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1. GIiRis

Hizlandiricilara dayalisinim kaynaklari, elde edilen demet 6zelliklerine yapisina
gore siniflandiriimaktadir. Sadecgia@ magnetler kullanilarak elde edilen parazitik
Isimalar birinci nesil ginim kaynaklari, salindirici ve zigzaglayici madgret
kullanilarak sinkrotronsinimi Uretmek amacl tasarlargrolan kaynaklar ikinci nesil
isinim kaynaklari, salindirici ve zigzaglayici maggrat kullanildgl halka tipli ve
disik emittansh ginim kaynaklari Gctnci nesil, gmsal hizlandiricida hizlandirilarak
salindirici magnetlerden gegciriimesi yoluykanim elde edilmesi olayr da dordincu
nesil sinim kaynaklari olarak adlandiriimaktadir (Bildeck&005). Glinimuzde yaygin
olarak kullanilan dérdinct nesgimim kaynaklari Serbest Elektron Lazerleri (SEL)
olarak adlandiriimaktadir. Bu tiginim kaynaklarinin djiincesi ilk olarak 1971 yilinda
John Madey tarafindan ortaya atgtm Dogrusal bir hizlandiricida hizlandirilan
rolativistik elektron demeti, rezonator icerisinendiktan sonra salindirici magnetten
gecerken ivmeli hareketinden dolayr foton salmaktag&lektronlardan fotonlarin
uretildigi yuksek kazan¢c mekanizmasi bulunmaktadir. Elektevafindan kaybedilen
enerjinin ayarlanabilir dalgaboylu, yuksek aki verlpklik deerlerine sahip
monokromatik ginima dongmesi yoluyla dgik emittansh (¢ < 20 mm mrad ) SEL

demeti elde edilir.

Ankara Universitesi koordinatogiinde Kalkinma Bakargl destgi ile surdirilen
Universitelerarasi Yaygindairilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje (YUUP) kapsaminda
kurulumu Ankara Universitesi GolpaKampiisi’'nde sirmekte olan THM IR SEL
(Tark Hizlandirict Merkezi Kizilétesi Serbest Elekt Lazeri) tesisinde iki serbest
elektron lazeri Uretim hatti §a edilecektir. THM IR SEL tesisi uluslararasi lggirde
“Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at kAra (TARLA)” olarak
bilinmektedir ve bu tez ¢amasinda TARLA tesisi olarak anilacaktir. Bu labogatile
ulkemizde, yuzey fizii, malzeme bilimi, nanoteknoloji, mikrospektroskopari iletken
yaplilar, lineer olmayan optik, gida sterilizasyobiyomedikal ve mikroskopi gibi pek

cok alanda agtuirma icin olanak sganacaktir.



TARLA tesisinde yer alacak olan iki lazer Uretimtthadan elde edilecek dalgaboyu
ayarlanabilir, yiksek pik gtict ve ps zaman yapitsil @gellikleri olan serbest elektron
lazeri demetlerinin 6zellikleri korunarak kullanistasyonlarina tanmasi buyik énem
tasimaktadir. Bu tez calmasinda, TARLA Tesisi'nde 40 MeV’ e kadar hizlamdm
elektronlarin 2.5 ve 9 cm periyot uzuplina sahip U25 ve U90 undulatorlerinden
geciriimesi ile elde edilen kizilétesi bolgedginim yapan lazer demetinin
salindiricilardan deney istasyonlarina kadsinten hatlarinin yapisi, optik ve mekanik

elemanlari ile teknolojisi incelenecektir.

Lazer dncelikle undulatdrlerden diyagnostik masasadar U25 ve U90 optik demet
hatlari ile tainarak, burada optik demetin gugc, enerji ve spélaralik gibi 6lgtimleri
yapilacaktir. Bu dlcimler, deney istasyonlarindgilga aratirmalarda kullanilacak
olan demet 6zelliklerinin belirlenmesi bakimindaneinli rol oynamaktadir. Optik
kavite cikgindan diyagnostik masasina kadar lazer demetiginitaini yapacak olan
U25 ve U90 optik demet hatlari ve diyagnostik masden deney laboratuarlarina
iletimi salayacak olan deney istasyonlargitam hatti boyunca odaklayici ve dizlem
aynalar kullanilacaktir. Bu aynalarin afttee kaplama malzemeleri, Uretilen dalgaboyu
aralgina en uygun olan malzemeler arasindan secilec&qtik demet hatti boyunca
kaybin en aza indirgenmesi icin vakumglemi uygulanacaktir ve vakum kaybini
onlemek icin ise belirli bolgelerde ihtiyaca gorelidenecek olan optik gecirgen

pencereler kullanilacaktir.

Optik demet hattinin analitik hesaplama boéliminse Gaussiyen vesin matris
yontemi adi verilen metotlardan yararlanilacakBu iki yontem kullanilarak iletimi
yapilacak olan optik demetin hat boyuncgitimni, ayna yaricap derleri ve uzakliklar
da hesaba katilarak hesaplanabilmektedir. Yapémapiamalarin similasyonu TARLA
projesi tarafindasagilananZEMAX isimli optik dizaynprogrami ve ELBE (Almanya)
GLAD optik tasarim programkullanilarak yapilmgtir. ZEMAX daha kullanici dostu
bir program olmasiyla birlikte, demet capi, iraksaagisi, Rayleigh uzuriu ve demet
beline olan uzakliklar gibi ihtiyacimiz olan butirerileri elde etmemize olanak
sgilamaktadir. GLAD programi ise bir script dosyasitaiamlanan komutlar yardimi

ile karmaik optik sistemlerin tasariminda kullanilan biraas programidir. ZEMAX



programindan ustungii ise GLAD programinin lazerin enerji ve kazancapésinda
da kullanilabilmesidir.

Analitik ve similasyon sonuclarinin gollugunun en iyisekilde yapilabilmesi icin
dinyada kurulu bulunan tesislerden TARLA Tesisiémecok benzeyen serbest elektron
lazeri tesisi segilmek istengtir. Bu nedenle literatlr taramasi sonucunda Dmesde
Almanya’da kurulu olan ELBE kizilotesi SEL Tesigdaplamalarin dgpulugunu teyit
etmek acisindan en uygun tesis olarak segilmBu tez cagmasinda, ELBE optik
demet hattinda kullanilan optik staim hattinin 6zellikleri siginda, TARLA'da
kurulacak optik tgsnim hatlarinin tasarimi gercekieilmi stir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Lazerler

Lazer, en onemli 0Ozelliklerini niteleyecekekilde kisaca “Uyariingi Radyasyon
Emisyonu ile §ik Yukseltgenmesi (Light Amplification by StimulateEmission of
Radiation)” seklinde tanimlanabilmektedir. GUnumizde bircok tageidi mevcuttur
ve bunlarin benzer 6zelli radyasyonun yukseltgenmesi icin kullanilan belirer
malzeme iceriyor olmalaridir. Bu kullanilan malzek&zang ortami (gain medium)
olarak adlandiriimaktadir, cinkit radyasyon bu odam her geginde ener;i
kazanmaktadir (Smith 2000).

Uyarilmig emisyon olarak adlandirilan yukseltgenmeyle ilfiiksel ilke 1916 yilinda
Albert Einstein tarafindan ortaya atiknr. 1928 yilinda uyarilngiemisyonun ve negatif
sogzurmanin varig Rudolph W. Landenburg tarafindangdalanmstir. Sonraki yillarda
Valentin A. Fabrikant, bazi kisa dalgalarin ylkgeftmesi icin uyarilingi emisyonun
kullanimiyla ilgili bir 6ngoéride bulunmytur. Bu fikirle yola ¢ikan James P. Gordon,
Herbert J. Zeiger ve Charles H. Townes, 1953 yalintk mikrodalga ytkseltecini
dretmgler ve sonrasinda Charles Hard Townes ve Arthunaeb Schawlow infrared
lazerler Uzerine bir ¢gimaya balamislardir. Lazer terimi ilk olarak Gordon Gould’un
1959 makalesinde “LASER (Light Amplification by Builated Emission of
Radiation)” seklinde isimlendirilerek halka tanitilgtir. ilk lazer calsmasi ise 1960
yilinda Hughes Argirma Enstitist (Malibu/California) 'nde ¢gdn Theodore H.
Maiman tarafindan yapilgtir. Bu calgmada, Maimann ilk lazeri yakut kristali
kullanarak caktirmistir (Maimann 1960). Gunumizde bircok farkli kazargamini
kullanan lazer cgtleri mevcuttur. Elektromanyetik spektrumun farklialgaboylarinda
calisan bu lazer sistemlerinden, uzak kizilotesi bolydsicalsan lazer sistem geleri
oldukca azdir. Bu lazer géeri arasinda Serbest Elektron Lazerlerinin (SE&ji son

derece 6nemlidir.



2.2  Serbest Elektron Lazerleri

Serbest Elektron Lazerleri (SEL) gincesi ilk olarak 1971 yilinda Stanford
Universitesi'nde John Madey tarafindan ortaya astim Madey ve capma arkadglari
tarafindan etkin hale getirilen ilk SEL’ den, ki#esi bdlgede 12 pm dalga boyuna
sahip sinim elde edilmekteydi (Mabe 1995). SEL’ ler uzutlaydir mikrodalga ve
kizilétesi dalga boylarinin haricindeki konvansigbriazerlerle kiyaslanginda c¢ok

o6nemli bir rol oynamaktadir (Schmuser 2008).

Dogrusal bir hizlandiricida hizlandirilan rolativistiklektron demeti, salindirici
magnetten gecerken enerjisinin bir kismini elekaoyetik sima olarak kaybeder
(Sekil 2.1). Kaybedilen enerjinin ayarlanabilir dabgeglu, yiksek aki ve parlaklik
degerlerine sahip monokromatikinima déngmesi yoluyla elde edileginim “Serbest
Elektron Lazeri (SEL)” olarak adlandirilir (Kar2006).

Elektron Tabancasi

Undulator

(Undulator
periyodu)

‘ Cikan Isinim (SEL)

Sekil 2.1 Serbest Elektron LazéAnonymous 2012.b)

2.2.1SEL’ in 6zellikleri

Parlakhk: Birim kati a¢i ve birim alan faaa digen guc dgeridir. Parlaklik, demet

tasinim sisteminde aki gibi (acisal akigymlugu gibi desil) degismeyen bir nicelik



oldugu icin geometrik optik ile aciklanabiliyor. Parlakl degeri bir kaynagin
Ozelliklerinin dggru dlcimudir ve yapilan kaynak kiyaslamalaringgikeok hassastir
(Allan vd. 2001).

Bir elektron kayngi icin faz uzay alani i&,6," dir (o uzaysal kaynak boyudur).

Undulatér kayng optik rezonatdriin temel moduna yakinsanirsayfag alani,
2no.0, = A/2 (2.1)

ve bununla beraber pik aki durumu,
1

o, = — VAL (2.2)
41

or = /AL (2.3)

olarak tanimlanir. Elektron demetini Gaussiapibiai seklinde incelediimiz zamanoy
ve oy, X ve y eksenindeki kaynak uzunluklasi; ve oy ise faz uzayindaki uzaksama
degerleridir. Kayngin etkili yatay ve dikey boylari (x,y) ile uzaksalaani (x',y") bu

parametreler cinsinden yazmak mumkundur.

Y x= Joi+ad (2.4)

Zy = ’G% + o3 (2.5)
Z X’ = /og, +oZ (2.6)
Z y' = /o%, + o, (2.7)

Undulatér parlakigi, merkez konideki foton ygunlugunun (N) faz uzayl hacmine ve

etkili kaynak yonlerine bolumuyle ifade edilebi{Bheffield 1987).



N
B mExzyrx 3y (2.8)

Serbest elektron lazeri igin parlakhkgdei ise 2.9 denkleminden hesaplanabilmektedir
(Fraser 1987).

IsEL
211)20,0,,0, 0y
xO0yOx Oy

B = (2.9)

Yonlendirilebilirlik: Cogu lazer radyasyonu, oldukca yonlu vesikigengsleme agisiyla

ayarli olarak sglar. Bu, lazer demeti tarafindansti@an enerjinin kolaylikla toplanip,

kicuk bir alana odaklanabilmesi anlamina ggidien oldukca 6nemlidir.

Dalgaboyu ayarlanabiligi: Elektronun enerjisi ve salindirici magnet alagigimiyle

(magnet arafil degisimiyle) 1sima dalga boyu ayari yapilabilir.
Tek Renklilik: Elde edilen lazerin tek enerijili (daboylu) olmasini anlatir.

Koherent olma kgulu: Optik demet, elektron demetine odaklanarakekehtlik (&

fazlihk) kosulu salanir. Elektronun salindirici magnet icerisindelar rsalinimin,
Isinim dalga boyunun tamsay! katina (harmonik sayt)adma durumudur. Bu kil

Bolum 2.3.2'de daha ayrintili anlatilacaktir.

2.2.2 SEL karakteristiklerinin belirlenmesi

2221 Undulatér magnet alani

Sekil 2.2 Undulator magnet alani (Tural 2008)



Elektronun undulatér magnet icerisine girdikten ragn hareketi sekil 2.2'de
gorulmektedir. Sistem igerisinde undulatér eksememetin ilerleme dgrultusu olan z
yoninde bulunmaktadir, manyetik alan {gleleri ise y yoninde dikey konumdady.
deseri magnetlerin siralanma periyodunu goéstermektediutuplar arasi yatay
gengliginin A, dan daha buyuk olgu farz edilirse, elektron demetine paralel

cevredeki x ekseni gérmezden gelinebilir.

Manyetik alan, dalga sayisi (Denklem 2.10) cinsmgazilarak 2.11 denklemi elde

edilebilmektedir.

_2m 2.10
K, = = (2.10)
By (0,0,z) = B cos(kz) (2.11)

Elektron demetinin vakum icerisindeki bir haznerigi@de, Maxwell denklemlerinden,
V.B=0 (2.12)

kosulunun sglandigl bilinmektedir. Bu denklemde manyetik alan, skateanyetik
potansiyelin gradyani cinsinden yazgdzaman denklem 2.13’e ve Laplace denklemine
(Denklem 2.14) ulgmak mumkun olabilmektedir.

B= -V dmag (2.13)

V2 =0 (2.14)

Buradaki alan eksen Uzerinde harmonik g@ldudikkate alinarak genel ¢dzume

ulasilabilir.

Pmag(yn) = fiy) sinkyz (2.15)
d2f

a7y~ Kif=0 (2.16)
fyy = Cq sinh(kyy) + C; cosh(k,y) (2.17)



OPmag _ 0F(y)

3y 3y sink,z = Kk, [ C; cos(k,y) — C, sin(k,y) | sink,z (2.18)
acl)ma'tg af(Y) .
By (y,2) = — a—y = - dy sin(k,z)
(2.19)

= —ky [ Cy COS(kUY) - G Sin(kUY) ] Sin(kuz)

By, y=0 duzlemi ile simetriktir ve bu durum dikkatenarak kC; = B, oldugu kabul
edilir ve B, (0,z) = -Bo sin(kz) oldusu sOylenebilmektedir ve potansiyelggeine de

buradan ulalabilir.

B
Pmagyz) = k—osinh(ku y) sin(k,z) (2.20)
u

y # 0 kosulu igin bakildgl zaman manyetik alanin bir de yatay ei, B,, oldusu
gorulebilmektedir. Bu durumda tum hinlersoyle ifade edilir (Dattoli vd. 1993).

Bx=0 (2.21)
By = - B, cosh( ky ) sin(kz) (2.22)
B, =- B, sinh(ky) cos(kz) (2.23)

2.3.2.2 Elektronun undulatér icerisindeki hareketi

Elektronun undulatér icerisindeki hareketini acydhilmek icin oncelikli olarak

elektronun toplam enerjisini tanimlamak gerekmeikted

W =W yin + MeC® =y Me & (2.24)
Lorentz kuvvetiyle enine hizlandirma denklemi isilig 2.25’ te tanimlanmytir.
YMeU=—eUxB (2.25)

Denklemde gosterilen = x veya v = z seklinde yazildg bilinmektedir. Bu durumda
U =X veyav =% gibi yazildginda 2.25 denklemi daha acik Biekilde yazilabilir
(Dattoli vd. 1993).



eV x B (2.26)
Y m,

X=0v=

Hizlandirma denklemi bikenlerine gore yazilmak istenirse,

Y meU_)x = —eV, X B_y) (2.27)

Bu durumda,

iz — B,z (2.28)
yme 7

ve buradan da,

Y Mo, = —e; X B, (2.29)

denklemine ulgihr. Sonug olarak,

e . (2.30)
y m,

z yonundeki ivmelenme hareketi tanimlanabilmekteddenklemlerde yer alan y
yonundeki manyetik alaninyB= By sin kz oldugu daha oncesinde belirtilgti. Bu
denklemlerden yola ¢ikarak birinci dereceden ¢ozielirlemek igin;u, =z =v =fc
=sabit ve v x <« v, buradan daZ = 0ve c¢c6zimin x(t) ve z(t) icinsagidaki
denklemdeki gibi oldgu gorulebilmektedir (Dattoli vd. 1993).

