknolojiye sahip fotokatot tabancalarin
kullanildig1 lineer hizlandiricilarda yaratilmaktadir. Kirmizialti bolgede diger lazerlere

kiyasla 3- 4 kat1 kadar parlaklik elde edilmektedir (Dattoli 2000).

Serbest elektron lazerlerinin diger 6nemli avantajlarindan bir digeri ise ayarlanabilir
kisa dalga boylar ve yiiksek giicler de iiretebilmeleridir. Bu 6zelliklerinden dolayr SEL’
ler dordiincii nesil 1511 kaynaklari olarak adlandirilmaktadir. Bu lazerler ile uzun ve
stirekli olarak caligmalar yapilabilmektedir. Klasik lazerlerin ¢alistirilmasinda belirli bir
giic siir1 bulunmaktadir. Bu siir asildigi zaman lazer bozulmaktadir. Bu lazerlerde ise
herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Ornegin kimyasal oksijen iyodin (COIL) lazerler
yiiksek giice yaklasik 10 dakika boyunca ulasabilmektedir. Bu siire asilinca lazer
bozulmaktadir. Kirmizialtt SEL’ ler ise yilda 2000- 3000 saat ¢alisma siiresine kadar



ulasmaktadir (Krishnagopal et al. 2004). Cizelge 2.2’ de geleneksel lazerler ile SEL’ in

karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.2° de geleneksel lazerler ile SEL’ in karsilagtirilmasi

Nd-YAG CO, Ti-Saphire SEL
Dalgaboyu 1.064 um 10.6 pm nm mm’ den
mertebesinde nm’ye kadar
ayarlanabilir
Atma yapist atmali Stirekli atmal1 Atmali
Atma siiresi pikosaniyeden
milisaniye L femtosaniye femtosaniyeye
kadar
Pik Giicii kW kW kW MW

2.5 Diinyadaki Kirmizialti SEL Laboratuarlar

Diinyada kirmizialtt bolgeyi de igine alacak sekilde spektrumun genis bir araligim
tarayan pek c¢ok serbest elektron lazeri mevcuttur. Bu laboratuarlardan; Fransa’ da
bulunan CLIO Laboratuari, Almanya’da bulunan ELBE Laboratuari, Japonya’da
bulunan iFEL ve FEL- SUT Laboratuarlari, Hollanda’ da bulunan FELIX Laboratuari
ve Amerika’ da bulunan Vanderbilt ve Jefferson Laboratuarlar1 (JLab) incelenerek bu
laboratuarlardan elde edilen SEL demetlerinin 6zellikleri, demet hatlari, deney

istasyonlar1 ve bu lazer ile yapilan arastirmalar, kullanilan teknikler arastirilmistir.

2.5.1 CLIO SEL laboratuari (Orsay, Fransa)
(http://clio.lcp.u-psud.fr/)

Fransa’ nin Orsay kentinde bulunan CLIO Serbest Elektron Lazeri, her biri 1 m olan iki
salindiricidan  olusmakta olup bu salindiricilar  birbirinden bagimsiz  olarak
ayarlanabilmektedir. Bu durum, CLIO SEL’ den orta kirmizialti bolge araliinda
yaklagik 20 um’ ye kadar es zamanl olarak iki renkte ve birbirinden bagimsiz olarak

ayarlanabilen 1s1n1im elde edilmesine olanak saglamaktadir.
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CLIO, 20-50 MeV araliginda calisan lineer bir hizlandiriciya sahiptir. Isinimin dalga
boyu 3-60 pum araligindadir. Laboratuar, 1987’de insa edilmeye baslanmis ve

merkezden ilk lazer 1ginim1 1991 yilinda alinmistir (Prazers et al. 2000).

1_ undulitor
l ! _ undulator

‘. | R
I 5 ***

I K2

Sekil 2.3 CLIO SEL’ in sematik goriiniimii (http://clio.lcp.u-psud.ft/)

Sekil 2.3” te CLIO SEL’ in sematik goriiniimii verilmistir. Eszamanli olarak birbirinden
bagimsiz iki farkli 1smim elde etmek, CLIO SEL’ in kullanimini arttirmaktadir.
Laboratuar, SEL kullanicilarina yilda yaklasik 2000 saat orta kirmizialt1 bolgede lazer
1s1n1 saglamaktadir. Sekil 2.4” te iki farkli salindiricidan elde edilen farkli dalgaboyuna

sahip 1smimlar goriilmektedir.

dalgaboyu
Crmikrometre)

undulator 2
18 pm

18.0

uwndulator 1
L4 pm

0.0 100

zaman [mikrosaniyve)

Sekil 2.4 CLIO SEL’ den iki salindirici ile elde edilen i1smimlarin
gortiniimii(http://clio.lcp.u-psud.fi/)
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CLIO elektron demeti ve salindirici parametreleri Cizelge 2.3’ de ve CLIO serbest

elektron lazeri parametreleri Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.3 CLIO Laboratuarinin elektron demeti ve salindiric1 parametreleri

Enerji (MeV) 8-50
Paket¢ik yiikii (nC) 1
Ortalama akim (mA) 6
Pik akimi1 (A) 100
Normalize emittans (1 mm mrad) 40
K salindiric1 parametresi 0-2.2
Salindirict magnet periyodu (cm) 5.04
Manyetik alan (T) 0.97

Cizelge 2.4 CLIO serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu aralig1 (um) 3-150
Paket¢ik uzunlugu ps (ayarlanabilir) 0.5-6
Max. ortalama gii¢ (W @ 16ns/ 25 Hz) 1
Max. pik giici (MW @1 ps) 100

CLIO’ dan alinan 1s1mmim yedi deney istasyonunda kullanilmaktadir. Bu istasyonlardan
iki tanesi Ozel deneyler i¢in ayrilmis olan odalardir. Bu odalar E0 ve ES olarak

adlandirilan deney odalaridir.

E7 olarak adlandirilan ilk istasyon bir diyagnostik odasidir ve bu oda genel amacl
kullanilmaktadir. SEL fizigi, teshis c¢aligmalari ve 151k deneyleri yapilmaktadir. Bu
calismalar ile demetin kararli hale getirilmesi i¢in c¢alismalar yapilmakta ve demet
parametreleri kontrol edilmektedir. Oda, sogutulmus kirmizialti algilayicilari,
monokromatorler ve optik diizeneklerden olugsmaktadir. Dolayisi ile ES ve EO olarak
adlandirilan deney odalari, bu diyagnostik ve 1sik ¢alismalarindan elde edilen ilging

sonuclarin arastirilmasi i¢in kullanilan deney odalaridir.
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E1 odasi, mikroskopi deneylerinin yapildig1 odadir (Dazzi et al. 2007). E2 odasi ise
pompa-sonda deneylerinin yapildig1 odadir. Bu oda da protein, enzim gibi biyolojik
molekiiller {izerine caligmalar yapilmaktadir. E3 deney odasinda ise toplam frekans
yaratilmasi deneyleri (SFG) yapilmaktadir. SFG deneyleri ile yiizey fizigi
calisilmaktadir. Bu deney ile bir ¢oziicli igerisindeki elektrodun yiizeyinde meydana
gelen olaylar tanimlanmaktadir (Vidal 2005). Calismalarda yiizeyin kirlenmesini

engellemek icin ¢ok yliksek vakum odas1 kullanilir.

E6 deney odasinda da yine SFG ylizey fizigi calismalar1 yapilmaktadir. Bu odada E3
odasindan farkli olarak pompa- sonda deneylerinin pikosaniye ¢oziiniirliikle yapilmasi
saglanmaktadir. Bu durum CLIO ile es zamanli goriiniir ve UV bdlgede atmalar yayan
bir Nd:YILF lazerlerin kullanilmasi ile saglanmaktadir. Kuantum kuyularinda ve
yariiletkenlerde lineer olmayan ¢alismalarda kullanilmaktadir. Ornegin InAs ve InSb’ in
lineer olmayan sogurmasi 3,5 um ile 14 um arasinda kaydedilmistir. Diger bir ¢calisma
ise GaAs/AlGaAs kuantum kuyularinda elektron durulma zamanlarinin 6lgiilmesidir
(Ortega 2003). Toplam frekans iiretimi ve pompa-sonda deneyleri tezin 4.2 kisminda

anlatilmstir.

CLIO’ da yapilan ¢aligmalarina genel olarak bakildigi zaman; CLIO Laboratuari; ylizey
fizigi, elektrokimya, yariiletkenler ve iyon spektroskopisi gibi bir¢cok alanda
calismalarda kullanilacak 1sinim elde etmektedir. 1992 yilindan bu yana CLIO Serbest
elektron laboratuarindan alinan 1simimin kullanildigr projelerin dagilimina bakilacak

olursa; elde edilen 151mim ile yapilan calismalar asagida verilmistir (Ortega 2003):

« 30 % ylizey caligmalari,

o 22 9% elektrokimya caligmalari,

« 22 % molekiiler caligmalar,

o 12 % yariiletken ve kuantum kuyusu ¢aligmalari,
o 7 % yakin alan kirmizialt1 mikroskopisi,

o 3.5 % ylizey foto yayinimi

« 3,5 % eczacilik ¢alismalari

13



2.5.2 ELBE SEL laboratuari (Dresden, Almanya)
(http://www.fzd.de)

Almanya’ nin Dresden-Rossendorf bolgesinde bulunan bu serbest elektron lazeri, 5 pm
ile 150 pm arasinda kirmizialti bélgede es fazli 1sinim iiretmektedir. Alinan 1sinimin
genis bir araliga sahip olmasi bu lazer ile uygulamalar arttirmaktadir. Siiperiletken
lineer hizlandiric1 teknolojisine dayanan laboratuarin elektron demeti ve 1sinim

parametreleri Cizelge 2.5-2.6° da verilmistir.

Cizelge 2.5 ELBE elektron demeti ve salindirict parametreleri

Elektron enerjisi 8MeV) 12- 34

Paket¢ik yiikii (pC) 77

Ortalama akim (mA) 1

Pik akimi1 (A) 77-7.7

Normalize emittans (mm mrad) 13

K salindiric1 parametresi 0.3-0.8(U27) 0.3-2.7(U100)
Salindirict periyodu (cm) 2.73(U27) 10 (U 100)

Cizelge 2.6 ELBE FEL parametreleri

Salindirict u27 U100
Dalgaboyu aralig1 (um) 4-22 20- 200
Paket¢ik uzunlugu (ps) 0.8-10 0.8-10
Ortalama ¢ikis giicii (W) 0.1-25 0.1-25
Pik giicii (MW) 924 — 308 924-308
Tekrarlama hiz1 (MHz) 13 13

U27 ve U100 adi verilen iki farkli salindiricilardan alinan 1ginim yedi deney odasina
gerekli diizenekler ile tasinmaktadir. Bu deney odalarinin sematik goriiniimii Sekil 2.5’

de verilmistir.
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Sekil 2.5 ELBE laboratuar binasinin sematik plani (http://www.fzd.de)

113a/b olarak gosterilen oda yariiletken spektroskopi laboratuaridir. Bu laboratuarda
SEL ile senkronizeolmus fs/ps Ti-Safir lazer bulunmaktadir. 113¢ olarak adlandirilan
oda ise fs yiikseltici ve spektroskopi laboratuaridir. FEL ile senkronize olmus fs
yiikseltici sistem ile caligmaktadir. Lineer olmayan optik deneyleri ve SEL 1smnimi
biyolojik sistemler tiizerinde kullanilir. 113d odasi diyagnostik ve yakin alan
spektroskopi laboratuaridir. Bu odada demet fizigi ¢alismalar1 ve yakin alan mikroskopi
calismalar1 yapilmaktadir. 113e/f odasi ise dis kullanici laboratuarlart olarak
kullanilmaktadir. Bu oda sadece dis kullanici deneyleri i¢in sinirlandirilmistir. Bu
laboratuarlar tiim gerekli temel kurulumlarla (optik tablolar, tasfiye gazlariyla, He
gazinin tekrar sirkiilasyonu i¢in olan hat, LAN erisimi, vb...) donatilmistir. 113g odas1
radyokimya laboratuaridir. Belirli radyo cekirdeklerin arastirilmasi icin kontrol bolgesi
olarak kullanilmaktadir. Laboratuarda yer alan glove box, oksijen ve karbondioksit
bulunmayan atmosferde tutulmasi gereken hassas Ornekler {iizerinde deneylerin

gerceklesmesine de olanak saglar.