X(t) & —0

~ mSin(kuBCt) , z(t) ~ Bet (2.31)

e e e Bgsink,Bct
X = z || By dt = Z ﬂ- B, (sink,zt) dt = (2.32)
Y me ]f Y yme o yme Bckd

Baslangic kaullari (t=0) dikkate alingn zaman c¢6zumlemeler sabit gdelere

esitlenebilinir.
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eB, (2.33)
0)= ———~ 0)=0
*(0) ymeBc kg sin(0)
ve
e By Bcky, e By
x(0) = ————cos(0) = (2.34)
ymeBe kg Y meky
Elektron undulatér icerisinde salinimli hareket ektiedir.
x(z) = K sin (k, z) (2.35)
Byky
Bu denklemde K dgeri undulatdr parametresi olarak adlandiriimaktadir
e By e BoAy
= = = 0.934 By(T) A 2.36
ck = 2 o(T) Ay (cm) (2.36)
Ek olarak maksimum uzaksama agisi;
5 dx] _eBy K (2.37)
max dZ max ymeBC ku y .

olarak tanimlanir (Cenger vd. 2007) ve undulatdiyasyonunun karakterigtidikkate

alindgl zaman gagidaki kasullar1 s&lamasi secilir (Mathias 1997).

< ve K<1 (2.38)

<=

emax

Eger parcacik yoriingesi konistha d@ru uzuyor ise bdyle magnetlere zigzaglayici
(wiggler) magnet denilmektedir ve undulatér paraestk > 1 kosulunu sglayacak
sekilde secilir (Dattoli vd. 1993).

Bu zamana kadar ki sonuclar hizin z e dikkate alinarak elde edildi. Bu bélimde
de z bilgeninin sintsel yodringe igin sabit olmadidistnilerek ¢6zimleme

yapilmaktadir. Burada,

11



I 1 Yo 2.39
v(z) = UZ—U)Z(zcll—z—yz<1+ >l (2.39)

c2

K? 21z
v(z) =v?—v; =v? - — cos® ( 3 ) (2.40)
u

Y

Denklemde cos? A = (cos2A + 1)/2 acihmi  uygulanarak farkli bir ¢6zime

ulasilabilinir.
K2 [1 1 Anz
2 — 21— 4 (2.41)
v(z) vl 1 U2y2<2+2cos(}\u ))
2.41 denkleminde (1 —%§ ~ 1- x/2 yaklaimini kullanarak,
_ult K2 (1 N 1 Anz
(@) =v 2v2y2\ 2 ECOS< Au )
(2.42)
S PR L o cos2
=v 2y > )| € v CoS 2wy
()= |1 ! 1+K2 = (2.43)
v(z) = 272 > c=fc .

Parcacik yorungesi sagidaki denklemlerle aciklanabilmektedir ve 6ncedea d

gosterildgi gibi,

K
= i 2.44
x(t) Tk sin w, t ( )
KZ
z(t) = Ut — msm(Zoout) (2.45)

12



2.3.2.3 Radyasyon yayinimi

Sekil 2.3 Undulator icerisinde radyasyon yayin(@larke 2004)

Undulatér icerisinde elde edilen elektromanyegikimin yayinimisekil 2.3'te gibidir.
Elektronun bir tam periyodu tamamlayabilmesi icecgn zamafi, /cfz ve bu gecen
zaman boyunca 1. Dalga cephesi (¢ hizinda harekigi distnilirse) A, / Bz
uzaklgina hareket eder. Dalga cephesifiimcisiyla yayildii farz edilirse, iki dalga

cephesi arasi d uzagiibelirlenebilmektedir.

Ay
d=—— A,cosb (2.46)

Z

Ayrica bu uzaklik, yapici gigim icin batin dalga boylarinagieolmalidir.

Ay
nA = —— A,cosH (2.47)

Z

Onceden bulunap, deseri yerine koyuldgu zaman 2.48 denklemi elde edilebilir.

Ay
nA = — AycosB

(1-x)*~1+x yaklgimini kullanarak buradan 2.49 ve 2.50 denklemleuiaglabilinir.

KZ
nl~ A, <1 + 2—y2+4BY2> — Ay cosH (2.49)

13



A~2, [1+ 1+Kz
T 2y?  4By?

~ At AK?
- cosB )= A (- cosO) + ozt om (2.50)

Denklem 2.50'de 1-c6s= 2sirf(6/2)’ ye sasittir ve cok kiiclik ac deerleri icin sird ~ 0
kullanarak,

nA (2.51)

OO A AK? xu( K2 2)
> Y

+ + ~ 14+—+ 62
2 2y?  4By? 2Yy?

Son olarak literatlirde sik rastlanan undulatdér tenkelde edilir. Bu denklemdeki n
degeri undulator harmonik sayisini vermektedir (Ozkaoikiu 2010).

a= (1 KZ+ 62y
~ 2ny? 2 Y (2.52)

2.2.3 SEL csitleri

Osilatér SEL: Salindirict giniminin iki yana konulmy aynalarla bir optik kavite

icerisinde guclendirilmesi ile Osilator SEL demeitle edilir.

SASE SEL: Kendiliginden genlik artimli (SASE- Self Amplified Smiltames
Emission), Serbest Elektron Lazeri (SEL) rolatividtir elektron demetinin salindirici
(undulatoér) magnetten gecirilmesi ile elde edilneelt. Elektron demetinin salindirici
icerisinden bir kez gecirilirken optimizasyonginim genlik olarak doyuma uacak
sekilde yapilir. Siddetin artmasiyla gucli emisyon veren paketler ¢gcite elde
edilmis olur (Altarelli vd. 2007).

Yukselte¢ SEEL Normal lazer giniminin salindirici sinimi ile guclendiriimesinden
Yukselte¢ SEL elde edilir.

14



2.3 Osilator SEL’ in Calisma Prensibi

Koherent olmayan elektron paketgikleri Koherent elektron paketcikleri

Sekil 2.4 Osilatér SEL (Thompson 2010)

Elektronlar, undulatér magnet icerisinde ivmeli dlaatinden dolay! elektromanyetik
Isin salarlar. Optik kavite icerisinde lazer dalg&skiresel ayna arasinda pek ¢cok kez
yansitiir ve busekilde lazer dalgasi ile elektron demeti arasindarje alsverisi

gerceklgir. Bu enerji algverisi sistemin kazan¢ mekanizmasini giuur.

Undulatorler arasi aciklik parametresi (g) ve uattsl periyotu %) cinsinden,
undulatérin  manyetik alan geri hesaplanabilinir (Buradaki katsayillar magnet
yapisindan kaynaklanmaktadir).

g ) (2.53)

B,[T] = 2,34exp (—3.24—
Ay

Elektronun salindirici magnet alan icerisindeki kahnimina, sinimin dalgaboyunun

tamsay! (harmonik) katinirsie olmasi gerekmektedir.

A K2
Mager = —= | 14+ — + 26?2 (2.54)
azer zyg 2 e

Koherent elektromanyetikima yiiksek enerjili elektronlar kulanilarak eldéleuilir. K
salindirici magnet parametresi koherengigtini sglayacaksekilde secilir (Benson
1989).

= By 934 B [T [em] (2.55)
2Tm,C ure
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Elektron demeti, salindirici magnetten ilk gewe, koherentliksarti sglandgi icin
salindirict magnegimasi yayinlar. Busimanin ygunlugu aynalar arasinda yansitilarak
arttirthr. Aynalardan biri ya da ikisi de gecirgempilarak ya da ek saptirici ayna

kullanilarak bugimanin bir kisminin dari cikmasina izin verilir (Benson 1989).

2.4 Gaussiyen Demet Opti

Bircok lazer uygulamalarinda mercekler, aynalar avegliger optik elemanlar
kullanilarak optik demetinseklini desistirmek, odaklama yapmak, yonlendirmek
mumkuin olabilir. Lazer demetinin yonlendiriimesi ngdde optik demetin TEM
modunda ideal Gaussiyen gumluk profiline sahip oldgu distnulerek, bir yaklgm

getirilir.

D R LEE R R R >
-d d
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Yaricap

Sekil 2.5 TEMo modu

Optik iletimini en iyi sekilde yapabilmek ve bu iletim icin kullanilacak e
malzemeyi secebilmek icin Gaussiyen demetgouh genel prensiplerini anlamak ¢ok
onemlidir. Maalesef, gercek hayattaki lazerlerdem eanlamiyla Gaussiyen demet elde
etmek mumkin olmaz. Bu nedenle ideal Gaussiyen damof# yogunluguna sahip

oldugu distnulerek ona gore hesaplama yapilir.
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2.4.1 Demet beli cap! ve demet iraksamasi

TEMgoveya temel moddaki bir lazerden elde edilen derketre Gizerinde radyal olarak
desisen enine Gaussiyen parlaklik profiline ve demet bélgesinde dizlem dalga
cephesine sahiptir. Radyal olarakgden parlaklik dgeri (Denklem 2.56) ve demet
capina gore dgsen parlaklik dgeri (Denklem 2.57) @gidaki gibidir (Fisher 2008).

I.2
Iy = loexp (‘2 g) (2.56)

d2
I = 1 -2 —
() 0 €Xp ( d(z)) (2.57)

Denklemlerde parlakiin 1o (1/€?) oldusu yerde, ¢ demetin eksensaarlaklgini, r
yaricapl, d ise cap derini gbstermektedir. Lazer demeti yonlendirme keeastiklerini
belirleyebilmek icin g degeri, demetin radyal boyutunun tarifi olarak kabdilebilir.
Optik sistem uzerinde bulunan yariklar ya da optiklzemeler, lazer demetinin
Iraksama ve yakinsamasina neden olur. Lazer dgaletisadgl zaman demetin en ¢ok
daraldgl noktaya ¢in demet beli adi verilir. Bu noktada@nacisi ile iraksar ve ayni

aclyla yakinsar.

Zr ( Rayleigh Mesafesi )
>

Spot Cap1

Sekil 2.6 z ekseni boyunca demetin gérinumu
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Demet belinin olgturdusu bolgede dalga cephesi duzdir ve demetin iki nadaf ani
bir sekilde grilme meydana gelir. Gaussiyen demetin iletimi mglan balangi¢c demet

beli capinin hesaplanmasi gerekmektedir.

A

Wo = T tan(8) (2.58)

Dalgaboyu) ve iraksamd (radyan biriminde) dikkate alinarak demet beli guéaki
sekilde hesaplanabilir. Burada bahseditendeseri z=0 noktasindaki &ngi¢c demet
beli gengli gini ifade etmektedir. Herhangi bir z uzgkhda olgan yaricap dgeri

Az \
w(z) = w, |1+ ( > (2.59)

2
T w§

formulinden bulunabilmektedir. Dalga cephesininigepl demet belinin ofugu
noktada sonsuzdur.ger dalga cephesi herhangi bir sonlu@leolan z uzak$inda
disinulirse dalgaboyu gelik yaricapl degerini z cinsinden yazmak mumkian

olabilmektedir.

w2\’
1+ (7> (2.60)

Demet capinin/2 d, kadar gendedigi yer olan Rayleigh uzunfiunda dalga cephesi

R(z) = z

yaricap!i en kiguk derini alir. Rayleigh uzunigu cogu zaman odaklama sayisi
derinligi olarak adlandirilir.

Wy A
R = tan(0)  mtan2(0) (2.61)

Lazer radyasyonunun dalga boyu, demet beli yaricamksama ve Rayleigh
uzunlyggundan Gaussian demeti tam olarak tanimlamak murokaimimektedir (Smith
2000).
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z koordinati tzerinde demet belinin glusu yer baz alinirsa, sol taraftan olan uzaklik
negatif, sg taraftan olan uzaklhk pozitif alinigekil 2.6'daki parametreler dikkate

alinarak 2.60 ve 2.61 denklemleéirlestirilerek 2.62 denklemi elde edilir.

B R(z)
zZ= Tt (2.62)

2
1+ (742)

201 J 2m;

_/”\
| —

Sekil 2.7 Ayna dncesi ve sonrasindasalu demet belleri ve mesafeleri

Odak uzakig f olan bir mercek boyunca ilerleyen Gaussiyen elim iletimi

incelendginde Sekil 2.7°de gosterildii gibi di’de yerleik bulunanw; o minimum demet
cap! ve dde minimum demet capi elde edilir. Lens boyunceeitens yaklgminda
demet capi gt kaldigl icin yukarida bahsedilen denklemlerden yola arak gagidaki

esitliklere ulasilabilmektedir.

Ad; \°
ml(Z) = (1)1'0 1 + (263)

2
1-[(1)1’0

2
Tt(l)z'o

2
Ad
sy = oy j“( ) (2.64)

Lens uzerinde sabit bir demet capi alanak) = 0,z yazmak mimkaindar.
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Ad; \°
wo 1+ > =
T[(l)l’o

2.4.2 Bir optik sistemin blyttme orani

T
@20 w3,

(2.65)

;

Sekil 2.8 Goruntinin buyukgi ve konumu

Goruntt Konumu:Sekil 2.8'de goruldgu gibi belirli buydklikler belirli harflerle

adlandirilacak olursa, h ve h'

nesne ve goruntibayikligunt, f ve f' odak

uzakliklarin, s ve s' nesne ve goérintinin dizletaa azaklgini, x ve X' ise odak

uzaklgindan goruntti ve nesneye olan uzakfjostermektedir. Burada usli ifadelerin

goruntiyle, Ussuz ifadelerin ise nesne ile ilgiduklan aciktir. Sekle gbre hareket

edilirse h, f, f', X', s' ‘in pozitif, x, s, h' derlerinin de negatif oldiu gortlmektedir

(Malacara 1994).

Eger Ucgenlerin benzerlik 6zdlli kullanilirsa, aagidaki denklemler yazilabilmektedir.

Merkezde bulunan optik b#enin sol tarafinda utggenlerin benzgrliozelligi

kullanilarak 2.66 denklemine ylar.

Sg; tarafi dikkate alingiinda ise,
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h f
- = _ 2.67
= 5 (2.67)
esitli gi elde edilir. Bu denklemlerin gaaraflar birbirine gitlenerek,

f -
_ =2 L= —xx (2.68)
X f

denkleminin elde edildi gorulebilir. Eger bu optik sistemin hava ortaminda gdu
distnulurse f ve f' birbirinegt olur ve Newton denklemine uiéir.
,  —f? (2.69)

X = ——
X

Eger odak uzakliklari biliniyorsa, bu formil nesneg@@tintii uzakliklarini hesaplamayi
kolaylastirir. Denklemde x= s + f ve x'= s' + fi#ikleri yerlerine koyuld@gu zaman,
goriantd pozisyonuyla ilgili Gaussian formunda yemidenklem elde edilebilmektedir.

f2=xx'=-(s+f)(s' - (2.70)
f2=-s.s' +sf-sf+% (2.71)
s.s'+s'f =sf (2.72)

Her iki tarafta s.s'f ile bolinerek odak uzgkhin pozisyonlara [ formuline

ulasiimaktadir.

It 2.73)
S f s

= L (2.74)
s’ = GED veya = Go9) .

Goruntd boyutu: Bir optik sistemin enine bluyutmerar (M) hesaplanmak istenirse

nesne boyutunun imaj boyutuna oranina bakilir. Ywdki denklemler de dikkate
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alinarak buyttme orani, odak uzgkli veya nesne ve goriuntinin odak uzakk olan

uzakliklari hesaba katarak hesaplanabilmektedir.
Mo _f_ X (2.75)
h X

x =s + f ‘i gitlikte yerine konularak

h' f —(s'"+1)
= — = = 2.76
M h s+ f f ( )

blyutme oraninin odak uzagkina bl denklemi elde edilir.

1_f+s

- - - - 2.77
s’ fs ( )

el

Elde edilen bu gtlik denklem 2.78’deyerine konularak uzakliklara ve buyiklergsha

blyutme oranigtli gi elde edilir.

M= — = (2.78)

h s

Bu sekilde nesne ve goruntinin dizleme olan uzaklindagore sistemin blyutme

oraninin hesaplanabilegiegdrilms oldu.

__f_-G+D (2.79)
S+ f
Ms=f(1-M) > s=f(—=-1) (2.80)
Ms= s > s =f(1-M) (2.81)
Mi=-(s'+f)> s'=f(1-M) (2.82)
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Ms=f(1-M)> s=f(iM—1) (2.83)

Sistemin optik eksen boyunca buyitme orani M' @ elssen boyunca buyimeyi
gostermektedir. ger 5' ve $” de imajin k@elerini gosterdii dusundlsin.

52 — 51

M’ = (2.84)

S2— %

Yukaridaki gitlikte, Denklem 2.74 kullanilggnda, $— s, si— s' dongumu ile

S2 51

sh—s) = - (2.85)
Sonucu elde edilir.
$— S, 9— s olursa;
1 f
=— (2.86)
SZ - Sl stl
Sonug olarak buyitme oragu sekilde yazmak mimkun olur.
sps; f S5 S1
''= = (2.87)
f sy;sq4 s358;
S| s,
M =12 = M, M, (2.88)
$1 82

s, — s; ve s, — s; cok kuguk dgerler icin My, M, yakinsar.

Bu formul gosteriyor ki, boyuna biiyime orani henaa pozitiftir. Ezer optik sistem
hava ortaminda gidse, n ortamin indisi olarak kabul edilir

_ (2.89)
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h_npon_n 1o (2.90)
S S

2.4.3 Gaussiyen demetin yonlendirilmesi ve odaklanmasi

I

2(01 20)0

——————

d-————— e - ==

S T
N
e
S

Sekil 2.9 Aynalardan demet beline olan uzakliklar

Ince lens yaklaminda, dalga cephesinin yaricapgideni ile odak uzaki&inin tersi
birbiri ile orantilidir. Dalga cephesi formulindeyerine d ve & uzakliklari Sekil 2.9)
konularak odak uzaldina bali yeni bir denklem elde edilebilmektedir (SmithCz)).

1 1 1

1 1 1

T o + 7. 2 (2.92)
1,0 2,0

N PREC N |
P Y 1 A2 N

|<—

w1

o—L—o

Sekil 2.10iki demet beli arasindaki uzakliklar
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2.92 denkleminde séli gin s& tarafindaki ikinci terim, demet belinin sol targfl)
dikkate alarak hesaplarg@licin pozitif olur (Milonni 2010).

Z, =71 + Zg (2.93)
Bu denklemde gz birinci ylzeydeki demet parametresi ikinci yluzeydeki demet
parametresini gostermektedir. Demet beli Uzerindeak demet parametresi 2.94

denkleminde tanimlanstir.

T (2.94)
Qo =j——+7r

ve

w2\’ w3 A zg?
< Ao) =(n70>+zz 5w ef =20 (2.95)

Gercek demet parametresi R(z), kompleks parametre q ve demet beli genisligi

dikkate alinarak yazilabilir (Milonni 2010).

1_1 + j A (2.96)
qg R T w? '
Denklem daha ayrintili yazilmak istenirse,

A 1 1 (2.97)
—ti-= ——
Tiw? r mw | .

T + 1z
ve
(1= Pzt (0 + 0 - 52)

Zy = (2.98)

@)+ (-
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Sekil 2.10°'da goruldga gibi lensten dve & uzaklginda iki demet beli okuyor olsun.
Demet beli Gzerinde karmpik sayili demet parametreleri tamamiyla sanaldidiivhi
2010).

W] T (2.99)

Asagidaki demet beli gesliklerine ve uzakliklarina Qg formdaller birlestirilerek

demet capi denklemlerine wifr.

2 2
Ad Ad
w?, 1+< 1> = w§0j1+( 2) (2.100)
! T[(L)LO ! T[(DZ,O
1 1 1
Tw? o w3 g =/7 (2.101)
a|1+(5g) | @[+ (5E)

Sonucta elde edilen formul kguk optik sistemlerin hesaplanmasinda fazlasiylaydt

sglamaktadir.

d;
4_q
d2 _, _ g (2.102)

LG (5

Bu denklemleginin odaklandiktan sonraki glan demet belinin yerini belirlemek ya da

tam tersisekilde mercekten sonra demetin konumu bilinen Etesndeki mercgén

odak uzakigini bulmak oldukc¢a kolayiar.
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2.5 Optik Demet Hatti Degerlerinin Hesaplanmasi

2.5.1 Optik demet hatti genel gérinimu

SEL Optik
Rezonatir Cikis U253 US0 Opiik Divagnostik
Canpt: Demet Tasmmm 5
Capr: Dy [ — Hattr E:>}.iasa51
. (O]giim 13l=mi,
(Wakum altinda aynaslar - .
optik pencarslarils glicmztrs. demet
optik damatin zzyflana vi.)
divagnostk masasima
ilatimi islami)
g = 0.7 D2 Elg
0 =20k ol eney Istasvonlar Deney
Optik Demet Istasvonlan
Basl Tasmim Hattr | > .
aslangic varicap e
3 I . I 1.Z1L K
degeri (Vakum sltnda %p B'ivuﬂ;:&
avnalar, optik L :
pencarslarils optik :\anﬂtﬂﬂlt.!]t:
dematin denaw vh. deneyleri )
istasvonlannailstimi
iglamni)

Sekil 2.11 Optik demet hatematik gosterimi

Optik demet hatti tasariminin yapilabilmesi icincélikle bglangic dgerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Undulatérlerden elddéeredazer demetinin optik
rezonatorde yukseltgenmeslemi tamamlandiktan sonra ayna lzerinde bulunan
acikhktan dsart  alinir. Bu aciklik dgeri kullanilacak undulatorlere gore
ayarlanmaktadir ve her undulator igin dort farkélikl capi kullanilarak bunlar bir
mekanizma yardimiyla istenilen demet capina goggstielecektir. Bglangic demet

beli gengligi w,, rezonator ¢ikicapi O, deserine gore hesaplanmaktadir.

(x,y) (xy)
A

Demet Capi

Sekil 2.12 finin demet beli goruntusi
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Optik demet transfer hatti tasarimi icinslbagic dgerleri hesaplandiktan sonraigin
transferi odaklayici aynalar veya lensler yardinke yapilmaktadir. Bu sayedsin
odaklanarak, demet gémadan istenilen noktaya iletimi @anmaktadir. Odaklayici
aynalarin odak uzakliklarinin hesaplanabilmesi ygua verilerin secilebilmesi igin

sistemin buyttme oraninin hesaplanmasi gerekmektedi

d;

M=——
do

(2.103)
Bu denklem ile aynalarin gorintiye ve cisme olaakuklarindan birini hesaplamak
mdmkin  olabilir.  Aynalarin  uzaklik  d@erlerinden  odak  uzakliklar

hesaplanabilmektedir.

A
o
{o]

\ 4

A
=g

S T T ™
R SO
Nesne ’\*\\; ~~~~~~~~~~~~
e ] T 4§ Gergek
Ty T sgorintii
I
Sekil 2.13 Mercek odak uzakii
12 + ! 2.104
f d, d; (2.104)

Ayni sekilde ikinci bir ayna daha yedgrilirse, ikinci aynanin odak uzalg da
bulunabilir.
1 1 1

+ — 2.105
BoL—d, ' ap (2.105)

Bu sayede aynalarin odak uzakliklari bulunduktanrasoodak uzakliklarina gore
olusacak demet beli gerleri de bulunabilmektedir. Optik demet hatti boga belirli
dalga boyuna &¢" baslangic demet bel gegtigine sahip bir lazer demetinin herhangi
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bir “d” uzakligindaki demet capi:

[

T Wy

denklemi ile hesaplanir.

Hat boyunca ilerleyen demet icin ayna ya da meerekbnra olgan demet beli ¢capini
veya pozisyonu dasagidaki formulden hesaplanabilmektedir (Alda, 2003).

w? 1

- 2 (2.107)

e
T

Bu denklemde ¢&," degeri yerine bglangic demet beli deri koyularak, aynalarin
odaklama oranlarini iceren bu formul ile ikinci denbeli gengligi bulunabilmektedir.
Bu demet beli gegiiginin hangi bolgede okiugunu hesaplamak icin ise, 2.102
denkleminde gcekilerek, ikinci demet belinin birinci ayna ya oeercge olan uzakfi

hesaplanabilmektedir.
d
d, + -1

< _1=
f d 2 w2\
~0 _ 0
(f 1 +<xf)

Bu denklemleri sirali bigekilde dier aynalara da uygulayarak, aynalarin tGzerindeki

(2.108)

demet caplarini ve aojacak demet beli kalinliklarini analiz etmek mumkidn
olabilmektedir. Busekilde demet hattindasigin hedeflenen noktaya en az kayipla

iletilmesi s&lanir.

2.6 Isin Matrisleri

Matris tekngi paraksiyel bir ginin izini sirmenin en iyi yoludursin 6ncelikle optik
eksene olan acisi ve optik eksen Uzerindeki pomisyla tanimlanir. Bu dgskenler

sistem icindekiginin hareket etfi yol boyunca dgisirler. Paraksiyel yakkamda, optik
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sistemin gir§ ve ciks dizlemlerindeki a¢i ve pozisyon gleri iki lineer cebirsel
islemle alakalidir. Sonug olarak, optik sistemi 2xatnsi yani gin transfer matrisiyle

tam olarak tanimlayabilmek mumkadndar.

A
Y
15111
\\ G | 0
. \ Optik Eksen
. . >
z
/ I

Sekil 2.14 z ekseni Gizerinde yettieilmi s mercekler vesin iletimi

Transfer matrislerini kullanmanin kolagl) aslinda ardi ardina yegteilmis optik
bilesenlerin ya da sistemlerigin transfer matrisinin, ferdi optik sistemlerin transfer
matrislerinin carpimina s¢ olmasidir. Bunlarin yaninda matris apti paraksiyel
(sinb~0) yaklasimdaki karmaik optik sistemlerin aciklanmasi icin bicimsel diizenek

sgilar.

2.6.11sin transfer matrisleri

Ayni eksen Uzerinde bitliin ylzeyi yansima ya danikmwiyapabilen dairesel simetrik
optik malzemelerden ofmus bir sistem dglndlsin. Optik eksen, z ekseni boyunca
uzaniyor olsun ve alinacak noktalginin hareket etsi genel dgrultuda olsun. Dlizlem
tzerinde ginin y ve z optik eksenleri ol@gu farz edilir. kinin gids yolunu takip etmek
icin sistem boyuna ilerliyormyugibi, yani farkli bir eksensel yolda yatay bir tknde
Ust Uste geliyormugibi islemi ilerletilsin. z ekseninde yatay olarak Usteligelen gin,

acl degeri 6 ve Ust Uste gelme noktasi olan y koordinati il&lagabilmektedir.

Optik sistem, iki enine dizlem olan\® z arasinda yerkiriimis olan optik bilgenler
serisinden olguyor olsun (burada;@iris, z ¢ikis duzlemleri olsun). Sistem tam olarak
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giren sIinin pozisyonu y ve yonelimif, ile tanimlanabilmektedir. Yonlendirilersin

cikis pozisyonu yve yonelimi6ile yeniseklini almaktadir.

y Giris Cikis
1 Diizlemi Diizlemi
:3 01
/ /A@
Y
y2
_ Optik
71 72 " Eksen
Girls — —  Optik Sistem — Cikis
(y1 61) d (y2 62)

Sekil 2.15 Sistem icerisindeki gigive ¢iks acilari

Paraksiyel yaklgm, eser aci dgerinin ¢ok kucuk dgerler icin si®~6 oldugu
distnulirse (y, 01) ve (¥ 02) degerleri iliskilendirilebilmektedir.

(2.109)
y2 = Ay, + B6;

(2.110)
92 = Cyl + D 91

Denklemdeki A, B, C, D gercel sayilardir. Bu durwamglkaridaki denklemler matris
formatinda yazilabilmektedir.

(yz>_<A B><Y1> (2.111)
0, B C D 01

Herhangi bir (y, 6,1) degerinden (y, 0,) deserlerinin belirlenmesine izin vergliigin A,
B, C, D @elerini iceren M matrisi, bir optik sistemi tam & tanimlayabilmektedir
(Fisher 2008).

31



2.6.2 Optik bilesenler matrisi

2.6.2.1  Bos bir uzay boyunca y6nlendirme

Sekil 2.16 Bglukta dalga ilerlemesi

Isin b bir uzay boyunca diz bir goultuda hareket et icin, d uzaklgl boyunca
uzanan gin y, =y; + 6;,d ve 6, =0; seklinde dgisir. Bu kosulda sIn transfer

matrisi de uzakfia bali olarak tanimlanabilir.

M=(1 d) (2.112)
0 1

2.6.2.2 Dizlem kenarda kirinim

n;, n; kirnim indisine sahip iki ortam arasindaki diuzlemmirinda gin agisi “Snell
Kanunu’na gore désmektedir. Paraksiyel yakjanda n6;~ m0, olur. lsinin pozisyonu

bu durum icin dgismemektediry, = y;.

M = n, (2.113)
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2.6.2.3 Kiresel kenarda kirinim

P1(y1, z1)

A 4

P> (y2, 2)

Sekil 2.17 Kuresel kenarda kirinim

0 acisi ile z ekseni boyunca ilerleyen Bimiy dgrultusunda bir sinirla kautasirsa,
kirlnim yapar ve yonini datirir. Boylece sin z ekseni boyuncé; acisi yapariki

ortam arasinda ilerleyegim asagidaki sekilde degisim gosterir.

ng Ny, — Ny (2.114)

Bu durumdagin uzunlgu desismez, Yy~ y,.

ny Ny

Sekil 2.18 icbuikey ayna icin R>1 Bbikey ayna icin R<1

1 0

(2.115)
M= n; —n, ng
n,R n,
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2.6.2.4  Ince mercek boyuncasinin hareketi

P,

9 f = (b)

ks

N A

—

1 ZV: (a)

Sekil 2.19 alnce lenstesin bukilmesi, bince lenste gorinti aiumu

Ince mercek, odak uzagl“f” boyunca hareket eden paraksiyghiicin 6; ve 6, aclilari

arasindaki igki:

y (2.116)

seklinde yazilabilir. Buradaki odak uzaglise gagidaki gibidir.

oo (i-d)

Ince mercekli bir sistemde uzunlukgitenemektedir, y= y,. Buna gore yazilacak olan
Isin matrisi ise denklem 2.118’ de tanimlagim

Sekil 2.20 Icbukey, f> 0 ; Dybiikey, f <0

M= 1 (2.118)

34



2.6.2.5 Duzlem aynadan yansima

Eger duzlem aynal bir sisteme bakilacak olursa, efizlaynadan yansiyaginin
hareket boyuncgin pozisyonun dasmedigi gorullr, y = y». Isinin hareket eti genel
dogrultu boyunca, aynadan onceliin ve yansiyansina bakilacak olurs®; = 0,

olmaktadir.

¢"“—
0> 391 R

Sekil 2.21 Duzlem aynadan yansima

1 0
M = ( ) (2.119)
0 1

2.6.2.6 Klresel aynadan yansima

Kiresel aynanin odak uzaginin f = R/2 oldgunu bilinmektedir. Bu durumda z ekseni

boyunca hareket eden b§inin sin transfer matrisini yazmak da gayet kolaydir.

Sekil 2.22icbiikey R < 0; Dibiikey R >0

Asagidaki denkleme bakildinda kiresel aynalardan yansima ile ince merceklelan

kirinimin benzerfii agikga gorilmektedir.
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( 10 ) (2.120)
M= 2
R 1
2.6.3 Sirali optik bilesen matrisi
> Ml > M: »po o o > M.\: M=M_\'. ...M:.Ml

Sekil 2.23 Sirali optik sistem

Isin transfer matrisleriM,, M,, M3,.., My olan sirali optik sistemleri tek bir sistem
olarak digunmek mumkundir. Bu durumda genel matris formyagidaki gibi

yazilabilir.
M= MN e M3.M2.M1 (2121)

Burada bglangi¢ sininin en sona yazilmasi ¢cok énemlidir, ancalgdkilde hesaplama

yontemiyle balangi¢ sininin stitun matrisi ka gelebilir.

2.6.4 Periyodik olarak dizilmi s optik sistemler

Periyodik optik sistem olarak adlandirilan sistémljrli birim sistem bilgenlerinin ardi
ardina siralanmasindan glw. Bu duruma bir érnek olaralgigin esit bosluklarla arka
arkaya siralanmilens sistemindeki hareketi ya da iki paralel agnasinda yansitilan
Isin olarak gosterilebilir.

Bu sistemi matris sistemi icin yorumlanmak istegjrsisteme girensinin bglangic
pozisyonu y ve 6y olsun. Cikgtaki isinin pozisyon dgeri yn, ve acisby’ yi belirlemek

icin ABCD matrisi “m” kere uygulanmaktadir ve bwrdm icin genel bir formdl

yazilabilmektedir.
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m

(on)= (¢ 5) (o) e
O C D 8o

Ym+1 =AYm + BOp (2.123)

Bmss = Cym + DOy, (2.124)

Mesela y,ve 0, i belirlemek icin (y,, 8,) kullanilabilir. Aynisekilde (y, 01)'den (y;,
0,) de elde edebilmektedir (Malacara 1994).