ELBE’ de yapilan tekniklerden biri yakin alan mikroskopisidir. Yakin-alan
mikroskopisi iki boyutlu 6rneklerin, kullanilan 1g1nimin dalga boyundan daha kiiciik
ayirma potansiyeli ile karakterizasyonuna olanak saglar. Bu teknik tek dalgaboylu

kirmizialt1 lazerler ile kullanilir. Kirmizialtt SEL 1siniminin ayarlanabilirligi, molekiiler
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titresim davranisinda biyolojik izlerin ¢alisilmasina olanak saglar. Yakin-alan teknigi
uygulamasinda, SEL’ in yiiksek siddet ve parlaklig1 sayesinde 1sinimin sadece 6rnegin
kiigiik bir boliimiine girmesine ragmen biiyiikk ylizeyler boyunca g¢alisma olanagi

saglanmaktadir (Michel et al. 2006).

ELBE’ de yapilan diger bir ¢alisma alani ise yariiletken spektroskopisidir. ELBE’ nin
dalgaboyu araligi olan 1-150 pum, yariiletkenlerde ve yariiletken kuantum yapilarda
plasmonlar, fononlar, kuantum kuyular1 gibi yapilarda safsizlik baglanma enerjileri ve
altbandlar arasi enerjiler gibi uyarilma karakterleri olan enerjilerle (8-250 meV)
uyusmaktadir. Bunun yani sira yiiksek pik giicii lineer olmayan siireglerin ¢alisilmasina
olanak saglamaktadir. Bu nedenle ELBE’ de durulma dinamiginin zaman-¢oziiniirliik
calismalar yapilabilmektedir. Siiper orgii kademeli lazerin verimliligi ile ilgili olan i¢
ve ara bant durulmalari arasindaki etkilesmeleri agiklanmakta, Bloch osilatorleri ve
kuantum kademeli lazerler gibi uyarilmis kuantum yapilarin kirmizialti optiksel

ozellikleri incelenmektedir (Stehr et al. 2006).

ELBE 1sinim kaynagi, yasam bilimlerinde de g¢esitli arastirma alanlarinda
kullanilmaktadir. Elde edilen kirmizialti 1sinmmi yakin kirmizialtt bolgeden yiiksek
mikrodalgalar arasinda yer alan THz boélgeyi kapsamaktadir. Bu dalgaboyu araliginda
yapilarin titresim frekanslar1 ile uyumlu olmasindan dolayr proteinlerde, enzimlerde,
hiicre ¢ekirdeklerinde ve dokularda titresimlerin rezonant uyarilmalar ile ilgili
caligmalar yapilabilmektedir. Diger 6nemli bir arastirma alani ise insan dokularinin
sogurma karakteristiklerinden yola ¢ikarak arastirilan medikal uygulamalardir.

Gortlintlileme teknikleri bu uygulamalara bir 6rnek olarak verilebilir.

Kirmizialt1 spektroskopi, mineral yiizeyleri gibi agir metal bilesenlerinin dogal ara
yiizlerle molekiiler etkilesimini belirlemede ¢ok yararli bir tekniktir. ELBE, bu
calismalara da yer vermektedir. Spektrumunda 6rnek igerisinde mevcut olan metal
elementlerin ve sogurma sirasinda sekillenen molekiill komplekslerin yapisinin

belirlenmesini saglanir (Olmstead 1983).

ELBE’ de KA SEL ile yapilan ¢aligmalar1 genel basliklar altinda 6zetleyecek olursak;
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e Yakin alan spektroskopi ve mikroskopi,

e ps bolgede pompa-sonda caligmalari,

e Yariiletkenlerin ve kuantum yapilarin incelenmesi,
e Yiizey ¢alismalari,

e Biyomolekiillerin spektroskopisi,

olarak siralayabiliriz.

2.5.3 iFEL SEL laboratuar1 (Osaka, Japonya)
(http://www.fel.eng.osaka-u.ac.jp)

iFEL, Japonya’ nin Osaka kentinde bulunan Osaka Universitesindeki Serbest Elektron
Lazer Enstitiisiidiir. iFEL’ deki SEL sistemi iki RF lineer hizlandiricidan ve 5
salindiricidan olusmaktadir. 165 MeV’ lik lineer hizlandiriciyr (linac 1) kullanan
sistemde enjektdrden 30 MeV ile alinan elektron demeti sirasiyla 75 MeV ve 165 MeV’
e yiikseltilmektedir. Daha sonra bu 1g1nmim dort salindiriciya enjekte edilmektedir. Bu
sistem 0.23-60 pum dalgaboyu araligin1 kapsamaktadir. 20 MeV’ lik lineer
hizlandiricinin  kullanildigi sistem ise 50-100 pum olan uzak kirmizialtt araligini
taramaktadir. SEL teknolojisi ¢aligmalari, RF tabanca, fotokatot g¢alismalar1 gibi
aragtirmalar genellikle bu sistem tizerinde yapilmaktadir. SEL’ den elde edilen 15inim
daha sonra diyagnostik odasina ve dort deney istasyonuna tasinmaktadir. SEL ¢ikis
sinyalinin dalgaboyu ve kararliligi diyagnostik odasindan alinan sonuglar neticesine

gore kontrol edilir.
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Sekil 2.6 iIFEL’ in sematik gortiniimii (http://www.fel.eng.osaka-u.ac.jp)

Sekil 2.6° da iFEL’ in sematik gOriinimii verilmistir. Optik rezonatoriin ¢ikis
aynasindan alman SEL demeti bir teleskop ile geri dondiiriilerek yansitict ayna
sistemleri ile Sekil 2.7° de kusbakis1 goriilen laboratuarin {icilincii katina yerlestirilen

kullanici odalarina nakledilir.

Cizelge 2.7’ de farkli salindiricilardan elde edilen lazer enerjisi ve lazer dalgaboylari

verilmistir. Cizelge 2.8’ de ise MIR bolgede elde edilen lazerin 6zellikleri verilmistir.
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Control room

Sekil 2.7 iFEL laboratuarinin sematik goriintimii (http://www.fel.eng.osaka-u.ac.jp)

Cizelge 2.7 iFEL Laboratuarinin parametereleri

E. (MeV) Ay (cm) Mazer (M)
UV 165 4 0.23-1.2
NIR 75 3.8 1-6
MIR 30 34 5-22
FIR-1 30 9 20- 60
FIR- 11 20 8 50- 100

Cizelge 2.8 iIFEL MIR- serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu aralig1 (um) 5-22
Paket¢ik atma uzunlugu (ps ) 10
Max. ortalama gii¢ (W) 1
Max. pik giicii (MW) 5

Bu enstitiide demet fizigi ve SEL 1smiminin uygulama arastirmalart calisilmaktadir.

Enstitiideki ana arastirma alanlari, yiiksek kalitede ve daha uzun dalga boylarinda 1ginim
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elde etme amagh demet fizigi, yariiletken uygulamalari, ¢evre kimyasi ve demet fizigi
caligmalarinin demet kalitesini desteklemesinden faydalanilarak c¢alisilan biyomedikal
uygulamalardir. Yariiletken calismalarda; yariiletken cihazlarin arastirilmasi, yariiletken
karakterizasyon ve analiz, yariiletken foton islemleri, kuantum yapilarin bant

stireksizlikleri temel olarak ¢alisilan alanlardir.

Biyomedikal ¢alismalarda ise damarlar tikaniklig1 tedavisi i¢in yapilan ¢aligmalar basi
cekmektedir. Damarlarda bulunan kolesterol esterlerinin ayrilmas: iFEL’ de yapilan
onemli bir biyomedikal uygulamasidir. Bunu disinda, dokudan segilen bolgenin kesilip
cikarilmasi tizerine yapilan ¢alismalar SEL’ in ayarlanabilir dalgaboyuna ve kisa atma

yapisina sahip olmasi 6zelliklerinin 6ne ¢ikmast ile yapilamaktadir (Awazu et al. 2003).

2004 yilina kadar iiniversitelere, ulusal laboratuarlara ve 6zel sirketlere ait arastirma
gruplan ile isbirligi icerisinde 40 uygulama calismasi gerceklestirilmistir. Arastirma
alanlar1 biyomedikal uygulamalar, yariiletken arastirmalar1 ve fotokimya olmak {izere
toplam makine ¢aligma siiresinin sirastyla % 60, % 24 ve % 8’ini bu alanlar {izerinde

yapilan ¢alismalar kapsamaktadir (Horiike 2004).

Osaka iFEL, demet ¢aligmalarinin yam sira kullanicilarina yaklasik 5000 saat siireli
lazer demeti saglamistir. Arastirma programlarindaki bir¢ok kullanici 5-20 pm
araligindaki kirmizialt1 bolgede calisma yapabilmektedir. Yapilan fizik arastirmalari ile
kirmizialti SEL sistemini kararli hale getirerek arastirmalari daha uzun dalga boylarinin

calisilabilecegi bolgelere kadar genisletmek amaglanmaktadir.
iIFEL’ in genel uygulama alanlarin1 genel bagliklar olarak;

e Yariiletken ¢aligmalari,

e Fotokimya ¢aligmalari,

e Biyomedikal ¢alismalar

olarak siralayabiliriz.
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2.5.4 FELIX SEL laboratuar (Nieuwegein, Hollanda)

(http://www.rijnhuizen.nl/)

Hollanda’ da bulunan FELIX laboratuar1 bir enjektor ve iki radyo frekansl dogrusal
hizlandiricidan  olusmaktadir. Ik linak sonrasinda elektron enerjisi 25 MeV’ e
ulasmakta ikinci linak ¢ikisinda ise 50 MeV’ lik 1s1mnim elde edilmektedir. Bu 1sinimlar,
her biri bir lineer hizlandiricinin arkasina yerlestirilmis salindiricilardan elde

edilmektedir. FELIX in sematik goriinimii Sekil 2.8’ de verilmistir.

FEL2
. SR -E--x‘“ _ --------- "
. SEM o ﬁg} 5 30 pm %ﬁy
|njectur L|n;r:1 Lmac? |
15 QSMe\’ 2545 el ;? SEM2

FEL I«
e%‘s}---— )
© 2 - 250um .

Sekil 2.8 FELIX SEL’ in sematlk goriiniimii (http:/www. r1]nhulzen nl/)

FELIX’ in hizlandiric1 ve SEL parametreleri Cizelge 2.9-2.10” da verilmistir.

Cizelge 2.9 FELIX Laboratuarinin elektron demeti ve salindirici parametreleri

Enerji (MeV) 15-45
Paket¢ik yiikii (pC) 200
Ortalama akim (mA) 190
Pik akimi1 (A) 50
Normalize emittans (1 mm mrad) 50
K salindiric1 paremetresi <13
Salindirict magnet periyodu (mm) 65
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Cizelge 2.10 FELIX serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu araligi (um) 4.5- 250
Paket¢ik uzunlugu (ps) 3
Max. ortalama gii¢c (W) 0.5
Max. pik giici (MW) 100
Tekrarlama hiz1 (kHz) 1

Sekil 2.9’ da FELIX laboratuarinin kusbakis1 goriiniimii verilmistir. Elde edilen 1ginim,
diyagnostik laboratuarindan deney odalarina gonderilmektedir. Laboratuarda 7 deney

istasyonu bulunur.

Sekil 2.9 FELIX laboratuarinin sematik goriiniimii (http://www.rijnhuizen.nl/)
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FELIX 1smim pek cok arastirma alaninda kullanilmaktadir. Bunlardan biri uzak
kirmizialtt bolgede 1smim veren giiglii lazerlerde uyarilmis Rydberg atomlarinin

davraniglarinin incelenmesidir. Bu ¢alisma 50 pm civarinda yapilmaktadir (Hoogenraad

1998).

FELIX demetinin kullanildig1 bir ¢alisma alam1 da yariiletkenlerdir. Yariiletkenlerde
lineer olmayan uzak—kirmizialti caligmalari yapilmaktadir. Pompa-sonda deneyi ile
diisiik sicaklikta yariiletkenlerde gec¢is dinamikleri incelenmektedir. Yariiletken
yapilarda yagam siiresi ise diger bir ¢aligmadir. Bu ¢alisma ile GaAs yapilarda kuantum
tuzaklarinin dinamikleri arastirilmaktadir. Lineer olmayan optik calismalarina da bu
laboratuarda yer verilmektedir. FELIX 1s1mnimi ile beraber Nd:YAG lazer kullanilir.
Toplam Frekans Uretimi teknigi olarak adlandirilan bu teknik lineer olmayan optik

calismalari i¢in kullanimi kolay ve basarili bir tekniktir (Barmentlo 1994).

Biyolojik malzemeler lizerinde kesikli doku caligmalari Eliel ve grubu tarafindan
incelenmistir. {1k olarak 2.7- 6.8 um dalgaboyu araliginda Vanderbilt Universitesinde
yapilan bu calisma FELIX SEL kullanilarak 10- 100 um dalgaboyuna uzatilmistir.
Domuz korneasi iizerinde bir doku kesisi caligmalari yapilmistir. Daha sonra bu
calismalar dis minesinde 9.5 mikronda hidroksiapetit kristali {izerinde basarili sonuglar

vermistir (Benedikt 1996).

FELIX serbest elektron lazerinden alinan 1sinim kullanildig1 alanlar1 genel basliklar

halinde;
e Molekiil ve kimya fizigi,
e Katihal ve yariletken fizigi,

e SEL ve lazer fizigi

olarak siralayabiliriz.
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2.5.5 Vanderbilt SEL laboratuar: (Nashville, ABD)
(http://www.vanderbilt.edu/fel/)

Vanderbilt serbest elektron lazeri Nashville® de Vanderbilt Universitesinde yer
almaktadir. 2.1 pm ile 9.8 pm arah@ginda 1sinim diretilmektedir. Universitenin
merkezinde baska 1simim kaynaklar1 da mevcuttur. Ancak SEL, o6zellikle medikal ve

tibbi caligmalar i¢in uygun alt yapiya sahiptir.

Cizelge 2.11-2.12° de Vanderbilt Serbest elektron lazerinin hizlandirict ve lazer

parametreleri verilmistir.

Cizelge 2.11 Vanderbilt Laboratuarimin elektron demeti ve salindiric1 parametreleri

Enerji (MeV) 2.1-9.8
Ortalama akim (mA) 100
Pik akimi (A) 50
K salindiric1 paremetresi 1
Salindirict magnet periyodu (cm) 2.3

Cizelge 2.12 Vanderbilt serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu aralig1 (um) 2.1-9.8
Paket¢ik uzunlugu (ps) 1
Max. ortalama giic (MW) 12- 30
Tekrarlama hiz1 (Hz) > 30

Uygulamalarin ¢ogu cerrahi arastirmalar lizerinedir. Bunun nedeni, Vanderbilt SEL’ in
cesitli dalgaboylarinda ayarlanabilir olmasi ve boylece klasik lazerlerle basariya
ulagilamayan deneylere olanak saglayabilmesidir. Kullanilan 1sinim ile bedensel ve
molekiiler diizeyde cerrahi yontemlerin gelistirilmesi ve anlasilmasi iizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bunun diginda hiicreleri ve hiicre organellerini kontrol eden, 6rnegin kas
kasilmalarina ve gevsemelerine neden olan biiyilk proteinlerin dinamikleri

incelenmektedir (Tribble et al. 1997).
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Aragtirma programinda ¢ok cesitli klinik uygulama gruplar1 bulunmaktadir. Ossof ve
Reinisch, Vanderbilt SEL’ ini kemiklerin ve dokularin basarili bir sekilde kesilmesi
lizerine c¢aligmaktadir. SEL’ in dalgaboyu ve atma yapist dokularin kesilerle
temizlenmesi i¢in uygundur (Robbins et al. 2001). Go6z {izerine ¢alismalar da yine
medikal alanda yapilan diger bir uygulama alanidir. Vanderbilt SEL, korneadaki cerrahi
caligmalar i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu grup, cesitli géz dokularinin

kirmizialtt sogurma spektrumunu incelemektedir (Auerhammer et al. 1997).

Vanderbilt SEL kullanilarak biyoloji alaninda da ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir.
Si0;’ deki titresim modlarinin pikosaniye siirecte durulmalar1 pompa- sonda deneyleri
ile arastirllmaktadir. Edwards ve calisma grubu tarafindan, biyoloji ve tip alanindaki
SEL uygulamalar1 i¢cin maruz kalinacak dalgaboyunu tanimlamak icin c¢alismalar

yapilarak, kirmizialtt mikroskopi teknikleri arastirilmaktadir (Edwards et al. 2003).

Vanderbilt serbest elektron lazeri ile yapilan ¢calismalar1 6zetleyecek olursak;

e Biyomedikal arastirmalar,
e Yariiletken spektroskopisi,

e Kirmizialtt mikroskopisi,

2.5.6 FEL- SUT SEL laboratuar (Tokyo, Japonya)

(http://www.rs.noda.sut.ac.jp/~felsut/english/index.htm)

Kirmizialti Serbest elektron lazeri merkezi Nisan-1999° da Tokyo Universitesinin Noda
kampusiinde kurulmustur. Bu merkezde orta kirmizialti bolgede 5-16 um arasindaki
bolgeyi igeren bir SEL ve 300-1000 um arasindaki bolgeyi i¢eren uzak kirmizialtini

iceren SEL bulunmaktadir. Hizlandirict sistemin fotografi Sekil 2.10° da verilmistir.
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Sekil 2.10 Hizlandirict odasinin fotografi (http://www.rs.noda.sut.ac.jp/)

Orta kirmizialtt SEL, bir yiiksek performansli RF tabanca, alfa magnet, 2856 MHz’ de
calisan dogrusal hizlandiric1 ve bir salindiricidan olusmaktadir. SEL sisteminden gegen
elektron demet durdurucusunda tutulmaktadir. Makinenin toplam uzunlugu 9 m dir.

SEL sisteminin ana parametreleri ve lazerin ozellikleri ise Cizelge 2.13-2.14° de

verilmigtir.

Cizelge 2.13 FEL-SUT orta kirmizialti laboratuarinin elektron demeti ve salindirici

parametreleri
Enerji (MeV) 35
Pik akimi1 (A) 30
Normalize emittans (1 mm mrad) <20
Salindirict magnet periyodu (cm) 3.2
Manyetik alan (T) 0.83

Cizelge 2.14 FEL- SUT orta kirmizialt1 serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu aralig1 (um) 5-16
Paketcik atma uzunlugu (ps) 2
Max. Ortalama gii¢ (W) 1
Max. pik giicii SMW) 2-5
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Uzak KA SEL sistemi ise temel olarak orta KA SEL ile benzerdir. Burada dik bir
salindirici, makinenin genisligini kiiciiltmek icin yerlestirilmistir. Boylelikle iki SEL

makinesi de paralel olarak hizlandiric1 odasinda yer alabilmektedir.

iki sisteminde RF giic kaynagi aym oldugu igin sistemler es zamanli olarak
calistirilamamaktadir. Bu nedenle haftanin {i¢ giinli bir sistem, haftanin diger {i¢ giini
ise ikinci sistem kullanilmaktadir. Elde edilen demet ilk olarak teshis odasina optik
diizenekler ve aynalar yardimu ile tasinmaktadir. Burada lazer demetinin kalitesi {izerine
calismalar yapilmaktadir. Daha sonra demet deney odalarma iletilmektedir. Yapinin

plan1 Sekil 2.11° de gosterilmektedir.

Lab 1

Kontrol odasi

Divagnostik
otasi -+ Giig kaynagi
radyasyon
-,_/f‘ korumasi
—SEL

Sekil 2.11 FEL- SUT SEL Merkezinin plan1 (http://www.rs.noda.sut.ac.jp/)

Laboratuar 1 olarak adlandirilan oda yiiksek dereceli havalandirma tesisati ile
diizenlenmistir. Genel olarak spektroskopi deneyleri i¢in kullanilmaktadir. Ug deney
aract bu odada bulunmaktadir: Zaman ¢oziiniirliiklii kirmizialt1 spektroskopi diizenegi,
Ti-Safir lazer ile donatilmis bulunduran pompa- sonda deney diizenegi ve kat1 hal deney
diizenegi. Nanosaniye zaman c¢Ozinlrlikli  kirmizialti  c¢alismalarda  SEL
makroatmalarin  kirmizialtt  spektrumu iizerinde meydana getirdigi degisiklikler

incelenmektedir. Ornek iizerindeki 1sinlanan alandan ve 1sinlanmayan alandan sinyaller
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es zamanli olarak alinarak sogurmalardaki farkliliklar 6l¢iilmektedir. Bunun disinda
odada ii¢ tip pompa-sonda deneyi uygulanmaktadir. Ilk deneyde SEL mikroatmalari
hem pompa hem de sonda atmalar1 olarak kullanilmaktadir. Diger deneyde pompa
atmalar1 i¢in SEL kullanilirken, sonda atmalar1 i¢in Ti-Safir lazerler kullanilmaktadir.
Uciincii ¢alismada ise pompa ve sonda atmalarinin ikisi iginde Ti-Safir lazer

kullanilmaktadir (Ogi et al. 2006).

Laboratuar 2 odasinda temel olarak mikroskopi deneyleri yapilmaktadir. FT-IR deney
diizenegi ve kirmizialt1 yakin alan tarama mikroskobu odada bulunan ana elemanlardir.
SEL 1511 kirmizialtt mikroskop objektifinden gectikten sonra, ornek yakin alan
isinlamast ile 1smlanmuis olur. Ornekten alman cevap sinyali ise, kirmizialti
mikroskobunun objektifinden gecerek MCT dedektdrii ile algillanir. Tarama
mekanizmasi i¢in Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) sistemi kullanilir. Bunun diginda
bu odada biyolojik 6rneklerin 1simnlama etkilerini ¢alisilmaktadir. SEL 1511 kirmizialti
mikroskop objektifi ile Ornek iizerine gonderilir. Etkiler, FT-IR spektrometresi ile
gozlemlenir. Sistem hareketli bir sistemdir. Isin sisteme geldiginde, sistemde yer alan
hareketli ayna ile kirmizialtt mikroskop objektifine gonderilir ve daha sonra FT-IR
spektrometresine yonlendirilir. Ornegin spektrumu kaydedilir (Masaki et al. 2006).
Discilikle ilgili malzemeler gibi pek cok Ornegin 1sinlama g¢alismalart bu odada

yapilmaktadir.

SEL 1simniminin goénderildigi laboratuar 3 adli odada ise gaz molekiillerinde ¢oklu-foton
ayristirmas1 ve 1yonizasyonu, izotop ayrimi ve katilarin kesilip ¢ikarilmasi
calisilmaktadir (Chernyshev 2001). Odanin tavani oldukga yiiksektir. Boylece kati
yiizey ¢alismalari i¢in gerekli yiiksek vakum cihazlari, yiiksek manyetik alan gerektiren

calismalar i¢in kullanilacak cihazlarin kurulumu ve kullanimi olanakli hale gelmektedir.
Merkezde yapilan ¢aligmalar1 6zet olarak;
e Coklu foton dagilima,

e Nanosaniye zaman ¢oziintirliikli kirmizialti spektroskopisi,

e Pompa- sonda deneyleri,
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¢ Yakin alan mikroskopisi,
e FT-IR spektroskopisi,
e Isotop ayrimu,

e Katilarin optik 6zelliklerinin incelenmesi

basliklar1 halinde siralayabiliriz.

2.5.7 Jefferson SEL laboratuari (Amerika)
(http://www.jlab.org/FEL/)

Jefferson laboratuari, enerji geri doniisiimlii lineer hizlandiricisina dayali serbest

elektron lazeridir. Kaynaktan alinan elektronlar siiperiletken lineer hizlandiricida

hizlandirilir ve buradan ¢iktiktan sonra merkezinde zigzaglayici magnet bulunan optik

kaviteye yonlendirilir. Elde edilen 151nim KA bolgede 1.5-14 pm dalgaboyu araligina

sahiptir. Jefferson SEL’ in sematik goriiniimii Sekil 2.12° de verilmistir.