2.7 Aynalar

2.7.1 Duzlem aynalar

P, P
Ayna

Sekil 2.24 Diuzlem aynadan yansima

Aynaya gelensin aynisekilde yansir, Pnoktasinda cismin goruntisi g@lu.

2.7.2 Kuresel aynalar

Kuresel aynalari Uretmek, parabolik ve eliptik dgn@ nazaran daha kolaydir. Fakat, bu
aynalar ne parabolik aynalarin odaklama 6gielé, ne de eliptik aynalarin gérintileme

Ozelligine sahiptirler.
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Sekil 2.25 Kuresel aynadan yansima

Sekilde goruldigu gibi paralel gik, eksenle farkli noktalarda bylwr. Burada ginin
optik eksene olan uzakina ba&ll olarak odaklanansin f noktasindan kayarak
aberasyonlara neden olur. Paragét eksene yakkarak tek bir F noktasinda, yani ayna
merkezinden —R/2 uzaklikta odaklanir. Buradaki Redeicblikey aynalar igin negatif,
disbiikey aynalar icin ise pozitif ger almaktadir.

2.7.3 Parabolik aynalar

Bu tur aynalarin yuzeyleri parabolgekildedir. Bu durum gelernsini odaklamak igin
oldukca kullanglidir. Odaklanan nokta odak, PF= f uzgklise odak uzak@ olarak
adlandirihr (Saleh 1991).

Sekil 2.26 Parabolik aynalardan yansima
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2.7.4 Eliptik aynalar

Bu tUr aynalardasin, iki odak noktasindan ((Re B) yayilir. B’ den B’ ye olan butin
uzakliklar birbirine gittir, buna Hero ilkesi denmektedir (Saleh 1991).

Sekil 2.27 Eliptik aynadan yansima

2.8 Aynalarin Kaplanmasi

Foton demet hatti tasariminda kullanilan optik myaiéer demetin kayip olmadan
tasinabilmesi ve dgru bir sekilde yonlendirilmesi icin ¢ok 6nemlidir. Bu optik
materyaller arasinda 6nemli bir role sahip olanadgmn kaplamalari da yansiticilik ve
gecirgenlik ozellikleri bakimindan bir o kadar odehn. Bunun icgin kullanilacak
kaplamalar, olgturulan lazer demetinin dalga boyu ile uyumlu velalga boyunda

yansitilicihk 6zellgi yuksek malzemelerden secilmelidir.

Isik, bir ortamdan d@erine gecerken bir kismi yansir, bir kismi ise gegansiyan ve
gecen gigin siddetindeki oran, iki ortam arasindaki kirinim isididesisiminin
fonksiyonunu ve ara ylzeydelgigin balangic acisini verir (8ind =n,sind,, Snell
yasasl). Yuzeyi kaplanmagnolan cam alttdarin ¢gguna gelensin yizeyden %4-5
oraninda yansimaya sahiptir. Ayrica ¢ok aynaliesistasariminda bu gecirgenlikteki

kayip seviyesisigin dagzru bir sekilde iletilmesi icin cok dnemlidir.

Aynalarin kaplamalari, géli materyallerin ince film ile yizeyde ince biratman
olusturulmasiyla yapilmaktadir. Gunumiizde yapilan catanli dielektrik kaplamalar
diger kaplamalara gore oldukca sert ve daha dayasidbilmektedirler.
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Optiksel kaplamalarin bir gili olan yansima engelleyici kaplamalar, ylzeydefen
istenmeyen yansimalarl en aza indirirg®i bir kaplama gedi olan yiksek yansitici
kaplamanin ise ayna uzerinesdd kI1g1 %99.99'dan daha fazla yansitmasi mumkuin
olabilir (Cushing 2011).

2.8.1 Kaplama csyitleri

En kolay optik kaplama e#li, ayna gumgleme olarak bilinen surectir. Bu teknik,
ylzeyleri ayna yapmak icin cam aittéastine metallerin ince kaplamasidir. Kullanilan
metal, aynanin yansima karakteristiklerini belirlrnesin Aliminyum en ucuz ve en
cok kullanilan kaplamadir, goruntr bolgede %88-%88&8ar yansima yapabilmektedir.
Aliminyuma gore daha pahali bir kaplama olan ggimiyansitma orani uzak kizilétesi
bdlgede %95-%99 arasinda gdgnektedir, fakat mor Otesi bdlgede yansitma orani
%90'In altina d§ebilmektedir. En pahali kaplama ise altindir. Bpl&enalar kizilotesi
bdlgede %98-%99 yansitig@h sahiptir, 55 nm’den daha diilk dalga boylarinda
yansima sinirlanmaktadir (Cushing 2011).
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Dalgaboyu th

Sekil 2.28 Altin, gim# ve aliminyum icin dalgaboylarina gore yansitmanlana
(Bass 1994)
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Metal kaplamalarin gegligi ve yosunlugunu kontrol ederek ayna tizerindeki yansimayi
distirmek, gecirgendi ise arttirmak yari gimleme metodu ile mamkunduir.

Diger bir optiksel kaplama geli ise dielektrik kaplamadir. Gortinir bolgede, ikge!
alttas Uzerine yerlgtirilen magnezyum flordr, kalsiyum florir ve bungibi desisik
metal oksitlerin ince katmanlarindan ghaktadir. Dielektrik kaplamalarla, yansitma
onleyici (AR) kaplama Uretimiyle %0.2" den dahasidki, yuksek yansitici (HG)
kaplama Uretimiyle ise %99.99’ dan daha fazla yamesi6zellgi kazandirilabilir (Griot
vd. 2013). Bu tir kaplamalar termal i1sinmalara désazdir, yani i1sI dgsiminde ayna
karakteristikleri de dasecesi icin 1sikta guc¢ kaybi olacaktir, bu yuzden metal
kaplamalara gore daha az tercih edilmektedir.

Ayrica dielektrik ve metal kaplamalarin bglgilmesiyle, mikemmel aynalar
olusturulabilir. Bu aynalar hem yliksek yansitmaya, hem i1siya kan daha az

hassasiyete sahiptirler.

2.9 Kizilétesi Gecgirgen Pencereler

ELBE ve TARLA optik demet hatlarinda kullanilacakzikbtesi gecirgen pencereler,
farkli basin¢ ve sicalda sahip iki ortami birbirinden ayirmak ve belirir llalgaboyu

aralgindaki sinin bu iki ortam arasindaki gerii sazlamak igin kullanilir.

Kizilétesi gecirgen pencereler, kizilotegnimin dgari ortama iletimini sglamak icin
tasarlanan kontrol noktasinin genel bir terimitlzun dalgaboylarinda bazi belirtilen
pencere malzemesinin gecirgen olmasi bekleniimektddinlar daha sonra detayl
olarak anlatilacaktir. Ayrica bu pencereler, terkaheralar icin veri toplanma noktasi
olacaktir ve kurulacak merkezdekini incelemek i¢in kullanilacaktir.

2.9.1 Kizil6tesi gecirgen pencere malzemeleri

Kizil6tesi gecirgen pencerelerde kullanilan birgeks malzemesi gili bulunmaktadir.

Dalgaboyu, ortam ve maliyet hesabi pencerelerimspietkilemektedir.
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Cizelge 2.1 Kizilotesi gecirgen pencerelerin ggagitik araliklari (Anonymous 2012.c)
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I ASSIUVIBRUNIDEYSRER))

CAESTUMIODIDENCST)) |
T T T T T T
o ASSIUMIGHBURIDESRGLY

"4!'"’ I|'|',=l ' I".j l': wy,a)

STICONYSN) SIICONTS
:-)lﬂlll";lll?';“rl: CAEZ) I I I
'NEAR INFRARED
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FAR INFRARED
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AU BROMOTODIDERRSSYTIBRT 11)}
T T T T
ZINCSELENIDE IASER GRADE(ZNSECVD)

|

ALY P LI N

0.1]0.2|0.3]0.5|0.7]1|2|3|4]5]6]7]8]2]10|12|15]17| 20| 25|30|40|50]|60| 70|80|90|100
Dalgaboyu (um

Yukaridaki tabloda (Cizelge 2.1) en cok tercih edillR optik pencerelerin hangi
dalgaboyu araginda gecirgen oldiu gosterilmgtir. Ayrica bu pencerelerin belli
dalgaboyu araginda ne kadar gecirgen okgluda gagidakisekilden gorulmektedir.
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Sekil 2.29 IR pencerelerin gecirgenlik ylizdeleroffson 2006)

Optik taginim hatlarinda kullanilacak malzemelerin secimeneylerde kullanilacak

enerji ihtiyaci, ortam kaillari ve malzeme 0zellikleri dikkate alinarak yapi

Asagidaki tabloda malzemeler ve 6zellikleri ile bilgndmistir (Anonymous 1988).

Cizelge 2.2 IR Pencereler ve ozellikleri

Malzeme

Dalgaboyu aralgi
(Hm)

Kirnnim indisi
(2 mikrometrede)

Ozellikler

AgBr

0.454 — 34.965

2.30

Yumusak bir kristaldir ve
suda ¢ozlinmez.
Ultraviyole sinimda
kararma yapar ve anide
sasur.

AgCl

1.0 -27.8

2.07

Yumusak bir kristaldir ve
suda ¢ozinmez.
Ultraviyole sinimda
kararma yapar ve anide
sQaur.

=}

o}

Al,O4

0.2 -6.060

1.70

Oldukga sert bir
malzemedir. UV, NIR ve
IR uygulamarinda

kullaniimaktadir.
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Cizelge 2.2 IR Pencereler ve dzellikleri (devam)

AMTIR
(GeAsSe
Cam)

0.909 -16.0 25

Suda ¢dziinemeyen ve
paslanmaya dayanikli b
malzemedir.

=

BaF,

0.149 - 13.513 1.46

Sert ve hassas bir
kristaldir, su da
¢6zlnemez.

CaFZ

0.129 —9009.1 1.42

Bircok asit ve alkalilere
direncli, gugla bir
kristaldir. Yiksek

basincglara dayanikh ve

suda ¢ozlinemeyen bir|
malzemedir.

Elmas

0.4 -303.0 2.37

Yuksek
basinc¢lardagndirici
calismalar igin ve ayricaj
geng dalgaboyu
aralgindan dolayi
oldukca kullanglidir.

GaAs

1,43 -15,38 3.33

Amorftan yapilmg sert
bir kristaldir.

Ge

1.818 - 16,67 4.00

Sert, hassas ve suda
¢6zlinemeyn bir
malzemedir.

KBr

0.25-25 1.53

Cok yumyak ve suda
¢ozlnen bir malzemedin.
Dusuk maliyetli ve
gecirme arafi
bakimindan gayet iyi bir
malzemedir.

KRS-5
(Talyum-
Bromoiyodit)

0.5-40 2.37

Basing altinda deforme
olabilen yumgak bir
kristaldir. Bazlarda
¢Ozlinebilen, asitlerde
¢bzunemeyen bir
malzemedir. Zehirlidir.

LiF

0.11-5.9 1.4

En iyi vakum ultraviyole
gecirici malzemedir.

NaCl

0.25-16 1.52

Oldukc¢a yumsak ve
suda ¢ozunebilen bir
kristaldir. DUk
maliyetli ve iyi bir
gecirgen olmasi
acisindan avantajhdir.

Pyrex
(Borcam)

0.33-25 1.473

Laboratuar camlaridir.
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Cizelge 2.2 IR Pencereler ve ozellikleri (devam)

0.12-15.2 Sert ve hassas bir
Si 33.3 — 10000 34 k_rlstaldl.r. Uzak IR icin
ideal bir malzemedir.
SiO, (Kuartz) 0.15-3.7 1.4 Sert bir kristaldir.
ZnS’nin susuz formudur
Zns 0.59-12.0 2.2 ve su da ¢dzinmez.

ZnSe 0.59 — 13.9 2 Sert ve hassas kristaldir.

2.9.2 Basing ortamindaki optik pencere kalinlginin hesaplanmasi

Optik pencerelerin incelik hesabinda, malzemeninlganlik hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. Yaricapin kaliph olan orani kirilganki vermektedir. Aynisekilde
eger kalinhk sabit kalirsa, yaricap ggir ve bununla orantili olarak da kirilganlik
faktort degismektedir (Anonymous 2009).

1.1(P)(CAP)? (2.125)
Th = /T

Denklemde T degeri kalinligi (in¢ cinsinden), CAP desteklenmeyen cagedmi, P
deseri basin¢ farki (bar cinsinden), MR ise kirilmagarlanim katsayisini (bar
cinsinden) vermektedir (1 atm = 14.7 bar = 101.83P4&). Genel olarak kullanilan

kizilotesi gecirgen kristallerin kirllmaya zorlankatsayilari Cizelge 2.3'teki gibidir.

Cizelge 2.3 Kizilétesi gecirgen pencerelerin zariakatsayilari (Anonymous 2009)

BaF2 3,90
CaF2 5,30
ZnSe 8,00
Ge 10,50
Safir 65,00
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Kizilotesi bolgedesinim yapan Serbest Elektron Lazerinigimam hatti tasarimi adli
calismada. Bu tez ¢calmasinda SEL hizlandiricilara dayalinim kaynaklari ve optik
kitaplarindan yararlanilrgtir. Bunlara ek olarak, diinyadaki IR-SEL merkezigrioptik
demet hatti tasarimlar Uzerine yayinlgroldugu makaleler ve internet sitelerindeki

bilgiler kullaniimistir.

Dunyadaki SEL merkezlerindeki bilgiler ve kaynaklar gecen hesaplamalar
kullanillarak ZEMAX programi Uzerinden optimizasyoyapilan hattin TARLA optik
demet hattinin ¢izimleri elde edilgtir. Ayrica bu program tzerinden adi gecen hattin

ayrintil parametreleri de elde ediktir.

TARLA Tesisi'nde elde edilen lazerin paslanmaz lcdbir boru igerisinde iletimi
sglanacaktir. Lazer iletimi yapilacak borunun capici® uzunlgu ise yaklaik olarak

33 metredir. Hat boyunca iki ayri vakumlamglemi yapilmasi planlanmaktadir

(undulatorler ve deney istasyonlari). Hattin>I@rr vakuma alinmasi mekanik pompa

ile sgglanacak ve ortamin nemi ise kuru azot kullanilagiaerilecektir.

Cizelge 3.1 Optik demet hatti boyunca kullanilaagkalar

Aynalar U25 Optik U90 Optik | Toplam
Demet Hatti Demet Hatti
Odaklayici 3 4 7
Duzlem 1 5 6
Toplam 4 9 13

Optik demet hattinda kullanilacak aynalarin secttairise kullanilacak dalgaboyu
aralginda en az deformasyongramasi ve en iyi yansitigi sahip olmasi c¢ok

onemlidir. Bu kagullar g6z o6ninde bulundurularak en uygun altt@malzemesi
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secilmelidir. Kizilotesi bolgede yansitigilive 1si kapasitesinin yuksek olmasindan
dolay en yaygin olarak kullanilan bakir metali TiAkdemet hatlarin icin de uygun bir
en yaygin olarak kullanilan alitanalzemesidir. Qder bir secenek ise genilalga boyu
aralgindaki yansiticifii ve dayanikhigindan dolayr molibden algamalzemesidir.
Ayrica paslanmaz celikte kizilotesi dalga boyu i1gmata oksitlenmeye kar
dayanikhlgindan dolayi yine tercih edilen bir malzemedir.

Alttas malzemeleri belirlendikten sonra iletimi yapilacalian dalgaboyu ar@inda en
iyi yansitici 0Ozelliklere sahip olan ayna kaplamal&ullanilacaktir. Altin (Au),
Aliminyum (Al) ve GUmg (Ag) kizilotesi bolgede siklikla en ¢ok kullanilan
kaplamalardir. Ag ve Al kizildtesi bolgede en yidksansiticilga sahip materyallerdir,
fakat kisa sirede oksitlenmelerinden dolayi oksitieye kagi daha dayanikl olan Au
tercih edilmektedir.

(a)

Sekil 3.1 a. Aynalarin yerel ya da uzaktan kongeiminin yapildii mekanizma, b.
Aynalarin kontrolinin yapilabilmesi icin yegtgilen kamera ve lokal
kontrol, c.Uzaktan kontrollerin yapilgh kontrol ekrani (Goruntuler ELBE
Laboratuarindan alinstir.)
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Aynalar vyerlgtirildikten sonra sicaklik swukluk desisimlerinden veya dgaridan
gelebilecek mekanik etkilerden dolayl konumlarinda agilarinda bazi dssiklikler

meydana gelmektedir. Bu kontrollerinin yapiimasinigekil 3.1.a'da gosterilen
mekanizmada bulunan stule uzaktan ya da yerel kontrol mi yapilgicen karar
verilerek, aynalarin derlerine nasil miudahale edilgcesecilir. Lokal olarak yapilan
kontrollerde aynaya yakin bir yerde bulunan birsgily yardimiyla aynanin aci geri

degistirilebilmektedir. Ayni zamanda “remote control” cilerek sekil 3.1.c’de
gosterilen ekrandan aynalarin konumlari ve acitdagistirilerek lazer demetinin

hizalamasi yapiimaktadir.

3.2 Yontem

TARLA lazer tginim hatti camalarinda 6ncelikli olarak lazerstaimi hesaplamalari
icin kaynak olarak optik kitaplarindan faydalangtm Bu argtirmada verilerinden en
cok yararlanilan laboratuar Almanya’da bulunan ELBEFEL argtirma merkezidir.

Belirtilen laboratuarin internet sitesi ve makalelde bulunan veriler kullanilarak

analitik hesaplamalardaki yontem belirlegme olasi hatalar saptanynr.

TARLA Tesisi’ nin optik demet hatlari icin ayni diték hesaplamalar kullanilarak
hattin genel parametreleri elde editmi ZEMAX ve GLAD programlarina aktarimi

yapilan parametreler ile TARLA optik demet hattisimilasyonlari yapilngtir.

3.2.1 Optik demet hatti similasyonu ve kullanilan programar

Bu calsmada optik demet hatti dizayni igin yapilan simyitas calgmalarinda, optik
sistemlerin tasarlanmasinda 06zellikle modellemankeinda ZEMAX ve GLAD
programlari kullanilmgtir. Bu programlar yardimiyla tasarlanmak istenitgatik demet

hattinin tasarimi ve optimizasyonu yapilabilmektedi
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3.2.1.1 ZEMAX optik tasarim programi

YUUP projesi tarafindan temin edilen ZEMAX prograoptik sistemlerin tasariminda
kullaniimaktadir. Programda Lens Data Editoru isin@imeden, hatta dair birgcok veri

girisi yapilabilmektedir (Anonymous 2010)

) ZEMAX-EE - 11822 - C:\Program Files\ZEMAX\SAMPLESALENS ZMX

File Editors System Analsiz Tools Repots Macros Estensions Window Help

=18] %

Newl Upel Savl Sas. Updl Genl Fie |Wav. Lapl L3d| Ha},ll Dpdl 5pl| Mt | Enc. Upll Glal Lenl Sysl Pre | Chk_
11 Lens Data Editor -1 x|
Edit Solves View Help
Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter Conie ﬁ
(ET Standard Infinity Infinity 0.000000 0.000000
ETO Etandard Infinity 0.000000 0.000000 0.000000
IHA Standard Infinity - 0.000000a 0.00000a J
4 ] 4

Sekil 3.2 ZEMAX mercek veri gigiekrani

Sekil 3.7'da gorulen ekrandan “Surf:Type” kismindgiizey secimi yapilir. Bu
bélimde standart yizey ile dizlem ayna veya teklodgna secimi yapmak mumkin
olabiliyor. Yine bu kisimdan toroidal ayna secinapylarak ise iki farkli yaricap deri
tanimlanarak mamkin olabiliyor ve kyekilde “Radius” sekmesinden yapilamayan
farkli yaricap dgerlerinin tanimlanabilmesi sayesinde astigmatizner@ebiliyor ve
demetinsekli bozulmadan iletimi gganabiliyor. “Thickness” sekmesinden iki ylzey
arasi mesafe, “Semi-diameter” sttunundan yizeycgpr “Glass” bdlmesinden ise

ayna ya da merceklerde kullanilacak malzeme segapilabilmektedir (Anonymous
2007).

Files 1
Apertune |

e

Ray Airming 1 Misc. |
Glass Catalogs |

Mon-Sequential | Polarization |

TitlesMotes | Unrits 1 E mwiranment

Aperture Tupe: [Entrance Fupil Diameter =l

Aperture Yalue: E]

[uritarem -1

Apodization Factar: Jo

Apodization Tppe:

I~ Telecentic Object Space
™ Afocal Imags Space
I~ lterats Solves When Updating

Lo« 1

Cancel | sppl | Help |

Sekil 3.3 ZEMAX genel parametre girekrani
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Sekil 3.3'teki “General” sekmesinden ise demegléagic capi dgerleri, kullanilacak

birimler, kullanilacak ylizeylerin secilmesi gibirlgok lemin yapiimasi mumkundur.

Benzer bir ekrandargékil 3.2’'deki “Wav” twsu ile ulagiimaktadir) ise farkh dalgaboyu

degerlerinin girilmesine program olanakganmaktadir.

Paraxial Gaussian Beam Paraneters

File : C:%Program Files\ZEMAX'\Eawplesibizim hat TUJZ7. ZI0
Title:
Darte @ THIT ATTC 4 Z011

Data for Z0.0000 pm.
fize

: The radial beam size at the surface.

Waist : The radial beam waist.
Posicion @ The distance from the waist to the surface.
Radius : The phase radius of curvature at the surface.

Divergence: The semi-angle of the beam asymptote.

Bayleigh : The Rayleigh range.

Units for size, waist, waist-z, radius, and Rayleigh are Millimeters.

Units for divergence semi-sngle are radians.

Input Beam Parameters:

Waist size : 7.00000E-001
Surf 1 to waist distance: 0.00000E+000
M Zquared : 1.00000E+000
T-Direction:

Fundamental mede results:

Waist
7.00000E-00L
7_00000E-001
4.8Z338E-001
4.82338E-001
4.82222E-001 Z.E3064E+00Z
4.2Z3IFLE-001 Z.E2064E+00Z
4_BZ338E-001 -4 TEI3ZEE+00Z
4_19394E+000 3 1038FZE+003
4.13334E+000
4.19394E+000
1.62226E+000

Position
0.00000E+000
Z_E0000E+4+003
1.7Z305E+003
1.7Z305E4003

Sur Size
STO  7.00000E-001

E  F_Z74T7ZE4001
3 Z.ZT47ZE+001
4 Z.Z7472ZE+001
£ 2.3747EE+000
& 2F.2747LE+4000
7 A_31335E+4000
8 A_31335E+4+000
2  &.31335E+000
0 1.37Z43E+001
1 1.37Z42E+001

3.1088ZE+003
8. 60882E+003
2.43618E40032

Radius
Infinity
z_50237E+003
1.72384E+003
1.72384E+003
2_59341E+00Z
Z.59341E+00Z
-4_79736E400Z
5_564Z8E+003
5.5642Z3E+003
9_49553E+003
3.54641E+002

Divergence
9.09432ZE-003
3.09432ZE-003
1.31373E-002
1.31379E-002
1.31879E-002
1.31879E-002
1.31373E-002
1.51735E-003
1.51795E-003
1.51795E-003
3.897E8E-003

Paraxial Gaussian Beam Settings
[ ECT N —
o7 Surf 1 to'waist |0

Wavelength
Waist Size

Update Oient  [vZ =] Suface [16 =
Size 1.65676E+000  Radius -2.53836E +003
Waist 1.63336E+000  Ravleigh 4.19069E+002
Z -F11820E+001  Divergence 3.8975EE-003
Wavelength 200000E+001 M2 Factar 1.00000E+000

oK I Qancal‘ Save | Load | Beset | Help ‘

Rayleigh
7. 696I0E+00L
7_6IE30E+00L
3.65446E+00L
3.65446E+00L
2_6E446E+00L
3.65446E+00L
3_65446E+001
2_762I0E+003
2. 76ZI0E+003
2_76Z30E+003
4.19069E+002

Sekil 3.4 ZEMAX “Paraxial Gaussian Beam” veri ekran

=& ]

Analysis boliminden Paraxial Gaussian Beam Dataguesine ulglmaktadir. Burada

“Settings” sekmesi altindaki “hole diameter,jDdegeri dezistirilerek (balangic demet

beli deserini girerek) demet hattt boyuncaimn deisimi bu veri ekranindan

gozlemlenebilmektedir (Anonymous 2010).

Analitik hesaplamalar sonucunda elde edilegeder kullanilarak ZEMAX programi

Uzerinden hat ile ilgili similasyonlari yapignve hattin genel verilerine wlémistir
(ELBE internet sitesindeki grafikler ile elde gtthiz grafikleri kagilastirarak ZEMAX

programinin hat tasariminda glo cizimleri yaparak yeterli verileri gmdig

gozlemlenmytir).
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3.2.1.2  GLAD optik sistem tasarim programi

HZDR binyesindeki ELBE SEL Tesisi'nde yapilan stéjesince GLAD programini
kullaniima firsati bulunulmyiur. Bu program ile GLAD icerisinde tanimlangtoulunan
komutlar bir script dosyasina girilerek optik demettasinimi ve analizleri
yapilmaktadir. GLAD programi ile alinan sonuclar masil c¢altirildigi dérdincu

bolumde ayrintili olarak anlatilacaktir.

GLAD programi optik ve lazer analizlerinde yaygilarak kullanilan bir programdir.
Komutlarla ¢algan bu program ile koherengik kullanan lazerlerin ve karmgik optik

sistemlerin modellemesi kolaylikla yapilabilmektedProgram igerisinde yariklar,
aynalar, lensler, ortamlar(sistemin icinde yer atacevre), kirinim etkisi ve bunlar gibi
daha bircok detay belirlenerek farkll lazer mekaraari yapmak mumkan

olabilmektedir (Anonymous 2012.a).

Program caltirildigi zaman (¢ ana ekran acilmaktadinteraktif komut ekrani
(interactive input window), grafik gératileme ekrgwatch) ve takip ekrani (traceback

window).

3.2.1.3 interaktif komut ekrani

Bu ekran, simulasyon/tasarim icin gerekli olan kdaru satir satir girebilmek igin
kullaniimaktadir. Komutlar, okiurulacak olan text dosyasinin icerisine yazilarak
sonrasinda program Uzerinden gallma imkanina sahiptir. Fakat daha c¢ok tercih
edilen bir metot interaktif ekranda bulunan GladEs#ikmesinden acilan script doyasi
ile yazilacak olan komutlarin bu pencere uUzerintddgmmesidir. GladEdit ekraninda
bulunan Init-Run kullanilarak ofturulan program caftirilabilmektedir. Program
calisirken elde edilen veriler ve ciktilar arka planddisgnakta olan GLAD Output
ekranindan satir satir takip edilebilmektedir. Eédilen ciktilari bir text dosyasina da

aktarabilmek mimkundur.
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4 " Interactive Input: d:\glad46} =] B3 || & vwatch d:\glad46 o [=] S

GladEdit Contrals Demo Help File About Help
Welcome to GLAD for Windows ﬂ
cmd?
=l
" GLAD Output: GLADOUT. TXT M= E3

File Edit Search Font. AutoScroll Help

Welcome to GLAD/9S/98/NT Uer. 4.6.0 :j
Copgﬂight 1986-99 Applied Optics Research. All Rights Reserved.

Licensed to: AOR demonstration key

Date 11/17/1999 Time 11:34:05

N

Sekil 3.5 GLAD girdi ve ciktl ekranlari

Ayrica GLAD programini kullanirken script dosyafariolusturabilmek ve tasarim
islemini dagsru bir sekilde yapabilmek icin kullanilacak komutlar iyicslenelidir. Bu

calsmada kullanilan temel komutlarsagidaki tabloda gOsterilrgiir (Anonymous
2012.a).

Cizelge 3.2 GLAD Komutlari

C,CC, Satir komutu ( Yazilan satirin programin galasi bittikten

COMMENT sonra output ekraninda gézikmesirglan)

CLAP Aciklik dezerini belirlemek icin kullanilir ( Clear Aperture

COPY Bir demeti dier bir demete kopyalar, 6zelliklerini aktarir.

END GLAD’a yazilan programi bitirmek i¢in kullaml

ENERGY Demetin toplam enerjisini (glicini) hesaplitiadir.

FITGEO Ortalama yaricap gerine gore demet gathigini hesaplar.

GAUSSIAN Demeti Gaussian fonksiyonu formatina uyuslur

GEODATA GLAD Output ekraninda, demet 6zellikleringdzikmesini
saglar.

LENS Ideal bir lens yerkgirir.

MIRROR Ideal 6zelliklerde bir ayna yeglrir.
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Cizelge 3.2 GLAD Komutlari (devam)

NBEAM Demet sayisini belirler ve demetlere resat.at

NORMALIZE Demette sifir olmayan @erleri normalize eder.

OUTFILE Demet 6zelliklerini bir dosyaya yazdirir.

PAUSE Kullanici enter gwna basana kadar programin gaasini
durdurur, istge gore yanina saniye ghi girilerek belirli bir

sureligini dondurmakta mumkundur.

PLOT Bu komut ile cgtli grafikler c¢izdirmek mumkun

olabilmektedir.

PROP Belirlenen kordinatlarda demetin iletiimek emstdigi

uzaklgi belirlemede kullanilir.

TIME Program cakirken gecen zamani saydirmak icin kullantlir
TITLE Grafik bazlini belirler.
UDATA Istenen verileri text dosyasina aktarmak icin kulian

WAVELENGTH | Demetin dalgaboyunu belirler.

3.2.1.4  Grafik géruntuleme ekrani

Grafik goruntileme ekrani (watch window), GladBdiyazilan ve cajtirilan program
sonucunda elde edilen grafikleri arka planda acayéklemlememizi sdayan bir
penceredir. Watch ekrani ayrica 6ncedenstalulmus grafik ekranlarini agiimiz
zamanlarda, GLAD calmasa bile kullanilabilmektedigekil 3.6’'da sg Ust k&ede
watch penceresini gérmek mumkundur, ilk satirdeagaasim ise acilrgiolan grafgin
ismini belirtmektedir. Demet profilleri veya yanluklari gibi grafikler watch ekrani

altinda aagidaki oldigu gibi goérintilenmektedir.
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Sekil 3.6 GLAD programi ile grafik gérinttileme

3.2.2 Takip ekrani

Takip ekranindan caimakta olan komutlarin satir numaralari ya dastolwlan
makrolarin tekrarlama sayilari ekrana yazdirihiylBce hangi komutun ne zaman
calstigini ve ne gibi ¢iktilar verdini gézlemlemek mimkin olabilmektedir. Ayrica
sekil 3.7'de gosterilen dgskenler ekranindan programda belirtifnolan dgiskenler de

go6zlemlenebilmektedir.

®Variable Monitor - ol x|
LoopCounter 400
InitialValue 1.234
Variable 201.234
VariableSquared 40495.1
Log10Variable 2.3037

Sekil 3.7 Deiskenlerin gosterildii ekran
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4. BULGULAR

4.1 ELBE IR SEL Laboratuarlari Optik Ta sinim Hatlari

4.1.1 ELBE U27 ve U100 tginim hatlari

TARLA Merkezi icin tasarlanacak olan hattin gio bir sekilde yapilabilmesi icin
oncelikle, daha 6nceden tasarlapme kullanimda olan cok benzer bir optik demet
hattini baz alarak onun Uzerinden galk, hesaplamalarin ve tasarimirgmdugunu
test etme acisindan bluyuk oOnemgirtaaktadir. Bu sebeple Almanya’nin Dresden
sehrinde bulunan ELBE SEL Laboratuari

yararlaniimgtir (Gensch 2011)

Cizelge 4.1 U27 — U100 undulator parametreleri

optik demetttihaalsmalarindan

Parametreler Undulatorler
u27 U100
Undulatér Periyodu (Ay) 2.73cm 10 cm
Periyot Sayisi 2*34 38
Undulator Parametresi 0.3-0.7 05-27
(Krms)
Dalgaboyu Aralig 3.5-22 uym 22-280 um

Cizelgede verilen dgrler kulanilacak olan undulatoriin yapisi dikkatienasiak

hesaplanabilmektedir (Denklem 2.53).

Bu formilizasyonda kullanilan katsayi ggeleri kullanilan NdFeB hibrit magnetin
Ozeliklerinden kaynaklanmaktadir. Undulatoriin Kgmaetresi ise 0zellikle 2.53 ve 2.54

esitlikleri kullanilarak grafikler analiz elde edilve istenen dalgaboyu aglicin en
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optimum dgerler bulunur. Bu hesaplar vyapilirken o6Ozellikle temsin  kazang

mekanizmasini dikkate almak ¢ok dnemlidir.