Geni doniisen elektronlar

i Elektron
Demeti

( Bl e Tl L
Wiggler LR

Durdurucu

Lazer 1smnm i L : 5
Siiperiletken Hizlandnici

Sekil 2.12 Jefferson SEL’ in sematik goriintimii (http://www.jlab.org/FEL/)

Jefferson SEL’ in hizlandiric1 ve lazer parametreleri sirasi ile Cizelge 2.15-2. 16° da

verilmistir.
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Cizelge 2.15 Jefferson Laboratuarinin elektron demeti parametreleri

Enerji (MeV) 80-200
Paket¢ik Yiikii (pC) 135
Ortalama akim (mA) 10
Pik akimi (mA) 270
Demet giicii (kW) 2000
Normalize emittans (mm-mrad) <30

Cizelge 2.16 Jefferson serbest elektron lazeri parametreleri

Dalgaboyu aralig1 (um) 1.5-14
Paketcik atma uzunlugu (ps) 02-2
Max. ortalama pii¢ (kW) >10

Tekrarlama hiz1 (MHz) 4.7-175

Laboratuar, mikron mertebesinde kiiciik mekanik yapilarin {ic boyutlu olarak
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile mikrooptiksel cihaz teknolojisi
gelismektedir. Bunun disinda elde edilen SEL ile dokuma, yumugatma ve sikilastirma
gibi malzemeler {lizerinde caligmalar yapilabilmektedir. Bu caligmalar her ne kadar
klasik lazerler ile yapilabiliyor olsa da, Jefferson SEL’ in kararli yiiksek giicii bu
calismalarda SEL’ e duyulan ihtiyaci arttirmaktadir.

Jefferson SEL’ in kullanildig1 diger bir ¢calisma alani ise karbon nanotiiplerin iiretimidir.
Bu calisma Jefferson Laboratuar1 NASA ile beraber calismaktadir. Yiiksek kaliteli, tek
duvarl karbon nanotiipleri, hava boslugu uygulamalarinin testi i¢in verimli bir sekilde

uretilmektedir.

Materyallerin yapisi ve dinamigi, Jefferson Laboratuarin sahip oldugu spektral aralik ile
Incelenmekte ve bdylece lineer siireclerin yam sira lineer olmayan siireclerin
incelenmesi miimkiin olmaktadir. Siiperiletkenlerin ve yariiletkenlerin kimyasal

dinamikleri arastirilabilmektedir (Dylla 1997).
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Stiperiletken hizlandiric1 teknolojisine dayali olan bu merkez, plastiklerde, sentetik
fiberlerde, elektronik malzemelerde, mikroteknolojik ve nanoteknolojik arastirmalarda
onemli bir yere sahiptir. Jefferson laboratuarinin uygulama alanlarini ana baglhiklar

halinde 6zetleyecek olursak;
e Polimer yiizeylerinin incelenmesi,
e Metal yiizeylerinin incelenmesi,

e Elektronik malzemelerin arastirilmasi

olarak verilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Kirmizialtt Serbest Elektron Lazerinin Temel ve Uygulamali Arastirmalarda Kullanimi
adli calismada, KA-SEL konulu kaynak kitaplar ve yayinlanmis makalelerden
yararlanilmistir. YUUP projesi sonug raporlari, THM kapsaminda ilkbahar ve sonbahar
donemi olarak yilda iki kez yapilan ve son olarak Haziran 2008’ de 5. si yapilmis olan
calistay sunumlart ve diinyadaki KA-SEL laboratuarlarinin ziyaretleri ve bu
laboratuarlarin internet siteleri calisma i¢in kullanilan materyallerdendir. YUUP Projesi
kapsaminda yurtdisindan bazi laboratuarlar ile imzalanan protokoller neticesinde proje
tiyeleri tarafindan yapilan yurtdisi ziyaretlerinde elde edilen bilgiler tezde materyal

olarak kullanilmustir.

3.2 Yontem

Analitik durumlarin ¢oziimiinde KA-SEL konulu makalelerden, ¢alistay sunumlarindan
ve YUUP Proje Sonu¢ Raporlarindan yararlanilmistir. THM projesinde {iretilmesi
onerilen KA-SEL’in kullanim alanlarimi incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda
diinyadaki KA-SEL laboratuarlarina 6rnek olarak Japonya iFEL ve FEL- SUT, Fransa
CLIO, Almanya ELBE, Hollanda FELIX, Amerika Jefferson ve Vanderbilt
laboratuarlar1 alinmistir. Bu laboratuarlarin uygulama alanlarina, laboratuarin internet
sayfasindan ve laboratuarla ilgili internetten yaymlanan makalelerden ulasilmistir.
Buradan alinan uygulama alanlarinda kullanilan bazi yontemler laboratuarlardan

ulagilan makalelerden daha detayl1 arastirilarak incelenmistir.

THM kapsaminda diinyadan bazi laboratuarlar ile imzalanmis olan protokoller bu
calisma i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu laboratuarlar; Almanya BESSY Laboratuari,
Almanya ELBE Laboratuar;, Almanya DESY Laboratuari ve Isvicre CERN
Laboratuaridir. Yapilan protokoller neticesinde bu laboratuarlara yapilan ziyaretler ile
diinyada bu alanda yapilan c¢aligmalar yerinde izlenmistir. Protokoller disinda

ger¢eklesmis olan Hollanda FELIX Laboratuar1 ve Fransa CLIO Laboratuari bilimsel
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ziyaretleri de yapilan ¢alismaya 151k tutmustur. YUUP Projesi iiyelerinin DPT destegi
ile yapmis olduklar1 bilimsel ziyaretlerde bu laboratuarlarin hizlandirici yapilar1 disinda

uygulama alanlar1 da incelenmistir.

4 Agustos—7 Eyliil 2007 tarihleri arasinda Almanya’ nin Berlin sehrinde bulunan BESY
Laboratuar1 tarafimdan ziyaret edilmistir. Laboratuarda sinkrotron iginiminin elde
edilmesi incelenerek bu 1smnimmun kullanildigi kullanic1 laboratuarlar1  yerinde
incelenmistir. Yapilan mikroskopi ve spektroskopi calismalarinda SEL’ in
kullanabilirligi arastirilmistir. 15 Kasim-15 Aralik 2007 tarihleri arasinda Isvigre’ nin
Cenevre sehrinde bulunan CERN Avrupa Niikleer arastirma Merkezi tarafimdan ziyaret
edilmistir. Hizlandiricr tipleri ve hizlandiricilarda kullanilan yapilar arastirilmastir.

Toplanan bilgiler tezde kullanilmigtir.
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4. BULGULAR

4.1 Kirmizialt1 Serbest Elektron Lazerinin Kullanim Alanlar

Serbest Elektron Lazerleri; ayarlanabilirlik, yliksek pik giicti, yiiksek parlaklik ve kisa
atmalar iiretmesi gibi avantajlarindan dolay1 oldukg¢a genis ve ¢esitli uygulama alanina

sahiptir. Cizelge 2.2’ de geleneksel lazerlere gore SEL’ in iistiinliikleri verilmistir.

Diinya’ da pek ¢ok uygulamalarda kullanilan 50 civarinda ¢alisir durumda ve yaklasik
15 civart kurulmasi planlanan serbest elektron lazeri merkezi bulunmaktadir. Calisir
durumda olan bu merkezlerden 10 taneden fazlasi kirmizialti bolgede ana uygulama

alanina sahiptir.

Bu calismada kirmizialtt serbest elektron lazerlerin sahip oldugu genis kullanim
alanlari; biyoteknoloji, fotokimya, malzeme ve nanoteknoloji ana alanlar1 altinda

incelenecektir.

4.1.1 Kirmizalti SEL’ in endiistriyel alanda uygulamalar:

SEL, mikro yiizey-islemelerini kolaylagtirmasi nedeni ile endiistriyel uygulamalara
aciktir. Endiistri 6l¢ekli ylizey isleyici serbest elektron lazerlerinin gelisimi ile piiriizsiiz
ylzeylerin elde edilmesi daha kolay olmaktadir. Piiriizsiiz bir yiizey; siirtlinmeyen,
1sinmayan, kirlenmeyen, hastalik iiretmeyen bir yiizeydir. Tiptan, ev esyasina saymakla
bitmeyecek kadar ¢ok kullanim alani vardir. Yagmur damlalarmin tutunamadigi ve
kolay kirlenmeyen araba camlarini, geleneksel lazerler ile basit uygulamalar
yapilmakta olan bu ydnteme serbest elektron lazerinin de biiyiik katkisi olacaktir.
Yiizeylerin piiriizsiizlestirilmesi tekniginde yiizey oncelikle Cl, gibi bir buhar ortamina
konur ve lazer 1sinimina maruz birakilir. Yiizeyde olusan bolgesel 1sinma ile kazima
tepkimesi baglar. SEL’ in ayarlanabilir dalgaboyuna sahip olmasi kullanilan buhar
malzemesinde serbest radikallerin olusmasina kolaylik saglamaktadir. Yerel isinmalar
sonucu olusan serbest radikaller ylizey ile bilesikler yaparak kopmalara yol acar. Tim

ylizeyin lazer ile taranmasi ylizey {lizerinde diizlesmelere neden olur. SEL’ in
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ayarlanabilir dalgaboyuna sahip olmasinin yaninda Cizelge 2.2’ de geleneksel lazerler
ile karsilastirilan pik giicliniin yiiksekligi kazinma tepkimesinin hizini arttirmaktadir.
Boylece islem daha kisa zamanda yapilabilmektedir. Piiriizsiiz yapis1 yiiziinden anti
bakteriyel olarak her tiirlii muhafaza malzemesinin iiretimi saglanabilmektedir. Uretilen
bu muhafaza malzemeleri, nakliyatta da kolaylik saglamaktadir. Malzemeler; uzun siire

bozulmadan kalabilmektedir (Minehara 2002).

Yiizeyin piiriizsiizlestirmenin yaninda, piiriizlendirme de SEL kullanilarak ayni sekilde
yapilan bir uygulamadir. Farkli olarak, bu ¢alismada SEL kazima tepkimesini arttirmak
yerine biriktirme tepkimesini baglatmak iizere kullanilir. SEL ile taranan yiizeyde kiiclik
bir nokta ilizerinde biriktirme tepkimesini baslatir. Ardindan istenilen baska bir noktada
biriktirmeyi saglama iizere 151n baska noktalara yonlendirilir. Bu teknikte lazerin giicline
bagli olarak yiizeyde yerel olarak amorf ya da kristal yapilasmalarin olusumu

mumkundiir.

TREATED ' ;-".ffﬁ;g\..
804057 2.8 kV X1.08K 320 .8sn

Sekil 4.1 Yiizeyi SEL ile piiriizlendirilmis polyester kumas (Ayvazyan 2002)

Sekil 4.1” de elektron mikroskobu goriintiisiinde lazer ile yapay olarak piiriizlendirilmis
polyester kumast goriilmektedir. Bu tlir lazer miidahaleleri ile polyestere farkli
siirtlinme, filtreleme, 1slanma ve goriinlim 6zellikleri SEL ile kolayca kazandirilabilir.
Ozellikle gelik islemede iiretilen malzemenin gerekli dzelliklere sahip olmast biiyiik
onem tasir. Kullanim sartlarina gore malzemelerin iistliin dayaniklilik 6zelliklerine sahip

olmasi gerekebilir. Askeri sanayi basta olmak tizere zor kosullarda dayaniklilik sinirlar
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normalin ¢ok {istiinde olacak malzemelerin gelistirilmesine 6nem verilmektedir

(Ayvazyan 2002).

SEL ile elektronik baski devrelerinde kullanilan bakir plakalara ¢ok ince elektriksel
yollar agilmasi miimkiindiir. Lazerlerin siddeti sahip olduklari gii¢ ile orantilidir.
Cizelge 2.2 de verildigi gibi geleneksel lazerler kW mertebesinde pik giiciine sahip
iken SEL, MW mertebesinde pik giiciine sahiptir. SEL’ in sahip oldugu yiiksek pik giicii
ve ayarlanabilir dalgaboyu ile ince yollar agilmasi, bakir plakalar {izerinde yol disinda
kalan kismin asindirilmast ile gergeklestirilir. Bu enerji tasarrufu hem de malzeme
boyutlarinin azalmasindan dolay1 iiretim maliyetinde diisme saglar. Geleneksel lazerlere
kiyasla istenilen boyutta asindirma ile malzeme kaldirilmasi yapilmakta ve kalan

malzeme daha az hasar gormektedir.