Yuksek kazang, diilk kayip prensibi ile ¢cajan lazer demetinin deney istasyonlarina
iletilebilmesi icin diyagnostik masasina kadar dptik demet hatti bulunmaktadir.
Oncelikle ELBE U27 undulatériinden elde edilen lazdemet hatti goz oniine alinsin.
Burada optik demet hattinin kurulurngaanasinda belirlenen aynalar (M11, M12, M13,
M14) arasi uzunluk derleri, Cizelge 4.2’de “Yol Uzunigu” sttununda
gosterilmektedir. Aynalarin odak uzakliklari “EikilOdak Uzaklgl” sutununda
bulunmaktadir. ELBE’'de bulunan optik demet hattikddlanilan aynalar toroidaldir,
aynalarin yatay ve dikey eksenlerinde yaricaplasiada 1'e 2 orani vardir. Bu oran
demet profilinin bozulmasini 6nlemek icin 2’ye laomda da kullanilabilmektedir
(Seidel 2007).

Cizelge 4.2 ELBE U27 hatti icin optik demet hatgekleri

Ayna Yol Uzunlugu Etkili Odak Uzakli g
Numarasi (mm) (mm)
M1l 1709 739.5
M12 3689 741.5
M13 7859 2119
M14 9489 Dizlem
SEL Bolumu Diyagnostik Bolumu
™
= mi4 | —B5
= Duvar oA Mass TYFE

75

i

it |
43
a8

M13

Sekil 4.1 ELBE U27 optik demet hatti (Winsch 2003a)
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Elde edilen lazer demetinin 6ncelikle diyagnostdasina, orada olcimleri yapildiktan
sonra da deney istasyonlarina duzgignabilmesi amaclanmaktadir. Diyagnostik ve
deney istasyonlarina alinirken demet capi dikkdteaeak ve demetin belirtilen
istasyonlara odaklanarak herhangi bir demet ve gagbi olmadan iletiminin
sgilanmasi amaclanmaktadir. Belirtilen istasyonlardemet caplarinin ve gicin

hesaplanabilmesi icin Bolum 2.6’ da verilen forreddlen yararlaniingtir.

ELBE’ de hattin tasarimi i¢in simulasyon progrararak GLAD kullaniimaktadir. Bu

programda bgdangic demet o6zellikleri (dalgaboyu, demet capii)ghielirlenerek ve

asagldaki program yazilarak U27 optik demet hatti s@asyibnu program Uzerinden
yaptiriimstir.

Cizelge 4.3 U27 optik demet hattt GLAD programi kdlari

echo/off min=0 #calculate and update spatial values
time/init #fitegauss/reset based on average radius
nsize=128*4 rad1=0.3%0.7 #variab/set rightsidesize 1

array/set 1

nbeam 1

ve=2.9979¢9

lambda=100 #um
wavelength/set 0 lambda #um
ZR=200 #cm

Lu=1153 #cm
w0=0.01*sqrt(zR*lambda/pi)
wi=

unit0=w0*sqrt(pi/nsize) list
unit=unit(

units/set 0 unit unit
#istatus/gaussian

gaussian/cir 0 1 w0

prop [Lu/2]

geodata/list 1

status/parax

geodatal/list 0

array/list

energy/list

plot/watch plotb.plt
plot/liso/intensity 1 1 nslice=256

clap/cir/res ibeams=1 radl
gauss/c 11 radl

geodata/list 1

plot/watch plotaperture

title behind aperture 0.3
plot/liso/intensity 1 1
plot/meta/wmf

geodata/list 1

prop 96

status/parax

plot/watch plotM11

title 85 behind aperture
plot/liso/intensity 1 1 xrad=5
yrad=5 nslice=256 min=0
plot/meta/wmf

geodata/list 1

C #### M11 mirror 73.95
vertex/locate/absolute 170.9 0 0
global/define 00 0 0
#lens/sph/element 1 73.95
lens/toric/element 1 73.95 73.95
fitgeo/spatial 1

fitxomega
geodat/list 1

57




Bu yazilan program kullanilarak demetin belirli kizktaki caplari, gtici hesaplanarak
demet profilleri elde edilebilmektedir. Programigitildiktan sonra bir GLAD Output
ekrani  Uzerinden demetin staimi  sirasinda dgsen Ozellikleri  rahathkla
g6zlemlenebilmektedir.

Mi1
M12
M3

|  4|D,=4.0mm)|

i[D,=3.0mm)|

D, [em]

{|D,=2.0mm)|

.
/
/
v

: [D,=1.5mm)|

z= ‘(\/ ¢
\

O=SNWHRONWAOSNWHO=NWHION

1000 -500

z [cm]

Sekil 4.2 1.5-2.0- 3.0- 4.0 mm aciklikggei icin ELBE U27 hatti demet ¢aplari (Db
= 2.85*w) (Winsch 2003.a)

ELBE U100 optik demet hattinda ise hem daha uzuitebim hatti oldgu hem de daha
yuksek dalgaboylarinda cgldigi icin iletim islem biraz daha zorfanaktadir. Bu
nedenle hat boyunca daha ¢ok ayna ve bugh biarak aynalarin koyulaga yerlerde
Sekil 4.3’ te gorilecg gibi aynalar kullanilarak basamaklar gtiurulmustur. (Winsch
2003.a).
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SEL Bolumi Diyagnostik Bolimi

Wi st
7

M27 828

Sekil 4.3 ELBE U100 optik iletim hatti (Winsch 20068

Cizelge 4.4 ELBE U100 optik demet hattl ayna patasheri

Ayna Yol Uzunlugu Etkil i Odak Uzakhgi
Numarasi (mm) (mm)

M21 850 460.8

M22 2050 Diuzlem

M23 2840 990.1

M24 3620 Diuzlem

M25 8160 714.3

M26 9790 Duzlem

M27 9928 749.1

M28 12028 Duzlem

ELBE U100 optik demet hatti GLAD programi ile Cigel 4.5’ te gosterilgi gibi
yazilarak, program ciktilarsagidaki cizelgede belirtildi gibi alinabilmektedir.
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Cizelge 4.5 ELBE U100 optik demet hattt GLAD ci&krani

Surrogate gaussian: Beam No. 1
Waist location Waist size
Zwaistx zwaisty waistx waisty
576.50000 576.50000 0.20999999  0.20999999
Plane(1) or curved(0) reference  Local beam half width
iplanx iplany WSX wsy
1 1 0.20999999  0.20999999
Zwaist-to-zreff
zdistx zdisty
0.0000000  0.0000000

Rayleigh distance MA2 values
zrayx zrayy M2x M2y
13.854424  13.854424 1.0000000  1.0000000

C ## prop 85 cm/ M11 mirror

Surrogate gaussian: Beam No. 1

Waist location Waist size
Zwaistx zwaisty waistx waisty

576.50000 576.50000 0.20999999  0.20999999
Plane(1) or curved(0) reference  Local beam half width
iplanx iplany WSX wsy

0 0 1.3053992  1.3053992
Surrogate radius Zwaist-to-zreff
radx rady zdistx zdisty

87.258179  87.258179 85.000000  85.000000
Rayleigh distance M2 values
zrayx zrayy M2x M2y

13.854424  13.854424 1.0000000 1.0000000

C #### M11 mirror 46.084
Vertex Position Vertex Matrix
T-cosines U-cosines V-cosines
X 85.0000 1.000000 0.000000 0.000000
y 0.00000 0.000000 1.000000 0.000000
z 0.00000 0.000000 0.000000 1.000000

lens with focal lengths = 46.08 inx 46.08 iny
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Programda optik demetin ggangic noktasi, rezonatdrin orta noktasi olarak
belirlenmgtir. Bu nedenle acikhin (aperture) belirlendi nokta ayna Uzerinde
bulundwgu icin, rezonatérden sonra eacak balangic demet beli 576.5 cm’ de yani
rezonator aynasi Uzerinde belirlegtimi ve program ciktisinda “zwaistx” olarak
tanimlanmgtir. Belirtilen nokta Uzerindeki demet capi “wsxXju boélgeye en yakin
demet beli genligi “waistx” ve demetin gesleme oranini belirleyecek olan rayleigh
uzunlyunu ise “zrayx” dgerinden gozlemlenebilmektedir. Tabloda gOsterileniler
sadece birinci aynaya ( M21 ) kadar hesaplanannpstraleri gostermektediislem
diger aynalar icin devam ettirilerek demet caplaryigili degerler sekil 4.4'ten

gorulecei gibi degisim gostermektedir.
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Sekil 4.4 2.0-4.5- 7.0 mm aciklk gerleri icin ELBE U100 hatt
demet caplari (Db = 2.85*w) (Winsch 2003.b)
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4.2 TARLA Optik Demet Hatlar
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Sekil 4.5 TARLA tesisi yerlgm plani

TARLA Kizil6tesi SEL tesisinde, lineer bir hizlamai kullanilarak rolativistik hizlara
ulastinlan 15 - 40 MeV enerijili elektron demeti, 2.5hove 9 cm periyotlu salindirici
magnetlerden gecirilerek 2 — 250 um dalga boyu@nala kizilétesi bolgedeinim
yapan Serbest Elektron Lazef{$EL) elde edilmesi planlanmaktadir (Ozkorucuklu
2011).
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Cizelge 4.6 TARLA U25-U90 undulatér parametreleri

Parametreler Undulatorler
U25 U9o0
Undulatér Periyodu (Ay) 2.5cm 0.9cm
Periyot Sayisi 60 40
Undulatér Parametresi (Kims) 0.71 2.5
Dalgaboyu Aralig 2.5-20 pm 18-250 um

Bu calsma ile U25 ve U90 undulatérlerinden elde edilen SHi. optik bilesenler
yardimi ile diyagnostik odasina ve deney istasyomdailetimi s&lanacaktir $ekil
4.6’da oklarla gosterilen hat).

Sekil 4.6 TARLA optik demet hatlagematik gériniamd

U90 ve U25 hatlar diyagnostik masasinin Uzerinengden birlgtirilerek masaya
geldiginde tek bir girse indirgenmesi ve diyagnostik masasi tzerindekirobim daha
rahat yapilmasi amaclanmaktadir. Optik demet hattpiksinda ise yine tek bir
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cikistan ikiye bolme glemi yapilarak yan taraftaki istasyonlara ve skabinada

kurulacak olan deney istasyonlarina lazerin ileigi@mi gerceklstirilecektir.

=U90

Sekil 4.7 Diyagnostik masasematik gorintmu

4.2.1 Demet hatlarinda kullanilacak optik elemanlarin belrlenmesi

Hat boyunca yapilacak olan vakumlangeeminden sonra, undulatér ggkndan hattin
vakumu bozulmadan alinmasi, diyagnostik odasindeney istasyonlarina herhangi bir
kayip olmadan verilebilmesi icin kizilétesi gecingepencereler kullanilacaktir.
Belirtilen pencerelerin, sin kaybi olmadan gecirilebilmesi igin Brewster agis
yerlestiriimesi gerekmektedir. Brewster agisi ayni zanaapdlarizasyon acisi olarak da
bilinmektedir. Brewster acisinda yedtieilen pencere, sigin kutuplanmasina gore
yansima olmaksizin gecmesine olanalkglasaaktadir. Bu teoriye gore belirli bir
polarizasyona sahip bigik, Brewster acgisinda yest&ilen bir ylizeyden kayipsiz bir
sekilde gecerek yansima yapmazeE polarize olmangi bir 1sin demeti mevcut ise,

yluzeyden yansiyanin tek bir yonde mikemmel polarizedir (Bennet 1978)
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Sekil 4.8 Brewster acisinda yegligilen pencerelerde kutupiaa

SEL undulatorlerinden elektron salinimi yonindeuklgsma olmasi beklenmektedir,

bdylelikle magnetlere dik olan bu kutughaa aslinda yere paraleldir.

np
0 = arctan <—) (4.2)
ny

Formulde nve n degerleri kirinim indislerinifg ise Brewster agisini temsil etmektedir

(Bennet 1978).

Sekil 4.9 Brewster acisinda yeglieilmi s optik pencereler

U90-U25 undulatorleri ve diyagnostik odasinda kitasi bolgede en gendalga boyu
aralginda gecirgen olan elmas pencere kullangawdan (kirinim indisi 2.4179g

yaklasik 67.2 olarak bulunmaktadir. §8r deney istasyonlarinda, dalgaboyu &raa
gére TPX, Bak, Cak, ZnSe gibi malzemelerden Uretilen pencereler kubaaktir.
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4.2.2 Hesaplama sonuglari ve parametrelerin optimizasyonu

THM IR SEL Tesisi’'nde kurulumu devam etmekte olahRLA SEL tesisinde 2 um ile
250 um dalgaboyu arginda kizilétesi boélgedesinim yapan lazer demetinin elde
edilebilmesi icin periyot uzunluklari 2.5 cm ve @ olan iki undulatdr kullaniimaktadir.
Belirtilen undulatorlerden elde edilen lazerlerneyg istasyonlarina U25 ve U90 optik
kovuklarindan ayri ayri ¢cikialinarak diyagnostik masasina kadar iki farklilopemet
hatti ile iletiimektedir. Demet hatlari diyagnostikasasinda birjgirilerek deney

istasyonlarina tanimi yapilacaktir..

4.2.2.1 TARLA U25 tasinim hatti

U25 Undulatori

Diyagnostik
Masasi

Sekil 4.10 TARLA U25 optik taanim hatti

Bu calsmada TARLA U25 undulatdriinden diyagnostik masasadar olan demet
hattinin hesaplamalari ve ZEMAX cizimleri yapijtm. Oncelikle 3. Bélumdeki teorik
hesaplamalar kullanilarak odak uzakliklari hesapigir. TARLA U25 hattinda 4 tane
ayna kullaniimaktadir. Bu aynalar M11, M12, M13, Mdlarak isimlendirilecektirilk
Uc ayna odaklayici, sonuncu ayna ise diz ayna ldlac#at Uzerindeki odaklayici
aynalar toroidal ayna secilecektir. Bekilde aynalara iki ayri odak uzagligirilerek
astigmatizm o©nlenecek, demetgdani olmadan demetin daha dizgun kekilde
iletilmesi s&lanacaktirBuna gore dalgaboyunu 20 um velaagi¢ capini ( B) 2mm
alarak ve de hattin derlerini de dikkate alarak hesaplgainiz veriler aagida bir tablo
halinde gosterilmektedir (Erbay 201Bu hesaplamalar Excel tGzerinden yapstmie
hesaplamalarin ayrintilari U90 optik demet hadriginde daha ayrintili anlatilacaktir.
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Cizelge 4.7 TARLA U25 hatti icin ayna ghkleri

Ayna Numarasi | Odak Uzakhigi | Yol
(mm) Uzunlusu(mm)
M11 F11 = 909.9 2500
M12 F12 = 799.9 4700
M13 F13 = 3020.5 10200
M14 F14 = dizlem 12400

Bu cizelgede kullanilan ayna gkrlerine, hem ZEMAX programi Uzerinden
hesaplatildiinda, hem de teorik hesaplamalar sonucundglmiaktadir. Bu dgerler,
yukarida anlatildn gibi “Gaussian Beam Parameters” ekranindan raivatekilde
gorulmektedir. Buna gore aynalarin tzerindeki vesat demet bellerinin bulungu
bblgelerdeki demet caplari hesaplamdve similasyonu yapilgh zaman Cizelge
4.8'deki dggerleri okunabilmektedir.

Cizelge 4.8 TARLA U25 hatti icin ZEMAX ve hesapsglar (=2mm,A=20 um)

Aynalara Gore Pozisyonu Beam Waist Rayleigh
Konumlari (mm) degeri (mm) Uzunlugu
(mm)
M11 6ncesi 0.00 0.70 76.97
M11 Gzeri 2500 22.747 25.15
M11-M12 arasi 3929.46 0.400 25.15
M12 Uzeri 4700 12.266 10737.1
M13 Uzeri 10200 15.657 307.8
M14 Uzeri 12400 5.762 307.8
M14 sonrasi 1362.46 1.399 307.8
(diyagnostik odas

Bu sonuclardan da goralgi gibi, optik demeti undulatérden c¢iktiktan sonrdIWe
M12 aynalar arasinda bir demet beli sllwmaktadir. Sonuncu demet beli ise
diyagnostik masasi Uzerinde gtiurulmaktadir. Busekilde demet diyagnostik odasina

odaklanarak demetin daha gugclu gekilde diyagnostik odasina alinmasi ve ol¢gimlerin
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herhangi bir kayip olmadan daha iyi yapilabilmesideney istasyonlarina iletiimesi
sglanmaktadir.