Yiizey calismalarinda ve ince film kaplama tekniklerinden biri donel kaplama
yontemidir. Teknikte; sivi fazdaki polimer malzemesi hizla dondiiriilmekte olan
plakanin tizerine merkezden damlatilir ve sivinin ince bir film halinde yilizeye yayilmasi
saglanir. Daha sonra bu polimer katmani1 SEL ile 1sinlanir. Bu 1sinlama islemi i¢in, daha
onceden bilgisayarda hazirlanan ve yiizeyde olusturulacak deseni igeren bir maske
kullanilir. SEL ile tarama yapilarak maskenin kapattigi kisimlarin 1simaya maruz
kalmasi onlenir. Isinimia maruz kalan polimer ise kimyasal degisime ugrar. Plakanin
bir kimyasal ¢6zelti iginde banyo edilmesi ile degisiklige ugramig polimer malzemesi
erir ve geriye maskenin etkisi ile SEL’ den etkilenmeyen kisim geriye kalir. Bu

calismaya bir 6rnek Sekil 4.2° de verilmistir (Ostendorf 2006).
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Sekil 4.2 Deneme amagli iiretilen numunelerin resimleri (Ostendorf 2006)

4.1.2 SEL’ in arastirma alaninda uygulamalar:

Yapilan calismada bilimsel alandaki bu uygulamalar biyomedikal uygulamalar,
malzeme ve nanoteknoloji uygulamalar1 ve fotokimya uygulamalar1 basliklar altinda

gruplandirilmigtir.

4.1.2.1 Serbest elektron lazerinin biyomedikal ve biyoteknoloji uygulamalari

Biyomedikal ve biyoteknoloji alaninda SEL’ler; fototermal etkilerle kanserli dokunun
kesilip ¢ikarilmasi, segilen bolgeden kolesteroliin temizlenmesi, fotomekanik etkilerle
sert dokularin kaldirilmasi, fotokimyasal etkilerle de bir yiizeyin yeniden

yapilandirilmasinda kullanilir.

Molekiillerde bag boyu titresimleri kirmizialti bolgede yer almaktadir. Bir bagin
kirilabilmesi i¢in o baga ait titresime karsilik gelen dalgaboyunda 1sima kullanilir. SEL
ile istenilen kirmizialtt dalgaboyunda gii¢lii 1s1ma elde edilerek doku, kemik vb. gibi
olusumlar molekiil boyutunda baglar kirarak da kesilebilir. SEL’ in atmal1 yapiya sahip
olmasi nedeni ile bu islemde gii¢ kontrolii, siirekli atmaya sahip olan CO, lazerlere gore

daha kolaydir ve kesi ¢evresi daha az hasar goriir.
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6.45 yumusak doku kesikleri i¢in uygun bir dalga boyudur. Tibbi uygulamalarda
Vanderbilt Universitesindeki ¢alismalar, 6.45 pm dalga boyunun proteinlere bagli olan
amide II grubunun sogurma bandina karsilik geldigini ve bu grubun koparilarak
yumusak doku kesiklerinin gergeklestirilmesi i¢in uygun oldugunu gostermistir
(Robbins et al. 2001). Bu dalga boyunda kanserli dokunun kesilip ¢ikarilmasi islemi
yapilabilmektedir.

Sekil 4.3’ de 6.45 um dalgaboyuna sahip SEL kullanilarak kanserli dokunun kesilip
cikarilmasi verilmistir. Sol resimde kesi ¢aligmasinin yapildigi bolge, sag resimde ise o

bolgeden kesilerek ¢ikarilan doku verilmistir.

Sekil 4.3 Kanserli dokunun kesilip ¢gikarilmasi (Mackanos et al. 2007)

Bu ¢alismalarda ilk olarak Mark III SEL’ den elde edilen, 6.45 um dalga boyuna sahip
1stnim kullanilmigtir. (Mackanos et al. 2007).

Yine 6.45 um dalga boyunda SEL ile optik sinir zarlarinda, yaninda bulunan optik sinir
kesilmeden, basarili  kesiler olusturulabilmektedir. Bu c¢alisma Vanderbilt
tiniversitesinde tavsanlar {izerinde denenerek SEL ile tavsanlarin optik sinir zarlarinda,
yaninda bulunan optik sinir kesilmeden, basarili kesiler olusturulabilmistir. SEL ile
insanli okiiler tedavi, standart tekniklerle karsilastirildiginda SEL ile optik sinir zari
tedavisi Vanderbilt Universitesinde halen kullamlmaktadir. G6z sinir zarinmn tedavisi bu

tedavilere bir 6rnektir (Hutson et al. 2004).
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Ik insanli SEL arastirmasi bir beyin tiimoriiniin biyopsisiydi. Yine 6.45 um’ de beyinde
bulunan bir tiimoriin, ¢evresinde bulunan diger hiicrelerle etkilesmesi en az olacak
sekilde 1sinlanmast ile bu hiicrenin buharlastirilarak yok olmasi saglanmaktadir. Bu
yontemde buharlagtirmaya neden olan, SEL’ in yiiksek enerjisidir. Sekil 4.4’ de tiimor
bulunan bir beyin MR’ 1 goriilmektedir. Bu tiimorlii hiicre bir hafta boyunca SEL ile
6.45 mikronda 1sinlanarak bu hiicrenin buharlastirilmasi saglanmistir. Sekil 4.4° de sag
tarafta ayni organin bir hafta SEL’ 1smmlamasina maruz kaldiktan sonraki MR’mni1

gostermektedir. Timdor tamamiyla yok olmustur (Edwards et al. 2003).

W NEHING Gt W G oG T5-1)

Sekil 4.4 SEL 1sinimina maruz kalan beyin tiimoriiniin MR ile goriintiisii (Edwards et
al. 2003)

SEL’in biyomedikalde bir diger kullanim alami da disciliktir. Dis minesi insan
viicudunda bulunan en sert dokudur. Bu dokunun %95 i polikristal seklinde
hidroksiapatit (HAp), %4 1 su ve %l de organik molekiil igermektedir. HAp’nin
kimyasal formilii, Cajo(Pas)s(OH), seklindedir. HAp’nin sogurma spektrumu 10
mikron civarindadir. Kirmizialtt SEL ile dis minesinin 1sinlanmasi ile HAp icinde
stkigmig olarak bulunan su molekiilleri buharlasmakta ve bu esnada mikropatlamalar
meydana gelmektedir. Lazerin enerjisine de bagl olarak mine iizerinde piiriizlenme ve
diizensizlik meydana gelmektedir. Daha sonra bolgesel olarak SEL ile 1sinlanan dis
ylizeyi iizerinde, 1sinimin etkisi ile fosfor iyonlarinin diizeyi artar. Kalsiyum iyonlari ile

birlesen fosfor iyonlart yeniden hidroksiapatit kristallerini olusturur. Bu durum yeniden
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mineralizasyon olarak adlandirilir. Hidroksiapatit kristalleri mine iizerinde bulunan
kollajen liflere sikica yapisir. Boylece kemik betonarme bir goriinlim alir. Kollajen
lifler kemigin esnekligini, hidroksiapatit kristalleri ise sertligini saglar. Disin yeniden
mineralizasyonu ile sertlik derecesi bozulan dis minesinin tekrardan sertlestirilmesi
saglanir. Yapilan dig ylizeyinin 1sinlamasi ¢alismalarinda CO, gibi atma siiresi uzun
olan lazerlerin 6rnek iizerinde ciddi bir termal etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Er:
YAG lazerler kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise 1smnimmin dis yapisinda bulunan
suyun sogurma spektrumu ile miikemmel bir uyum gosterdigi goézlenmistir. Ancak bu
sefer de suyun aniden gaz haline gelmesi HAp kristalinde kopmalara neden olmustur
(Junbiao et al. 2001). Bu nedenle bu tiir lazerlerle dis ¢alismalarinda ¢ok verimli
sonuglar alinamamugtir (Satoh et al. 2004). Bunun disinda 9.4 pm sogurma dalga
boyuna ayarlanan SEL’in disteki etkileri arastirilmaktadir. Bu dalga boyu, dis iizerinde
bulunan fosforik asidin bag titresimi ile uyumlu oldugundan dis {izerinden bu yapinin

kaldirilmasi yapilmaktadir.

Biyoteknoloji alanda yapilan ¢alismalardan bir baskasi ise kolesteroliin temizlenmesidir.
Kolesterol esterlerini damarlardan ¢ikarmak ¢ok kolay degildir. Bunun sebebi esterlerin
atardamar girislerinde yag asitlerine ¢ok siki ve karmasik bir sekilde bagli olmasidir.
5.75 pm dalga boyu kolesterol esterlerinin germe modudur. Tavsanlar iizerinde yapilan
aragtirmada kolesterol esterleri, albiiminler ve atardamar duvarlar1 5.75 pm ile
1sinlanarak etkileri incelenmistir. Bu incelemede albiiminlerin ve atardamar duvarlarinin
hasar goérmedigi, sadece kolesterol esterlerinin ayrildigi gozlenmistir (Awazu et al.
2003). Bu yontemler i¢in kullanilan lazerler genelde UV uyaricili, CO; lazerlerdir.
Ancak bu lazerlerin kullanimi hem zahmetli hem de kolesteroliin ¢ikarilmasi sirasinda
cevresindeki dokulara zarar vermektedir. SEL’ in ayarlanabilir dalgaboyuna sahip
olmas1 ve ns mertebesinde kisa atmalara sahip olmasi 1sinlama neticesinde, kolesterol
esterlerinin yaninda bulunan albiiminlere ve atardamar duvarlarina hasar

vermemektedir.
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Sekil 4.5 5.75 um SEL ile 1sinlanmis kolesterol ve albiimin (Awazu et al. 2003)

Sekil 4.5° de 5.75 um KA-SEL ile 1sinlanmis kolesterol ve albiimin goriilmektedir. Bu
dalga boyunda, kolesterol esterlerinde ayrilma gozlenirken albiimin yapisinda herhangi
bir degisiklik olmadigin1 gostermektedir. Sekil 4.6’ da ise insan atardamarinin sogurma
spektrumu goriilmektedir. Isinlamadan 6nce kolesteroliin bulundugu, 1sinlamadan sonra

kolesteroliin kalmadig1 spektrumdan goriilmektedir.

kolestrol esterleri

5 5.5 & 6.5 7
dalgaboyu {mikronj} R
5.75[um] FEL
sogurma

5 5.5 & &5 7
dalgaboyu {mikron)

Sekil 4.6 Insan atardamarinin sogurma spektrumu (Awazu et al. 2003)
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4.1.2.2 Serbest elektron lazerinin fotokimya uygulamalar:

Spektrumun 3- 90 um dalga boyu araligi, kirmizialtt bolgede kimyasal baglar titresim
bolgesine diismektedir. Serbest elektron lazerleri fotokimya alaninda genel olarak;
yogun madde ve gaz-faz fizigi ¢alismalari, degisik ortamlardaki molekiillerim titresim
dinamiklerinin incelenmesi, kiitle spektroskopisi i¢in iyon olusturmak gibi bir¢ok

arastirma alanlarinda kullanilmaktadir (Cuisset et al. 2000).

Kirmizialt1 ¢oklu foton iyonizasyonu, kiitle spektroskopisinde spektrometreye girecek
iyon sayilarini arttirmaktadir. Kirmizialti SEL ile molekiiliin 1sinlanmas1 molekiilde
iyonlagmaya neden olur. Olusan iyonlar yeni iyonlagmalara neden olurken, bu iyonlarin
da kirmizialt1 1gintma maruz kalmasi bir siire sonra ¢oklu foton yayilimina neden olur.
Bu iyonlarin kiitle spektrometresi ile dl¢limii yapilabilir ve molekiilii olusturan iyonlar

hakkinda bilgi elde edilir (Redlich 2005).