50
45
40
35 =f=2 um
E 30 =f=5 um
£2 =10
um
2 20
10 =ie=20 um
HHHHHHHHHH —@=30um
0 5000 10000 15000
(mm)

Sekil 4.11 B=2 mm rezonatdr ¢ikiicin U25 optik demet hatti boyunca demet ¢aplari

Yukaridaki cizelgede gosterilmiolan TARLA U25 optik demet hattinin gerleri
GLAD programinda hdangic demet Ozellikleri tanimlanarak optimizasyonu
yapilmstir. Isin matris ve Gaussian ogtiyontemleri kullanilarak hesaplananggéeerle
karsilastirilarak deerlerin gecerlilgi kontrol edilmstir. Sekil 4.11'de olgan demet
caplari ve demet bellerinin alwgu yerler GLAD cikti ekranindan Ek 1'de
gorilebilmektedir.
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4.2.2.2 TARLA U90 tasinim hatti

__Diyagnosti

1 J90 undulatori

Sekil 4.12 TARLA U90 optik demet hatti gbrinimu

Bu tez ile TARLA U90 optik demet hatti parametrelbesaplanng, hattin tasarimi
yapilimstir. Hattin tasariminda 2. Bélimde anlatilan Gaussive $in demet opfi

yontemlerinden yararlanilarak analitik hesaplamg#mimstir.

Tasarim cabmasinda, hat boyunca kullanilacak aynalarin odakakludari
hesaplanirken Oncelikle hattin buyitme oranlarnakilimistir. Bu gamada oncelikle
M23, M25 ve M27 aynalarl butin bir sistemsdillerek (Mis)) aynalarin biyitme
oranina bakilngtir (Sekil 4.13).

M21 Msis_1

~_ I
Nl

r----dn_z1 ------ r---gL21 -----I---dn_zs----H ------ dj 27 ====1

A

Sekil 4.13 TARLA U90 optik demet hatti blylutme dieamnve uzakliklar
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Sekil 4.13'te goruldgu gibi sistemlerin ayri ayri bayutme oranlarn Helmistir. Bu
bliyutme oranlarindan yola ¢ikarak Cizelge 4.8'dendandgi gibi diyagnostik masasi
tzerinde olgan demet belinin son aynaya olan uzakidan M;s ; oranina ve buradan
da M23 aynasindan 6nce gdin demet belinin bu aynaya olan uzgkhesaplanabilir
(Denklem 2.105). Ayngekilde iki ayna arasi uzakliktan yola ¢ikarak daasrin demet
beli gengliklerine olan uzakliklarina ufgabilmektedir. Bu uzakliklardan faydalanilarak
M21 aynasinin odak uzagly 2.106 ve 2.107 denklemleri Excel dosyas! icedsi

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ayni yontem kullanilarak Ms; (M23 ve M25 aynalarini kapsayan sisteorpni
belirlenmgtir ve bu oran dier buyiutme oraniyla anti kurulmasi yontemiyle tim
aynalarin odak uzakliklarinin hesaplanmasglasanstir (Burada Misi1 ve Msis2
blyutme oranlar optik hat boyunca kullanilabileegkuygun mesafe ve odak uzgkh

degerlerinin belirlenmesi yoluyla secilgtir).

Cizelge 4.9 TARLA U90 optik demet hatti Excel Btitahesaplamalari

Msis 1(M23-25-27) (Buyutme orani) | 3.800

Son demet beli konumuigg) (mm) 3300

2. demet beli konumu ¢d3) (mm) 868.42
2. demet beli konumu {gh) (mm) 871.58

Optik Kovuk — M21 aynasi 960.0
arasi(d z) (mm)
F21 (mm) 456.8

Msis 2(M23-M 25) (Buyutme orani) | 1.86
M23 6ncesi demet beli {tbgy (mm) 868.4

3.beam waist(ds_jg) (mm) 1615.3
d_o_27(mm) 2184.7
M27 — diyagnostik masagnhm) 3300.0
F27 (mm) 1314.5
F23 (mm) 868.0
M23 — M25 arasi 6600.0
F25 (mm) 1616.7
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TARLA Tesisi'nde kurulacak olan U90 optik demet thaasarimi icin hesaplamalar
yapilarak, simulasyonslemlerinde ZEMAX ve GLAD optik tasarim programlari

kullaniimustir.

Cizelge 4.10 TARLA U90 tanim hatti ayna dgerleri

Ayna Numarasi Odak Uzakligi(mm) | Yol
Uzunlugu(mm)

M21 F21= 456,828 960

M22 F22 = Duzlem 1660

M23 F23 = 868,000 2700

M24 F24 = Duzlem 4300

M25 F25 =1616,727 9300

M26 F26 = Duzlem 9500

M27 F27 =1314,490 13100

M28 F28 = Duzlem 14900

Cizelge 4.11 TARLA U90 optik demet parametreleri¥Bmm,A=250 pm)

Ayna Numarasi | Yol Uzunlugu(mm) Rayleigh Demet

uzunluklari Caplari

(mm) (mm)
M21 960 45,132 36,439
M22 1660 45,132 7,248
M22- M23 arasi| 1827 45,132 1,895
M23 2700 45,132 36,723
M24 4300 16458,939 36,361
M24 — M25 arasi 5534 16458,939 36,191
M25 9300 16458,939 37,126
M26 9500 156,146 32,634
M26 — M27 10937 156,146 3,525
M27 13100 156,146 48,954
M28 14900 362,561 22,638
Diyagnostik 16400 362,561 5,376
Masasi
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Belirlenmis olan odak uzakliklari kullanilarak yapilan an&liiesaplamalar sonucunda
Cizelge 4.10' da hesaplangnolan uzakliklar ve bu uzakliklara ga olusan demet
caplari grafgi cizildigi zaman hat boyunca demetgdani g6zlemlenebilmektedir
(Denklem 2.109).

Undulatérlerden elde edilen lazeginimi 4.5 ve 6.0 mm’lik rezonat6r cgkndaki
acikliklardan dyar alinacaktir. Bu aciklik gerlerine gore 20 um ile 250 um agahda
degisen deerler icin hat boyunca lazerin demet capfakil 4.8 - 4.9'daki gibi dgisim

gOstermektedir.

60
50
_. 40 —4—250 um
€
£ 30 == 150um
10 =é=30um
=ie=20um
0
0 5000 10000 15000 20000
Axis Title

Sekil 4.14 §=6.0 mm icin U90 SEL iletim hatti boyunca demetlaap

. A
=SS I\
Z 10 I r 'Fq'_j I \ —4—250 um

== 150um

S 30 —

80um

20 e — — —
10 == 30um
=ie=20um

0 5000 10000 15000 20000
mesafe (mm)

Sekil 4.15 0=4,5 mm icin U90 SEL iletim hatti boyunca demetlaap
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Grafiklerden de gozlemlengli gibi minimum demet caplarinin alwgu bdlgelerde,

demet ¢capi dalga boyundangbasizdir.

TARLA optik demet hattinin tasarimi, ZEMAX prograrkullanilarak yapilmytir.
GLAD ve ZEMAX ciktilarinin dgerleri kaslilastirilarak demet hatti tasariminin @a
yapilip yapiimadii teyit edilmstir (Ek3 ve Ek4)Asagidakisekilde TARLA U90 demet
hattinin ZEMAX programi Uzerinden elde edilen 2 dnhy cizimi goérilmektedir.
Program Uzerinden bu ekrani buyuterek demet beiterierelerde oktugunu ve optik
demetin nerelerde geteyip daraldgini da gozlemlemek mumkandur.

U90 undulatéri

Diyagnostik

M I
asas M26

M27

2U90 . zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.16 TARLA U90 optik demet hattl zemax goriisii
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5. TARTI SMA VE SONUC

Bu calsmada, Kalkinma Bakarg tarafindan desteklenen Tirk Hizlandirici Merkezi
Konulu YUUP (Yayginlatiriimis Ulusal ve Uluslararasi Proje) projesi kapsaminda
kurulumu devam etmekte olan TARLA tesisinde, U25U&80 undulatorlerinden elde
edilecek olan 2 ile 250 pm ar@aimda kizildtesi serbest elektron lazerlerinin
undulatérlerden ciktiktan sonra diyagnostik odasadar olan optik demet hatlari icin

tasarim cabmalari yapilmgtir.

Optik demet hatti tasariminda ilkseenada analitik yontemler incelergtii ve bu
inceleme sonucunda lazer iletimi konusunda iki gamn kullaniimasi gerelgine karar
verilmistir. Bu yontemlerden ilki Gaussiyen ogitiyontemidir. Bu yontemde lazer
demetinin ideal Gaussiyen demet gibi davrgngaklasim kullaniimaktadir. Bu durum,
lazerin temel enine modda (TEbmod) calstigini yani Gaussiyen fonksiyonlarina
uygun oldgunu gostermektediikinci bir yontem isesin demet opfii yontemidir. Bu
yontemde ise lazer demetinin dalga cephesine digekilde hareket etgi dustnulerek,
sistemin ve ginin biyitme oranlarinin (M) hesaplanmasi yardiaigiddak uzakliklari
ve aynalar arasi mesafeler en kiguk demgilma deserine gore belirlenmektedir.
Hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken kural, degaptnin 10 cm’lik optik demet
hatti boru capi derini gecmemesidir, ¢inkl gegititaktirde demet boru ceperlerine

carpacak ve demette kayiplar gdaaktir.

Tasarimin ikinci gamasinda ise analitik hesaplamalar sonucunda U289 optik
demet hatlari icin ayna gerleri ve hat boyunca kullanilacak mesafeler seskie
belirlenen dgerler lzerinden simuilasyorslemi iki optik tasarim programi ile
yapilimstir. Baslangic aamasinda YUUP projesi tarafindan temin edilen ZBMA
optik tasarim programi kullanilgtir. Bu programa hesaplanan uzaklik ve ayna
degerleri girilerek hattin optimizasyonu yapilghr. Ayrica ELBE ‘de 2012 yilinda
yapilan staj esnasinda gaha imkani bulunulan GLAD optik tasarim programi
yardimiyla hattin simtlasyonunu yapmak icin ikiboitasarim programi kullaniligve
optik hattin dgerlerinin kontrol edilmesine olanak @anmstir. GLAD programinda
bir script dosyasi Uzerinden tasarim igin gerekimkitlar girilerek hattin simtlasyonu
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yapilmstir. Programda 0zellikle belirtiimesi gereken paetraler ise dalgaboyu,
baslangic demet capi deri, ayna dgerleri ve aynalar arasi uzakliklardir.

GLAD programinin dezavantaji, tek dalgaboylu yamnwokromatik gin Gzerinden
hesaplama yapabilmesidir. Bu nedenle hesaplameatigshiz her bir dalgaboyu icin
yeni bir script dosyasi ojturulmahdir. GLAD programinin ZEMAX programindan
ustunligl ise optik rezonatdr icerisinde lazer demetinirynadar arasinda her

geckindeki kazanc ve kayip derlerinin hesaplanabilmesidir.

U25 ve U90 optik demet hatti demet caplagigienleri ve diyagnostik masasi tzerinde

olusan demet beli parametreleri cizelge 5.1 - 5.2°'d& b sekilde gortlmektedir.

Cizelge 5.1 TARLA U25 optik demet hatti demet lakgerleri (D,=2mm,A=20um)

Hesaplanan demet beli | Zemax demet belij GLAD demet

(mm) (mm) beli (mm)

M11 22.75 22.75 22.75
M12 12.26 12.30 12.30
M13 15.66 15.70 15.70
M14 5.76 5.76 5.76
Diyagnostik 1.40 1.40 1.40

masasil
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Cizelge 5.2 TARLA U90 optik demet hatti demet ba&gerleri (D,= 6mm,A=100um)

Hesaplanan demet beli | Zemax demet beli| GLAD demet

(mm) (mm) beli (mm)
M21 14,40 14,70 14,40
M22 30,74 30,70 30,70
M23 15,65 15,70 15,65
M24 14,89 14,70 14,70
M25 16,81 16,80 16,80
M26 14,96 15,00 15,02
M27 19,81 19,80 19,80
M28 9,92 9,92 9,92
Diyagnostik 5,74 5,38 5,38
masasil

Cizelge 5.1'den, U25 optik demet hatti icin anklithesaplama ve similasyon
sonuclarinin uyum gadigl goralmektedir. U25 undulatérinden elde edilen (2@
dalgaboyuna sahip lazer demeti rezonatorden 2midildan dsari alindg zaman,
diyagnostik masasi tzerinde 1.399 mm’lik bir dermgegdi olyturacaksekilde tginimi
yapiimstir. Ayni sekilde U90 optik demet hatti icin ise 100 pum icinceleme
yapildginda, optik rezonatér ¢ikcapl 6mm icin incelengi zaman diyagnostik masasi
uzerinde 5.73 mm’lik demet beli alwgu gozlemlenmektedir. Sonuglar ELBE tesisi ile
karsilastirildiginda uyumluluk gostergi gorilmektedir.

Optik hat tasariminin Ug¢uincigaamasinda ise hat boyunca kullanilacak optiksbitéer
arastinimistir. Optik bilesenlerden aynalar géz 6nine alghdzaman, U25 undulatort
ile diyagnostik masasi arasinda iletimglsgacak olan hatta 3 odaklayici 1 dizlem
ayna, U90 undulatort ile diyagnostik masasi arasiad 4 odaklayicl 4 dizlem ayna
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yerlestiriimesine karar verilmtir. Bu aynalarda kizilétesi bolgede en iyi yarcsitk ve
en az deformasyona sahip bakir alifiaerine altin kaplama kullanilacaktir. Bekilde
kayiplarin en aza indirgenmesi planlanmaktadir.ilfOpat boyunca vakumlamaleémi
icin mekanik pompa kullanilacak ve ehtak nem ise kuru azot kullanilarak
giderilecektir.iletim hatlari arasinda farkli vakumlangeimlerinden dolayi, iletim hatti
ve salindiricilardaki vakumu koruyabilmek icin lkitesi gecirgen pencereler
kullanilacaktir. $in kaybi olmamasi icin aynalar Brewster acisinddeytilecektir.
Undulatér cikglarinda ve diyagnostik Gzerinde vakum gkginde geni dalgaboyu
aralginda sin iletimi yapilacgi icin kizilotesi bolgede en gendalgaboyu araginda
gecirgenlge sahip elmas pencere kullanilacaktir. Deney istday girginde ise
laboratuarlardaki deneylerde kullanilacak dalgabayalginda en iyi gecirgen olan
pencere kullanilacaktir. Bunlar ihtiyaclara géreX]THKuartz, BaFk, Cak, ZnSe gibi
optik gecirgen pencereler arasindan segilecektir.

TARLA tesisi icin belirlenmg olan son tasarimlara gore cizimleri yapilan opl&met
hattinin U25 ve U90 undulatorlerinden diyagnostilsasina kadar olan boliminde
hattin tasarimslemi tamamlanngtir. Hatlarin analitik hesaplamalari yapilarak, GLA
ve ZEMAX programlar tarafindan simulasyosleimleri yapilmgtir. Diyagnostik
masasindan deney istasyonlarina kadar olan hagsaplamalari ve similasyonlarina
ise bundan sonraki ¢gtnalarda bakilacaktir.
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EKLER

EK1 TARLA U25 Hatti GLAD Cikti Ekrani (Dh=2 mm, A=20 pum)

EK 2 TARLA U90 GLAD Programi Veri Giri s Ekrani (D=6 mm, A =100 pum)

EK 3 TARLA U90 Hatti GLAD Cikti Ekrani (Dh=6 mm, A=100 um)

EK4 TARLA U90 Optik Demet Hatti ZEMAX Gaussian Paraksiyel Demet
Parametreleri (Dh=6 mm,1=250 pum)
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EK 1 TARLA U25 Hatti GLAD Ciktl Ekrani (D ,=2 mm, A=20 um)

Surrogate gaussian: Beam No.: 1

Waist location Waist size
zZwaistx zwaisty waistx waisty

576.50000 576.50000 7.00000003E-02 7.00000003E-02
Plane(1) or curved(0) reference Local beam half width
iplanx iplany WSX wsy

1 1 7.00000003E-02 7.00000003E-02
Surrogate phase radius Zwaist-to-zreff
radx rady zdistx zdisty

1.00000002E+20 1.00000002E+20 0.0000000  0.0000000
Rayleigh distance MA2 values
zrayx zrayy M2x
M2y

1.5393804  1.5393804 1.0000000  1.0000000

plotO, ver. 1, PLOT 2, Thu Nov 08 12:49:53 2012, 99
Surrogate gaussian: Beam No.: 1

Waist location Waist size
zZwaistx zwaisty waistx waisty

576.50000 576.50000 7.00000003E-02 7.00000003E-02
Plane(1) or curved(0) reference  Local beam half width
iplanx iplany WSX wsy

1 1 7.00000003E-02 7.00000003E-02
Surrogate phase radius Zwaist-to-zreff
radx rady zdistx zdisty

1.00000002E+20 1.00000002E+20 0.0000000  0.0000000
Rayleigh distance MA2 values
zrayx zrayy M2x
M2y