KA-SEL’ in kullanildig1 diger bir alan da ince filmlerdir. Polietilen glikol (PEG) ince
film {iretiminin temelinde, yiiksek enerjili bir lazer demetinin bir hedef malzeme iizerine
odaklanmas1 ve kisa siireli atmalarla bu hedef yiizeyinden plazma olusumuna olanak
verecek kadar enerjiye sahip kiiglik patlamalar seklinde malzeme kaldirilmasi
yatmaktadir. Kirmizialtt SEL ile 1sinlanan hedef malzeme iizerinden kaldirilan bu
malzemeler hedef karsisina yerlestirilmis bir ylizeyde biriktirilir ve bu sekilde
kaplanacak ylizeyde ince film iiretimi yapilmis olur. SEL 1sinimin atmasi, PEG’ de
bulunan O-H’ nin bag boyu olan 2.9 um’ ye ve C-H’ 1 bag boyu olan 3.4 um’ ye
ayarlanir. Bu dalgaboyunda hedef malzemeden kopmalarla elde edilen ince filmler,
biyomedikal uygulamalarda kullanilan ¢ok 6nemli bir polimerdir. Doku miihendisligi,
ilag kaplama bu ince filmlerin kullanildig1 uygulamalardan bazilaridir (Bubb et al.

2001).

Orta kirmiziali SEL ile yapilan baska bir caligma da silisyum (Si) atomunun
izotoplarina ayrilmasidir. Silisyum izotoplari, yeni elektronik cihazlarin gelisimi ile
ilgili ¢alismalara olanak saglamaktadir. Tokyo’ da bulunan FEL- SUT merkezinde

kirmizialti aralikta SEL’ 1s1mim kullanilarak yapilan silisyum izotoplarmin ayrilmasi
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caligmalar1 bu ¢aligsmalara bir 6rnektir. Bu ¢alisma i¢in 9-11 pm araliginda SEL 1s1mimi1
kullanilmaktadir. Kullanilan mikroatmalar 2 ps atma uzunluguna ve 5 Hz tekrarlama
frekansina sahiptir. Makroatmalar ise 2 ps atma uzunluguna ve 2856 MHz tekrarlama
frekansma sahiptir. Ik olarak dogada kati halde bulunan Si atomlart Ph- SiF;
(phenyltrifluorosilane) bilesigine doniistiiriilerek gaz haline getirilir. Ph- SiF; gazi, iki
ucunda pencere bulunan, paslanmaz celik bir silindir i¢erisine doldurulur. SEL 1s1mim1
bu hiicre igerisine mercekler yardimi ile odaklanir. Isinimin etkisi ile silindir icerinde
iyonlagma meydana gelir. Daha sonra kiitle spektrometresi kullanilarak gazin igerisinde
bulunan iyon haldeki molekiilden Si-28, Si-29 ve Si-30 li Ph-SiF; ler birbirinden
ayristirilir. Bundan sonra kimyasal yontemlerle her Ph-SiF; deki Si izotopu ayristirilir

(Chernyshev 2001).

SEL 1simim kaynagi, yiizeylerdeki titresimlerin incelenmesinde sonda olarak kullanimi
ile onemli Ol¢iide yarar saglamaktadir. Bu calismalardan biri yilizeydeki titresimsel
durulma siireclerinin Ol¢iilmesidir. Yiizeylerdeki titresimsel enerji durulmasi molekiil-
ylizey islemlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Titresimsel durulma direk olarak ylizey ve
ylizeye tutunanlar arasindaki iliskiyi yansitir. Bu yiizden yiizeylerdeki titresimsel
dinamiklerin 6lgiilmesi deneyleri, yiizey fizigi ve ylizey kimyasin1 anlamada kullanilan
deneylerdir. Titresimsel durulma hizlari ise ytlizeylerdeki reaksiyonlarin mekanizmasi ve
kinematigi hakkinda bilgi vermektedir. Titresimsel uyarilmalarin derecesi molekiillerin
kimyasal reaktifligini etkilemektedir. Titresimsel durulma hizi, lazer ile uyarilmis ylizey
olaylar1 ile iligkilidir. Yogun madde ve gaz fazindaki titresimsel enerji durulmasinin

pikosaniye zaman skalasinda oldugu bilinmektedir (Tro et al. 1989).

4.1.2.3 Kirmizialt1 SEL’ in malzeme ve nanoteknoloji uygulamalar:

Yariiletkenlerde ve siiperiletkenlerde spektroskopik uygulamalarda SEL 1s1nim kaynagi
olarak kullanilmaktadir. SEL’ in ayarlanabilir dalgaboyunun yaninda sahip oldugu
yiiksek pik giicti, klasik lazer kullanimin ¢ok kolay olmadigi lineer olmayan
spektroskopi calismalarina olanak saglamaktadir. Bu c¢alismalar malzemenin yapisini
anlamaya ve farkli oOzelliklerin tahmininde kullanilan yeni modellere yarar

saglamaktadir.
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Kirmizialt1 SEL’ in bu alanda kullanildig1 baska bir ¢alisma ise yariiletkenlerde bant i¢i
yuk tastyicicilarin - durulma zamanlarimin arastirilmasidir.  Kirmizialtt SEL’  in
ayarlanabilir dalga boyu, foto yaymim tekniginin kullanildig1 yariiletken ara
ylizeylerinde bant siireksizliklerinin ¢alisilmasi i¢in {stiinliiktiir. Bu teknikte SEL’ den
alman 1smmim bant siireksizliklerinin neden oldugu enerji engelini gecgebilmek igin

elektronlarin pompalanmasinda kullanilmaktadir (Stehr et al. 2007).

SEL’ in bu alandaki ilgin¢ uygulamalarindan bir digeri ise fotoiletkenlik ve sogurma
Olgtimleri i¢in kullanilan dogrusal bant-aralik yariiletkenlerinin incelenmesidir. SEL
1stmimu kullanilarak, ps zaman skalasinda yapilan pompa-sonda olgtimleri ile dar bantl
yariiletkenler {izerindeki es fazli gecis etkilerinin artisinin  gdzlenmesine izin
vermektedir. Ayrica yine pompa-sonda teknigi ile elde edilen iki renkli SEL’in kuantum

kuyularinin optik pompalanmasi ile yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bir spektroskopik yontem olan “Sum Frequency Generation” (SFG) Toplam Frekans
Olusumu yiizeylerde katkilanmis olarak bulunan yabanci maddelerin analizinde
kullanilir. SFG ol¢timlerindeki ilk deneyler, 5 pum SEL atmalari ile metanol igerisine

konan platinin (Pt) yilizeyinde meydana gelen olaylar incelenmektedir (Vidal 2005).

4.2 THM KA-SEL’ in Uygulama Potansiyeli

Ulkemizde kurulmasi planlanan ve Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) tarafindan
desteklenen Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Kirmizialtt Serbest Elektron Lazeri (THM KA
SEL) 15- 40 MeV’ lik bir elektron lineer hizlandiricisindan ve iki optik rezonatérden
olugmaktadir. Bu optik rezonatorler uzunluk olarak esit olmasmna ragmen farkl
salindiricilara sahiptir. Salindiricilardan birinin periyodu 3 c¢cm digerinin periyodu ise 9
cm dir. Bu salindiricilardan 2-185 mikron dalgaboyu araligina sahip 1smmim elde

edilmesi dngoriilmektedir.

Ankara Universitesi’ nin Golbasi’nda bulunan kampiisiinde kurulmasi planlanan THM

KA SEL’ in hizlandiricisinin - sematik  goriiniimii - Sekil 4.7° de  verilmistir

(http://thm.ankara.edu.tr. 2008)
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Sekil 4.7 THM KA-SEL’ in sematik goriiniimii (http://thm.ankara.edu.tr)

Tiirk Hizlandirict Merkezi Kirmizialtt Serbest Elektron Lazerinin, elektron demeti

parametreleri Cizelge 4.1° de ve lazer parametreleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1 THM KA-SEL elektron demeti parametreleri

Demet enerjisi (MeV) 15-40 15-40
Paketcik ytikii (pC) 80 120
Paket¢ik uzunlugu (ps) 1-10 1-10
Mikro paketcik uzunlugu (ns) 77 77
Cw, Cw,

Makro atma siiresi » N
ayarlanabilir | ayarlanabilir

RMS Normalize boyuna emittans (keV ps) 100 100
RMS Normalize enine emittans (mm mrad) 15 15
Clystron (kW) 10 16
Ortalama akim (mA) 1 1.6

Cizelge 4.2 THM KA-SEL lazer demeti parametreleri

SEL 1 SEL 2
Dalgaboyu (um) 2-27 10- 185
Atma enerjisi (uJ) 0.01-3 0.01-4
Max. pik giicii (MW) 8 10
Atma uzunlugu (ps) 1- 10 1- 10

45



4.2.1 Deney istasyonlarinin yapisi

THM KA SEL’ den elde edilecek 2- 185 um dalgaboyu araligina sahip 1s1nim optik
diizenekler ile deney odalarina tasmacaktir. Merkezde 8 deney odasinin olmasi
planlanmaktadir. Kurulmasi planlanan 8 deney odasinda yapilmasi ongoriilen arastirma

ve gelistirme c¢alismalar1 su ana basliklar altinda siralanabilir:

e Foton Bilimi

e Malzeme bilimi

e Yaniletken calismalari

e Biyoteknoloji ve medikal arastirmalar
e Lineer olmayan optik arastirmalari

e Nanoteknoloji

e Fotokimya galigmalar1

Sekiz deney odasindan ilki diyagnostik ¢alismalarin yapilacagi odadir. Diyagnostik
odasinda SEL fizigi ¢aligmalar1 yapilacak olup, teshisi yapilan lazer 1sinim1 daha sonra
diger yedi deney odasina, kullanicilara gonderilecektir. Bu yedi deney odasinin ilk ikisi
malzeme ve yariiletken arastirmalarinda kullanilan spektroskopik ve mikroskopik
tekniklerin uygulanacagi odalar olacaktir. Diger bes deney odasi ise kullanim
potansiyeline ve kullanici ihtiyacina gore sekillendirilecektir. Her bir deney odasinin
alam 35 m”’ dir. THM KA-SEL laboratuar binasmi ve deney odalarinin plam EK 1” de

ve EK 2’ de verilmistir.

4.2.2 Kirmizialt1 spektroskopi laboratuar I

Fiziksel bir teknigin kimyasal analiz amaciyla uygulanmasina dayanan aletli analiz
yontemleri igerisinde en yaygin olan yontem spektroskopidir. Spektroskopik
yontemlerde maddenin elektromanyetik 1s1mayr yaymasi, sogurmasi, sagmasi,
saptirmas1 ve genel olarak maddenin elektromanyetik 1s1mayla etkilesimi ve bu
etkilesimin sonuglari analitik amaclara doniik olarak incelenir. Kirmizialti (KA)

spektroskopi teknigi temel olarak KA 1sinimin 6rnek iizerinde sogurulmasina
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dayanmaktadir. Sogurma dalgaboyu atomlarin kiitleleri ve baglar arasindaki kuvvetler
ile iligkilidir. Molekiil titresimlerini germe titresimi ve baglanma titresimi olarak
ayirabiliriz. Sekil 4.8” de goriildiigii gibi germe titresimi, atomlar arasindaki uzakligin
azalmasma ve ya artmasina neden olacak periyodik hareketlerdir. Oklar titresimlerin
yoniinii gostermektedir. Sekil 4.8 de solda atomlar arasindaki bag enerjisinin atomlar
aras1 uzaklik ile iliskisi gosterilmektedir. Atomlar arasindaki baglanma enerjilerinin de
belirli bir sinirt bulunmaktadir. Bu sinir asildiginda bagda kopma olusur (Spektral

Analiz Yontemleri ders notlari, 2005).

U(r) 4
I M\O I Iyonlagma enerjisi
! - D _;_ ________________ ; ;:_.__"._'ii"ﬂ ______
- I
o I

05D, T ‘ /

- 1
O—8-0 Bas
p=p \LL v | uzunlllgu
r
(a) (k)

Sekil 4.8.a. Molekiil titresimleri, b. Atomlar arasindaki bag enerjisinin atomlar arasi
uzaklik ile iliskisi (Spektral Analiz Yontemleri ders notlar1 2008)

Titresimin gozlenebilmesi i¢in atomlarin titresim hareketi sirasinda elektriksel dipol
momentinde bir degisim olmasi1 gerekir. Bu durum kirmizialti aktiflik sart1 olarak

adlandirlir.