1.5393804  1.5393804 1.0000000  1.0000000

## prop 250 cm/ M11 mirror
Coord. Beam Center  Beam Radius Field Size
Beam No. x y X y X Y
1 000 000 114 114 112. 112.

beam no. zreff direction zwaistx zwaisty ip_xip_y attrib
1 826.50 positive 57650 57650 0 0 1

plotl, ver. 1, PLOT 3, Thu Nov 08 12:49:53 2012, 99

Surrogate gaussian: Beam No.: 1

Waist location Waist size

Zwaistx zwaisty waistx waisty

576.50000 576.50000 7.00000003E-02 7.00000003E-02
Plane(1) or curved(0) reference  Local beam half width

iplanx iplany WSX wsy

0 0 11.368425  11.368425
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Surrogate phase radius Zwaist-to-zreff

radx rady zdistx zdisty

250.00948  250.00948 250.00000  250.00000
Rayleigh distance MA2 values

zrayx zrayy M2x M2y

1.5393804  1.5393804 1.0000000  1.0000000

H#### M11 mirror 90.99

Vertex Position Vertex Matrix

T-cosines U-cosines V-cosines

X 250.000 1.000000 0.000000 0.000000
y 0.00000 0.000000 1.000000 0.000000
z 0.00000 0.000000 0.000000 1.000000

lens with focal lengths = 90.99 inx 90.99 iny

beam no. Radx Rady  Unitsx Unitsy

vertex ray propagation

Beam Center Coordinates (cm) Beam Radius (cm) Field Radius (cm)
1 000 0.00 0.00 114 11.4 112. 112

1 0.000 0.000 -143.1 -143.1 3.487 3.487

Surrogate gaussian: Beam No.: 1

Waist location Waist size
Zwaistx zwaisty waistx waisty
969.55219  969.55219 4.00540940E-02 4.00540940E-02
Plane(1) or curved(0) reference  Local beam half width
iplanx iplany WSX wsy
0 0 11.368427  11.368427
Surrogate phase radius Zwaist-to-zreff
radx rady zdistx zdisty
-143.05396  -143.05396 -143.05219 -143.05219
Rayleigh distance MA2 values
zrayx zrayy M2x
M2y
0.50401533  0.50401533 1.0000000  1.0000000
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EK 2 TARLA U90 GLAD Programi Veri Giri s Ekrant (Dp=6 mm, =100 pum)

echo/off

time/init

nsize=128*4

array/set 1

nbeam 6

vc=2.9979e9

lambda=100 #um
wavelength/set 0 lambda
zR=200
w0=0.01*sqrt(zR*lambda/pi)
unitO=w0*sqrt(pi/nsize) list
unit=unit0

units/set O unit unit
status/gaussian
gaussian/cir 0 1 w0

#

prop [Lu/2]

rad1=0.2*0.7

clap/cir/res ibeams=1 radl

gauss/c 11 radl

geodata/list 1

geodata/set/msquared/values 1 11 #kbeam M2x M2y
plot/watch plotO

title behind aperture 0.2

plot/liso/intensity 112 2

geodata/list 1

C ## prop 96

prop 96

status/parax

plot/watch plotl

title 96 behind aperture
plot/liso/intensity 1 1 xrad=5 yrad=5 nslice=256 min=0
plot/meta/wmf

geodata/list 1
vertex/locate/absolute 96 0 0
lens/toric/element 1 46.085 46.085
fitgeo/spatial 1

geodat/list 1

end
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EK 3 TARLA U90 Hatti GLAD Ciktl Ekrani (D n=6 mm,A=100 pum)

Surrogate gaussian: Beam No.: 1
Waist location Waist size
zZwaistx zwaisty waistx  waisty
576.50000 576.50000 0.20999999.20999999
Plane(1) or curved(0) reference Local beafthwidth
iplanx iplany WSX wsy
1 1 0.209999990.20999999
Surrogate phase radius Zwaist-&ffzr
radx rady zdistx  zdisty
1.00000002E+20 1.00000002E+20 0.000000®.0000000
Rayleigh distance M"2 values
zrayx zrayy M2x M2y
13.854424 13.854424 1.00000001.0000000

Surrogate gaussian: Beam No.: 1

Waist location Waist size
zZwaistx zwaisty waistx  waisty
576.50000 576.50000 0.20999999.20999999
Plane(1) or curved(0) reference Local beafthwaidth
iplanx iplany WSX wsy
1 1 0.209999990.20999999
Surrogate phase radius Zwaist-&ffzr
radx rady zdistx  zdisty
1.00000002E+20 1.00000002E+20 0.000000®.0000000
Rayleigh distance MA"2 values
zrayx zrayy M2x M2y
13.854424 13.854424 1.00000001.0000000

## prop 96 cm/ M21 mirror
Coord. Beam Center Beam Radius Field Size
Beam No. X y X y X y

1 0.00 0.00 1.47 147143 14.3

beam no. zreff direction zwaistx  zwgistip X ip_y attrib
1 67250 positive 576.50 57650 0 1

plotl, ver. 1, PLOT 3, Wed Nov 07 13:53:10 20129

Surrogate gaussian: Beam No.: 1

Waist location Waist size
zwaistx zwaisty waistx  waisty
576.50000 576.50000 0.20999999.20999999
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Plane(1) or curved(0) reference Local beafthwidth

iplanx iplany WSX wsy

0 0 1.4702060 1.4702060
Surrogate phase radius Zwaist-&ffzr
radx rady zdistx  zdisty

97.999428 97.999428 96.00000096.000000
Rayleigh distance M"2 values
zrayx zrayy M2x M2y

13.854424 13.854424 1.00000001.0000000

#it# M21 mirror 46.828

Vertex Position Vertex Matrix
T-cosines U-cosin®scosines
X 96.0000 1.000000 0.0000@000000
y 0.00000 0.000000 1.0000@0O00000
z 0.00000 0.000000 0.0000a0000000

lens with focal lengths = 45.68 inx 45.68ny
beam no. Radx  Rady Unitsx nit&y
vertex ray propagation
Beam Center Coordinates (cm) Beam Radim$ (¢ield Radius (cm)
1 000 0.00 000 147 147143 143
1 0.000 0.000 -85.57 -85.5D0.4463 0.4463

spatial Centroid of beam 1 fit(x,y)cent 7.3467E-09 -9.7119E-09

mean radii, fit(x,y)rad: 0.5682  0.5682
Surrogate gaussian: Beam No.: 1
Waist location Waist size
zZwaistx zwaisty waistx  waisty

756.73529 756.73529 0.18381768.18381763
Plane(1) or curved(0) reference Local beafthwaidth
iplanx iplany WSX wsy

0 0 1.4702064 1.4702064
Surrogate phase radius Zwaist-&ffzr
radx rady zdistx  zdisty

-85.572975  -85.572975 -84.23529184.235291
Rayleigh distance M"2 values
zrayx zrayy M2x M2y

10.615103 10.615103 1.00000001.0000000
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EK 4 TARLA U90 Optik Demet Hattt ZEMAX Gaussian Ré&siyel Demet
Parametreleri (=6 mm,A=250 pm)

Paraxial Gaussian Beam Parameters

08.11.2012

Data for 250.0000 wum.

radial beam size at
radial beam waist.
distance from the walst to the surface.
phase radius Of curvature at the surface.
semi-angle of the beam asymptote.
Rayleigh range.

waist-z,

raaius,

C:\Users\btekiner\Documents\Zemax\beceriksg1z\2Us0.

for divergence semi-angle are radians.

5

10000E+000
distance: 0.00000E+000

1.00000E+000

Size : The

Waist : The
Position : The
Radius : The
Divergence: The
Rayleigh : The

Units for size, waist,
Units

Input Beam Parameters:
Walst size

Surf 1 to waist

M Squared
Y-Direction:

Fundamental mode results:

Sur

53

Size
2.10000E+000
4.20045E+000
7.57266E+000
1.11137E+001
1.47021E+001
1.83100E+001
2.19278E+001
2.55512E+001
2.91783E+001
3.28077E+001
3.6438BE+001
3.64138BE+001
3.64238BE+001
3.35038E+001
3.056%6E+001
2.761365E+001
2.47049E+001
2.17754E+001
1.88489E+001
1.59272E+001
1.30134E+001
1.01145E+001
7.24814E+000
7.24814E+000
7.24814E+000
3.24083E+000
1.89558E+000
€.3924BE+000
1.06422E+001
1.49537E+001
1.92935E+001
2.364%3E+001
2.80045E+001
3.23629E+001
3.67233E+001
3.67233E+001
3.67233E+001
3.66652E+001
3.66104E+001
3.655%0E+001
3.6510BE+001
3.64€660E+001
3.64245E+001
3.638B64E+001
3.63516E+001
3.63202E+001
3.62922E+001
3.62822E+001
3.62822E+001
3.62266E+001
3.615806E+001
3.61953E+001
3.62298E+001

Waist
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
2.10000E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
1.89512E+000
31.61906E+001
31.61906E+001
1.61506E+001
3.615906E+001
1.61506E+001
1.61506E+001
1.61506E+001
1.61906E+001
31.61906E+001
31.61906E+001
31.61906E+001
31.61906E+001
31.615906E+001
31.61906E+001
31.61506E+001
1.61506E+001
31.61506E+001
1.61506E+001

Position
0.00000E+000
.60000E+001
.92000E+002
.BEB000E+002
.B4000E+002
.B80000E+002
.76000E+002
.72000E+002
.6B000E+002
.64000E+002
.60000E+002
.6€60BE+002
.6£60BE+002
.9€60BE+002
.2660BE+002
.5660BE+002
.BEG0BE+002
.16608BE+002
.4€60BE+002
.7660BE+002
.0€60BE+002
3660BE+002

1.6€60BE+002
-1.6660BE+002
-1.6€60BE+002
-€.260B3E+001
.00C00E+000
.45392E+002
.49392E+002
.53392E+002
.57392E+002
.61392E+002
.65392E+002
.659392E+002
.73392E+002
.B31427E+003
.B3427E+003
.67427E+003
.51427E+003
.35427E+003
.18427E+003
.03427E+003
.B7427E+003
.71427E+003
.55427E+003
39427E+003

1.23427E+003
-1.23427E+003
-1.23427E+003
-7.34265E+002

1.00000E+000

2.65735E+002

7.65735E+002

Nm b N NWWwasaUmUmNJddmmem-Jnumeiw -

o S N N N S N

the surface.

Radius
Infinity
1.27991E+002
2.07995E-002
2.98664E-002
3.91998E-002
4.86398E-002
5.81332E-002
€.76570E+002
7.71999E-002
8.67555E-002
$.63199E-002
8.68959E-002
8.689592-002
7.99165E-002
7.29412E+002
6€.59710E+002
5.90081E-002
5.20551E+002
4.51169E-002
3.82017E.002
3.13252E.002
2.45217E.002
1.78834E-002
-1.78834E+002
-1.78834E-002
-9.51421E+001
2.03788E-003
1.59401E-002
2.57559E-002
3.59155E.002
4.61845E+002
5.65020E+002
€.68451E-002
7.72039E+002
8.75724E+002
$.84134E-004
$.84134E-004
1.03972E-005
1.10258E+005
1.17421E+005
1.25651E+005
1.35201E-005
1.46409E-005
1.59739E-005
1.75847E-005
1.95688E-005
2.20714E+005
-2.20714E+005
-2.20714E+005
-3.69670E+005
2.70897E-008
1.01969E+006
3.54539E-005
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and Rayleigh are Millimeters.

Divergence
3.78759E-002
3.7875%9E-002
3.78759E-002
3.7875%9E-002
3.78759E-002
3.7875%9E-002
3.78759E-002
3.78759E-002
3.78759E-002
3.78759E-002
3.7875%9E-002
4.196€61E-002
4.1%6€1E-002
4.196€1E-002
4.196€1E-002
4.196€1E-002
4.136€61E-002
4.196€1E-002
4.196€1E-002
4.196€61E-002
4.196€1E-002
4.196€61E-002
4.196€1E-002
4.1%96€1E-002
4.196€1E-002
4.1%96€1E-002
4.156€1E-002
4.136€61E-002
4.196€1E-002
4.136€61E-002
4.196€61E-002
4.196€61E-002
4.196€61E-002
4.196€1E-002
4.1396€1E-002
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003

Rayleigh
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
5.54177E+001
4.51319E+001
4.51318E+001
4.51319E+001
4.51318E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51313E+001
4.51319E+001
4.51318E+001
4.51319E+001
4.51318E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51319E+001
4.51313E+001
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004
1.64589E+004



54
55
56
57
58
59
€0
€1
62
€3
[T
(33
(19
67
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€9

70
71
72
73
74
75
7€
77
78
79
80
81
82
83
84
85
19
87
1]
8o
90
91
92
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9¢
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
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.62875E+001
.635983E+001
.65319E+001
.66980E+001
.6B961E+001
.7125BE+001
.7125BE+001
.7125BE+001
.66T763E+001
.62270E+001
.57776E+001
.53283E+001
.4B791E+001
.44300E+001
.39809E+001
.3531BE+001
.30829E+001
.26340E+001
.26340E+001

26340E+001

.45702E+001
.65683E+001
.79887E+000
.5250BE+000
.91B37E+000
.66956E+001
.46591E+001
.27€35E+001

0B527E+001
89544E+001

.89544E+001
.89544E+001
.6304BE+001
.36571E+001
.10120E+001
.8369BE+001
.57313E+001
.30973E+001
.04€50E+001
.78481E+001
.52367E+001
.26382E+001
.26382E+001
.26382E+001
.04861E+001
.83509E+001
.62390E+001
.41609E+001
.21340E+001
.01889E+001
.3B283E+000
.82686E+000
.72B62E+000
.37€34E+000

.61906E+001
.61506E+001
.61906E+001
.615906E+001
.61506E+001
.61906E+001
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000
.52501E+000

3.52501E+000
31.52501E+000
31.52501E+000
31.52501E+000
3.52501E+000
3.52501E+000
3.52501E+000
3.52501E+000
3.52501E+000
3.52501E+000
31.52501E+000
31.52501E+000
31.52501E+000
31.52501E+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
5.3713BE+000
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1.26573E+003
1.76573E+003
2.26573E+003
2.76573E+003
31.26573E+003
1.76573E+003
1.63712E+003
1.63712E+003
1.61712E+003
1.59712E+003
1.57712E+003
1.55712E+003
1.53712E+003
1.51712E+003
1.49712E+003
1.47712E+003

1.45712E+003
1.43712E+003
-1.43712E+003
-1.43712E+003
-1.07712E+003
-7.17115E+002
-31.57115E+002
1.00000E+000
31.628B5E+002
7.228B5E+002
1.0828BBE+003
1.442BBE+003
1.8028BBE+003
2.1628BE+003
3.28441E+003
1.28441E+003
3.10441E+003
2.92441E+003
2.74441E+003
2.56441E+003
2.38441E+003
2.20441E+003
2.02441E+003
1.84441E+003
1.66441E+003
1.48441E+003
-1.48441E+003
-1.48441E+003
-1.33441E+003
-1.18441E+003
-1.03441E+003
-8.B4412E+002
-7.34412E+002
-5.B4412E+002
-4.34412E+002
-2.B4412E+002
-1.34412E+002
1.55882E+001

.15289E+005
.551B4E+005
.21828E+005
.00713E+005
.62170E+004
.57030E+004
.65201E+003
.65201E+003
.63219E+003
.61238E+003
.59257E+003
.57277E+003
.55298E+003
.53319E+003
.51340E+003
.49362E+003

1.473B5E+003
1.45408E+003
-1.45408E-003
-1.45408E+003
-1.09975E+003
-7.51115E+002
-4 .25389E-002
2.43825E-004
4.30073E+002
7.56613E+002
1.10540E+003
1.45978E+003
1.81641E-003
2.17416E+003
3.32443E+003
3.32443E-003
3.14675E+003
2.96936E+003
2.79231E+003
2.61567E+003
2.43954E-003
2.26404E-003
2.08934E-003
1.91568E-003
1.74339E.+003
1.57297E+003
-1.57297E+003
-1.57297E+003
-1.43292E+003
-1.29540E+003
-1.16149E+003
-1.03304E+003
-9.13399E+002
-8.09340E+002
-7.37006E+002
-7.46596E+002
-1.11238E+003
8.44826E-003
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2.19884E-003
2.19B84E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.19884E-003
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002

2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.257113E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
2.257113E-002
2.257113E-002
2.25713E-002
2.25713E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002
1.48140E-002

.E64583E+004
.E4583E+004
.€4583E+004
.€4583E+004
.E4583E+004
.€4583E+004
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
.56146E+002
1.56146E+002

1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
1.56146E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
3.625€61E+002
3.625€61E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
3.62561E+002
3.625€61E+002
3.625€61E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
3.625€1E+002
3.625€1E+002
3.625€1E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
3.625€61E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
3.625€61E+002
3.625€1E+002
3.625€61E+002
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