Bir ornegin KA spektrumu, KA i1smimmin o6rnek iizerinden gecmesi ile elde
edilmektedir. Gegen 1simimin incelenmesi, her dalgaboyunda ne kadar enerjinin
soguruldugunu ortaya ¢gikarmaktadir. Bu iglem tek dalgaboylu 151nim ile veya bir defada
her dalgaboyunda oOl¢iim alabilen Fourier Transform spektrometresi ile
yapilabilmektedir. Bu sekilde Ornegin hangi dalgaboyunda sogurma yaptigi tespit

edilmektedir. Cogu kompleks molekiiler yapilar, birden ¢ok sogurma bandina sebep
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olmaktadir ve boylece birden fazla kompleks spektrumlar elde edilmektedir. Teknik,

genel olarak Sekil 4.9 de gosterildigi gibi uygulanmaktadir.

Omek ™

Kaynak | - | Ayiner | Detekar [ |iglernci [| Skt

Ref.

Sekil 4.9 KA sektroskopi sistemi (Sherman 2000)

Sekilde goriildii tizere KA kaynaktan alinan 1g1mim iki farkli 1isinim olarak ayrilmakta ve
yonlendirilmektedir. Bunlardan birisi Ornek iizerine, digeri ise referans {iizerine
gonderilmektedir. Referans, genelde Ornegin i¢inde yer aldigi saf ¢oziiciidiir. Daha
sonra Ornek ve referans ilizerinden alinan 1sinimlar hizli bir sekilde degisebilen ayirici
yardimi ile detektore gonderilmektedir. Boylece iki 1sinim karsilastirilarak ¢iktisi elde
edilmektedir. Kirmizialti Spektroskopisi, aragtirmalarda ve endiistride Ol¢lim, kalite
kontrol ve dinamik Sl¢iimlerin ¢alisilmasinda kullanilan basit ve giivenilir bir tekniktir.
Ormnegin organik ve inorganik kimyada, yariiletken ¢alismalarinda basaril bir sekilde

uygulanmaktadir (Sherman 2000).
Kirmizialtt lazer Spektroskopisi genelde, sabit frekansta galisan molekiiler gaz lazerleri
kullanilarak yapilmaktaydi. Giiniimiizde hizli bir gelisme gosteren serbest elektron

lazerlerinin, atmali ve esfazli 1ginimlara genis bir spektral alalikta sahip olmasi KA

alanda spektroskopi ¢aligmalarinda bu lazerlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir.

4.2.2.1 FT-IR spektroskopisi

Temelde gercek bir spektrum her zaman birim frekans araliginda Slgiilen 1s1ma enerjisi

olarak verilir. Bu demektir ki, gercek 1s1ma alani ya zamanin bir fonksiyonu olarak E(t)
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ya da frekansin bir fonksiyonu olarak E(w) tanimlanmalidir. Bu iki fonksiyon, yani hem
zaman uzayinda tanimlanan enerji fonksiyonu ile hem de frekans uzayinda tanimlanan
enerji fonksiyonu birbirlerine Fourier Transform (Fourier Doniisiimii) (FT) ile
doniistiiriilir. FT nin ¢agdas spektroskopide yaygin olarak kullanilmasi ile, doniisiim
sadece matematiksel bir olgu olmaktan ¢ikmus, fizikte ve kimyada bir ¢ok uygulama

alan1 bulmustur.

Molekiilii olusturan atomlarin titresim hareketinin frekansi, kirmizialti bolgesine karsi
geldigini belirtmistik. Bu hareket veya titresimler bir elektromanyetik dalgayla
etkilesimi sonucu yani kirmizialt1 1s1nimu ile rezonansa girerler. iste FTIR teknigi ise bu
ismimmin  etkilesmeden Onceki siddetini ve etkilestikten sonraki siddetini 1$mimin
frekansi cinsinden hesaplayarak verir. Bu amagla kirmizialti spektrumu, siddet oraninin
frekansa olan bagimlilig: ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bagimliliktan 6rnek igindeki
kimyasal bantlarin analizini yapabiliriz. Bu teknik, siddetin frekansa bagimliligindaki
degisimi hassas olarak okumamizi saglamaktadir. Yani diger tekniklerle algilanamayan
veya zayif bir sekilde algilanan sinyalleri FTIR ile yliksek hassasiyetle 6lgmek
miimkiindiir (Martin 2003).

FTIR spektrometresinin temel bilesenini Michelson Interferometresi olusturmaktadir.
Sekil 4.10° de Fourier transform kirmizialti spektroskopisinin sematik goriiniimii
verilmigtir. Kirmizialti kaynaktan alinan 1sinimin frekansa bagli siddeti Michelson
Interferometresi kullanilarak zamana bagh siddete doniistiiriiliir. Baska bir degisle,
frekans uzaymdan zaman uzayma fourier doniisiimiiniin gerceklesmesidir. Hareketli
aynanin hareketine bagl olarak ¢ok sayida érnekleme yapilir. Ornek iizerinden gegirilen
1sinim algilayicr tarafindan algilanir. Bu 1sinima daha sonra bilgisayar ile ters Fourier

dontistimii uygulanir ve 1s1n1m tekrardan frekansa bagli siddete dontstiirtiliir.
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Sekil 4.10 FT-IR spektroskopisinin sematik goriinimii (Spektral Analiz Yontemleri
Ders Notlar1 2008)

FT-IR spektroskopisinin akademik ve endiistriyel arastirmalarda genis uygulama

alanlart vardir. Ornegin molekiil yapilarinin agiklanmasinda, karigim yapilarinin

incelenmesinde, molekiil etkilesimlerinin anlasilmasinda, kati yilizeylerin niimerik

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Genel kullanim alani su sekilde verilmistir.

e Zirai ve tarimsal arastirmalar
e (ida ve igecek alanlari

e Mikrobiyoloji, ilag gelistirme ve bakteriyoloji gibi yasamla ilgili bilim dallar
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e Mikro analiz

e Niikleer gii¢ endiistrisi

o Kagit endiistrisi

e Polimerler

o Analitik islem teknolojileri
e Proses kontrol

e Geri doniistim endiistrisi

e Yiizey bilimi

4.2.2.3 Kirmizialti Raman spektroskopisi

Raman Spektroskopisi; bir numunenin goriiniir bolge veya yakin-KA monokromatik
1sindan olusan giiclii bir 1s1m1m kaynagi ile 1sinlanmasiyla numuneden sagilan 1sinin
belirli bir agidan 6l¢iimiine dayanir. Isinin sagilmasi sirasinda sagilan 1518in biiyiik bir
kisminin enerjisi madde ile etkilesen 15181n enerjisine esit olur. Bir tiir esnek sagilma
tiirii olan bu olay Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir. Esnek sagilma olayimnin yani
sira sagilan 15181n ¢ok az bir kismi esnek olmayan sagilma meydana getirir. Bu olay ise
Raman sacilmast adim alir. Rayleigh sacilmasinda Raman sagilmasina gore 10°-10° kez
daha siddetli bir sacilmis 151k olusur. Ancak Rayleigh sacilmasi tek bir pik verir ve
titresim gecisleri hakkinda bilgi vermez. Raman sa¢ilmasi sirasinda sagilan 1s18in
enerjisinde molekiil ile etkilesen 1s18inkine gore olusan fazlalik veya azlik 1sikla
etkilesen molekiiliin titresim enerji diizeyleri arasindaki enerji farklar1 kadardir. Bu
nedenle Raman sagilmasinin spektroskopik incelenmesi ile molekiillerin titresim enerji

diizeyleri hakkinda bilgi edinilebilir (Georgiou 2002).

Raman spektroskopisi yonteminde, molekiil ile etkilesen 15181n dalgaboyuna gore
sacilan 15181 dalgaboyunda olusan farklar Sl¢iiliir. Bu farklar Raman kaymasi olarak

adlandirlir.
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Sekil 4.11 Raman spektroskopisinin sematik diyagrami (Ferraro 1994)

Sekil 4.11 Raman spektroskopisinin temel olarak calisma prensibi verilmistir. hv,
enerjili ve molekiiliin sogurmadigi bir foton, molekiil ile etkilestiginde sa¢ilmadan dnce
foton enerjilerinin bir kismin1 molekiillere aktarir veya molekiillerden fotona bir miktar
enerji aktarilir. Bu enerji aktarimi olay1 sonucu molekiiller fotonla etkilestikten sonra

farkli titresim enerji diizeylerinde bulunurlar.

Bir molekiiliin bir fotonla Raman tiirii sagilma etkilesmesine girebilmesi i¢in molekiiliin
titresimi sirasinda etkilestigi fotonun elektrik alani tarafindan periyodik ve fotonun
frekansia esit frekansli olarak kutuplanabilmesi, yani periyodik ve gegici bir dipol
momentinin olusmas1 gereklidir. Raman c¢izgilerinin siddeti, titresen molekiiliin fotonla

etkilesirken olusan kutuplanmasi degisim hizinin karesi ile orantilidir.

Normal bir Raman pikinin siddeti veya giicili, molekiiliin kutuplanabilirligine, kaynagin
siddetine, aktif grubun derisimine baglidir. Raman ¢izgilerinin siddetleri genelde aktif
tirlerin derisimleri ile dogru orantilidir. Raman spektroskopisinde kullanilan, alet
floresans spektroskopisinde kullanilana ¢ok benzer. Bunlarin aralarindaki en Onemli
fark 151k kaynagidir. Raman spektroskopisinde 151k kaynagi olarak genellikle lazerler

kullanilmaktadir (Ferraro 1994).
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Raman Spektroskopisi deney diizenegi Sekil 4.12° de verilmistir. Raman spektrometresi
temel olarak 3 ana bilesenden olusur. Bir (151n) lazer kaynagi, bir numune koruma
sistemi ve uygun bir spektrometre. Raman sacilma sinyali Rayleigh sacilma sinyalinden

zay1f oldugundan spektrometrenin iyi olmas1 gerekir.
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Sekil 4.12 Raman spektroskopisi deney diizenegi

Raman spektroskopisi yontemi ile kat1 sivi ve gaz ornekler incelenebilir. Kati1 ve sivi
ornekler bir kapiler cam veya kuvartz tiipte tutularak spektrumu cekilir. Lazer 1g1masi
ile temasta olan 6rnek bozunmuyorsa olusan yerel sicaklik artiglarini onlemek igin
ornegin dondiiriilmesi veya bir pompadan gonderilen bir sivi ile sogutulmasi

gerekebilir.

Raman spektroskopisi yontemi ile daha ¢ok nitel analiz yapilir. Bu amagla izlenen yol
kirmizialti spektrumlarinin yorumunda izlenen yola benzer. Bir molekiiliin Raman ve
kirmizialt1 spektrumlarinin birlikte degerlendirilmesi ile nitel analiz daha kolaylagir.

Molekiillerin yapisinda bulunan >C=C<, -C=C-, -N=N-, -S-S- tiirii titresimler ile
halkali bilesiklerde gozlenen halka daralmasi-halka genislemesi titresimi oldukca
siddetli Raman cizgilerinin gézlenmesine yol acar. Boylece kirmizialti spektrumunda
siddeti az olan bu bantlar Raman yOntemi ile rahat¢a Slgiilebilir. Raman spektroskopisi
inorganik, organik ve biyolojik sistemlerin kalitatif ve kantitatif analizine uygulanir.

Kirmizialtt spektroskopide kullanilan organik ¢oziiciiler Raman spektroskopisinde de
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kullanilabilir. Ancak bu c¢oziiciilerin kendi Raman kaymalar1 degerlerinin bilinmesi
gereklidir. Kirmizialti spektroskopisinde c¢oziicii olarak kullanilamayan su, Raman
spektroskopisinde sik kullanilir. Su molekiillerinin neden oldugu Raman hatlar1 olduk¢a
zayiftir. Suyun bu yontemde kullanilabilen bir ¢6ziicli olmasi, bir¢ok biyokimyasal ve
farmasotik maddenin nitel analizinde kirmizialti yonteminin aksine biiytik bir kolaylik
saglar. Raman spektroskopisi yonteminin kirmizialti spektroskopisi yontemine gore bir
baska iistiinliigli de ayni aletle hem yakin kirmizialti hem orta kirmizialti, hem de uzak
kirmizialti bolgelerindeki bilgilerin elde edilebilmesidir. Bilindigi gibi, kirmizialti
spektroskopisinde bu ii¢ bolge icin aletin parcalarin ayr1 ayr1 6zelliklere sahip olmasi
yani farkli spektrometrelerin kullanilmasi gerekir. Yakin kirmizialti ve uzak kirmizialti
spektrometrelerinin bulunmadig1 laboratuarlarda Raman spektrometresi ile gerekli

spektroskopik bilgiler edinilebilir.

Raman Spektroskopisinde 151k kaynaginin ¢ok siddetli olmasi gerekir. Kirmizialtt SEL’
in yiksek akisi ve pik giici bu ihtiyaca rahatlikla cevap verebilmektedir. Ayrica
istenilen dalgaboyuna ayarlanabilmesi de yine bu uygulamada SEL kullaniminin

avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

4.2.3 Kirmizialt1 spektroskopi laboratuar: I1

THM kapsaminda Tiirkiye’de kurulmasi planlanan KA SEL laboratuarinin tasarlanan
bir deney odasi1 ise KA Spektroskopi Laboratuar 11 olarak adlandirilmaktadir. Bu odada
malzeme ve ylizey fizigi calismalarinda kullanilacak bazi tekniklerin uygulanmasi
planlanmaktadir. Pompa- sonda teknigi ve toplam frekans teknigi uygulanmasi

planlanan tekniklerden iki tanesidir.

4.2.3.1 Toplam frekans teknigi (SFG)

Lazerlerin kullanilmaya baslamasi lineer olmayan optiksel spektroskopi tekniklerinin

kesfine sebep olmustur. Bu tekniklerden biri olan toplam frekans (SFG) teknigi en ¢ok
dikkate alinan tekniklerden biridir.
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Toplam frekans iiretimi, ®; ve ®, frekansl iki farkli giris demetinin ayn1 ortamda
karigmasi sonucunda ® = ®; + m; frekansina sahip yeni bir 1sinimin yaratildig siiregtir.

Sekil 4.13” de gosterildigi gibi ayarlanabilir kirmizialti 1sinim demeti 6rnek {izerine
gonderilir ve drnegin titresim enerji diizeyleri arasinda uyarilmasi saglanir. Daha sonra
sabit dalgaboyuna sahip bir goriiniir 151k uyarilmis 6rnek tizerine gonderilir ve bir st
titresim enerji diizeyine uyarilir. Son uyarilmig durumdan ilk taban durumuna geciste
salman 1sinim bu iki 1simmmin toplam frekansina sahip bir 1smmimdir. Bu sekilde

molekiiler titresim bolgesinde 1s1n1im elde etmek miimkiindiir (Ortega 2003).

Rezonans:

@, (sabit)
gorimir | @ src

v=1

CDl (ayaxlanah ilir)

v=0

®, (IR)

Asrczm1+m:

@ (Gériinir)

Yuzey
Sekil 4.13 SFG tekniginin sematik goriiniimii (Ortega 2003)
Teknik; sivi-buhar, kati-gaz ve sivi-kati arayiizey calismalarinda, yilizeydeki yabanci
molekiil-arayiizey etkilesmelerinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira

bulk malzemenin arastirmalar1 da yapilabilmektedir. Titresimsel gecislerin yan1 sira dis

kabuk elektron gegislerinin incelemelerde de kullanilmaktadir (Barmentlo et al. 2001).
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Kirmizialtt 1gimimin ayarlanabilir olmasi ile ylizey iizerinde birden c¢ok tarama
yapilabilir. Boylece birbirinden farkli SF sinyallerinin pozisyonlarinin kaydi yapilmis
olur. Cikis sinyali olan toplam frekans SF, yilizeyden yansiyan ya da ara yiizeyden bulk
kisma gegis olarak gozlemlenir. Yansima geometrisi genellikle yiizey calismalarinda
kullanilir. Metal ve yariiletken yiizeylerdeki katkilanan maddelerin SF spektrumunun
Ozellikleri alttas ve katkilanan malzeme tarafindan yayinlanan ismimin elektrik alanlari
arasindaki etkilesimin artmasiyla biiyiik oranda degisen bir ¢izgisel dagilim olusturur.

SFG spektroskopisinde ¢izgi sekilleri genellikle rezonans ve rezonans olmayan
sinyallerdeki faz farkindan kaynaklanmaktadir. Fazlar, alttas ve katki materyallerin

lineer olmayan optik 6zelliklerine dayanan bir standart model ile hesaplanir.

Toplam frekans {iretiminin bir uygulamasi, giris dalgalarin birinin sabit-frekansh
goriiniir lazerin ¢ikist olarak digerinin de frekansi-ayarlanabilir kirmizialt1 lazerin ¢ikist

olarak secilmesi suretiyle ultraviyole spektral bolgede ayarlanabilir 1g1ma iiretmektir.

4.2.3.2 Pompa- sonda deneyleri (pump-probe)

Spektroskopik Olgiim tekniklerinden biri de pompa-sonda teknigidir. Kuantum
kuyularinin  pompalanmast (enerji diizeyleri arasinda gecislerin saglanmast),
yariiletkenlerde ve kuantum yapilarda lineer olmayan siireglerin incelenmesi bu teknik
ile yapilan ¢alismalardandir. Bu c¢alismalar optoelektronik cihazlarin anlasilmasi igin
onemli bir calismadir. Ornegin kuantum kuyularinda durulma zamani kademeli

lazerlerin tasarimi hakkinda bilgi vermektedir (Stehr et al. 2006).

Sekil 4.14° de pompa-sonda deney diizeni goriilmektedir. Kaynaktan alinan 1simnim
demet boliicii diizenek ile iki farkli 1ismima ayrilir. Bunlardan birisi pompa atmasi,
digeri ise sonda atmasi olarak adlandirilir. Pompa atmasi, sonda atmasina gore daha
siddetlidir. Bunun nedeni; pompa atmasinin 6rnege gonderilmesi ile 6rnekte degisime
neden olunurken, sonda atmasinin uygulanmasindan sonra Ornek tizerinde degisimin en

az diizeyde olmasi istenmektedir(Couprie et al. 2000).
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Sekil 4.14.a. Pompa-sonda deney diizenegi b. Kuantum kuyularindaki enerji diizeyleri
(M = mavi, A, = kirmiz).

Pompa ve sonda atmalarinin farkli optik yollart izlemesi ile iki atma arasinda zaman
farki olusur. Pompa atmasiin roli ornekte fiziksel ya da kimyasal degisiklikler
olusturmaktir. Ornek taban durumundan uyarilmis duruma gecer. Daha sonra uyarilmis
durumdaki 6rnek sonda atmasi etkisinde kalir. Algilayici ile 6rnekten gecen sonda
atmas1 kaydedilir. Bu gecen 1s1mnim, sonda atmasinin yarattigi sogurulmanin dalgaboyu
ile iliskilidir. Kisacas1 spektroskopinin hedefi, pompa atmasi ile Ornek iizerinde
degisiklik olusturmak ve sonda atmasi ile optik tepkiye neden olan bu fiziksel
degisimleri zamana bagli olarak Ol¢mektir. Farkli gecikme zamanlarinda Olglimler

yapilmakta ve durulma, yansima gibi 6zellikler aragtirilmaktadir (Hanriete et al. 2003).

SEL’ in sahip oldugu yiiksek pik giicii ve ayarlanabilir dalgaboyu pompa atmalar igin;
kisa atmalar ise sonda atmalari i¢cin 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica sonda atmasinin atmali
bir yapiya sahip olmasi zaman ¢oziiniirliigiinii belirlemektedir. Boylece sistem ¢ok hizli
bir algilayiciya gerek duymamaktadir ve pompa ile sonda atmalar1 arasinda sabit bir

gecikme saglanabilmektedir (Hutton et al. 2002).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada 10 iiniversitenin katilimi ile Ankara Universitesi koordinatorliigiinde
yiiriitiilen DPT-YUUP projesi kapsaminda Ankara Universitesi’nin Gélbasi/Ankara’da
bulunan Virancik (50. Yil) Kampiisii'nde kurulmasi planlanan Tiirk Hizlandirici
Merkezi Kirmizialti Serbest Elektron Lazeri (THM KA SEL) tesisinin arastirma

potansiyeli aragtirilmisgtir.

Calismada, kurulacak laboratuarda iiretilmesi planlanan kirmizialti serbest elektron
lazerinin Ar- Ge ve endiistriyel amagh caligma alanlar1 arastirilmigtir. 20117 de
tamamlanmas1 ongdrilen THM KA-SEL 2 ile 185 pm arasinda dalgaboyuna sahip
olacaktir. Bu aralik diislinlilerek diinyadaki 6rnek kirmizialti serbest elektron lazeri
tireten laboratuarlarin uygulama alanlari arastirmalarina dayanarak THM KA SEL ile
iilkemizde malzeme fizigi ve nanoteknoloji arastirmalari, atom ve molekil fizigi
arastirmalar1, medikal ve biyomedikal arastirmalari, yariiletken ve ylizey arastirmalari,
foto kimyasal reaksiyon arastirmalar1 ve optik arastirmalar i¢in agirhikli kullanima
sahip olacaklarii sdyleyebiliriz. Giinlimiizde kullanicilar, ayarlanabilirlik, yiiksek pik
giiciine bagli olan yiiksek tekrarlanabilirlik oranlar1 ve frekans modiilasyonlu atmalara

ithtiya¢ duydugunda SEL kullanimina yonelmektedirler.

KA SEL ile ¢aligilabilecek bazi ana arastirma konular1 agagidaki sekilde belirlenmistir:

. Biyoteknoloji ve Biyomedikal Arastirmalari

. Kolesterol esterlerin segilerek kaldirilmasi

« Biyolojik dokularin secilerek kaldiriimasi

* Biyolojik dokularda kirmizialti sogurma spektrumlari

. Fototermal etkilerle dokularin kesilmesi

. Fotomekanik etkilerle sert dokularin kaldirilmasi

. Fotokimyasal etkilerle bir yiizeyin yeniden yapilandirilmasi
« Dis ciirtimesini engelleyen yiizeyin yeniden yapilandirilmasi
« Yariletkenler ve kuantum kuyulari

« Piko saniye (ps) zaman dl¢eginde yapilan pompa-sonda 6l¢iimleri
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« GaAs - AlGaAs kuantum kuyularinin optik ve elektronik 6zellikleri
. Molekiiler titresimlerin rezonans uyarilmalari

« Yariiletken hetero-eklemlerin bant siireksizlikleri

. izotop ayirimi

« Molekiillerdeki titresimsel enerji transferlerini

« Gaz matrisleri i¢in organik molekiillerin durulma ve ayrigmalari

o Degisik ortamlardaki (kat1, s1vi) molekiillerin titresimsel durulmalar
o FT-IR spektroskopisi

« Kirmizialti nanosaniye zaman kararli spektroskopi

« Kirmizialt1 yakin alan mikroskobu

. Nanoteknoloji

Bu uygulamalarin birgogunun yapilmasina olanak saglayacak Tiirk Hizlandirict Merkezi
Kirmizialti Serbest Elektron Lazeri (THM KA SEL) Laboratuarinda 8 deney odasi
bulunacaktir. Bu odalardan birinin lazer diyagnostik odasi olarak kullanilmasi
planlanmaktadir. 7 deney odasindan ilk ikisi 6zellikle malzeme fizigi (yariiletkenler,
yiizey fizigi v.b.) agirlikli kirmizialti spektroskopi ¢alismalart i¢in yapilandirilacaktir.
Diger deney istasyonlar ise 6zellikle optik, kimya, manoteknoloji, biyoteknoloji, tip

v.b. alanlarda ortaya konulacak ihtiya¢ ve projelere gore yapilandirilacaktir.

Hizlandiricr teknolojileri ile tanigmak ve bu teknolojiyi Ar-Ge amaglh kullanmak tizere
iilkemizde bir KA-SEL kurulmasi, yiiksek teknolojiye dayali lazer, optik, malzeme,
yariiletken, biyomedikal ve fotokimyasal arastirmalarinin ililkemizde diinya 6lgeginde
yapilmasint saglayacak ve teknik tasarim ¢alismalart yine ayni proje ekibince
stirdiiriilen Tiirk Hizlandiric1 Merkezi’nin (THM) kurulumuna gecis siirecinde 6nemli

bir deneyim ve 6zgiiven kazanilmasini saglayacaktir.
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