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ÖZET 

Çaiümızın yüksek teknolo ,i isi olan laser, 1917 de fizik­

sel olarak atomun ışıması şeklinde tarif edildi. 1954 te 

"i';laser" bulundu, mikrodalgaların güçlendirilmesi olan bu bu­

lu':1Ul1 uyr:;ulamalarının bir dif,eri ;yoktu. Araştırmalar devam 

etti mikrodalganın üzerindeki radyasyonun da güçlendirilebi­

leceği ortaya çıktı. 

1960 ta atomlara enerji vererek seviyelerini yükseltip 

uyarma ile elde edilen ışına "laser" denildi. Bu olay bilim 

ve teknolo .j ide geniş ufuklar açtı. Bu gün bilimsel araştır­

ma ve uyg1üamalarda, teknolojinin bütün dallarında kullanıl­

maktadır. 

Laser ı~ını katı maddelerden, gazlardan, sıvılardan ve 

yarı iletkenlerden elde edilebilir. Endüstride, tıbda, as­

kerlik alanında, haberleşmede, fotoerafçılıkta ve uzay çalış­

malarında geniş bir u,vgulama alanı bulmuştur. 
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İmalat konstrtiksüyon dalında, Ç8)~ımızın yüksek telmolo-

jisi olan laserler enteresandır. Böylesine .:::.iizel bir konuda 

;üvenerek tarafıma bu 9ansın verilmesi kıvanç kayna~:ı olmu:;;-

tur. 

Severek, isteyerek ara?tırdım. Elime her ,::;un yeni -iJil{(i­

ler ,;eçiyor. Tez metni yeterince kabardı. İstemeden bu ka-

d~rını tooarlamak durumundayım. Laserin teorisinden, tarih-

çesine, Dünya ı da ve Türkiye ı deki duruma kadar değindim. 

Laserlerin, enciüstrideki uy""uL~waları ve ka;rnak ko:::-ı.usu 

bizi daha çok ilgilendirdi~i için üzerinde biraz daha ;eniş 

çalı~ıldı. Ancak; elimizde faal bir laser ol~adı~ı için de-

neysel değerler sunamıyoruz. Eunun içinde kendi ol::::nakları-

mızla yapabilecegimiz bir co2 ıaser tasarımı ve cizimleri ha-

zırlandı. Bunu gerçeklestirdikten sonra deneJsel ç'üı:~!:1;1 1ün-

l<:in olacaktır. 

Başta, bu konuda cesaret ve görev veren Sayın Hocam, 

Prof. Dr. Erdoğan :ı'ıratlı, yakın ilgilerini gördü~üın; Prof. 

Dr. Fuat Bayrakçeken, Prof. Dr. Selami Kılıçkaya, Erdal Tan 

ve Doç. Dr. Harndi Atmaca'ya teşekkür ederim. 

Eskişehir 1990 Basri Köseler 
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Bir kaynaktaki ışı~ın olu~uou ile ilgili olarak Eins­

tein 1917 de iki tanımlama yanmıştır.(l) 

1.1.1- Kendiliiinden (Soontane) ışık oluşumu: 

Kendili.tinden ısık veren kaynaklar günli..i_k hayatta kar-

,-,ılaştı~ımız -oüneş, lamba, soba, mv.m, çakrr:ak ısı;:ı .:,ibi .kay-

~2~:ardır. I~ıgın olu~turulması ıçın özel bir i~leme ;erek 

bıJlunmamaktadır. Sadece; direnç telinin kızarması, oetrole 

kı vılcımın değ_mesi gibi termik veya gaz deşar.j olayları dır. 

Bu kaynakların ıc;;ınları kaynağın türüne göre birbirin-

den bağımsızdır. Bu ışınlara "in coherent" uyumsuz 19ın de-

nı r. E er yönde ya_'{ılı rlar, orizma üz e ri ne düşürüldüğünde 

dal~a boyları birbirinden farklı yedi ayrı renge ayrılırlar. 

(Şekil- 1.1) 

Şekil- 1.1 İncoherent ışık tü~i 

1.1.2- Etkime ile (Stimüle) ışık oluşumu: 

Etkime ile ışık veren kaynaklar ısı, ı~ık, elektrik 

etkisi ;ibi özel işlemlerle ısık üreten kaynaklardır. Bu 

tür kaynaklardan elde edilenışınlar tek renk (Monoromatik) 

ve tek dalga boyunda (tek frekanslı) dır. Bir prizmadan ge­

çirildi~inde yine a,ynı renk çıkar. 
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Yayılan ısık ı~ınları bir demet halinde ve elektro-~ag-

netik dalga özelliğindedir. Bu şekilde uretildi,Li ka.~ma;;a 

··ve t·irbirine ba,~ıclı ıc:ınlara "Co!ı.~.erent" ı..J..Y1JmltJ ı:;ın de~ir. 

"Optik ışın" ia denilmektedir. (~ekil-1.2) 

Şekil- 1.2 Coherent ı9ık turu. 

1950 yılına dogru bir yandan radyo elektrik, di~er yan-

dan antik ve spetroskoni bilimlerinde kaydedilen ilerlemeler, 

bu iki ana fizik kolunu birle~tiriyorlardı. Zira radyolink 

dalgalar yönünden santir.:ı.etrik C.alga uzunluğuna, s-;ıektro;üde 

de kızıl ötesine (enfraruja) yani (santimetre ile ölçülebi­

len dalga uzunluklarına) inilmişti. 

Bu birleşimin iki büyük faydası oldu. Birincisi bilim 

2.damlarını hi 8erfrekans ile kızıl ötesinin birbirine .'rakınlı-

ğına alıştırmak, ikincisi ise gayet geni$ bir frekans sahasın-

da cisimleri karakterize eden enerjetik farkları tayin ederek 

ilerisi için uygun zemin hazırlamak. 

Fransız fizikçisi Kastler, tahrik edilmiş emisyanun mey­

dana gelmesini sağla.'{abilecek enerji seviyelerindeki s·eviye 

değiştirme imkanlarını ortaya koydu. Bunun neticesi olarak 

bütün veriler birleşmiş, birinci "Maser" (Amonyak gazlı maser) 

hiperfrekanslı titreşimlere baŞ,lamıştı.( 2 ) 

ı. 1. 3- Etkime ile ı~ın olu;ıturulması pompalama 7eya ••rıas er" 

İlk defa 1955 de Amerika'da gerçekle~tirilmi~tir. Bu is­

lemde sadece Hertz çok kısa dalgalarının yükseltilmesi mümkün 

olabiliyordu. Isık dalgaları bölgesine çıkılmıyordu. O za­

man bu sisteme MASER ıırı.i.icrowave Amplifier by Stimulated Emis-
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sion of Radiation" adı verildi. 

Pompalama ; valans elektronu yerinden koparmak için 

9~-:.er~i veril:nesidir. :SEerji kesildiğinde, tekrar yörür __ c~esi-

ne dönen elektron aldı6ı ener.jisine dönü~türerek verir. 

1.2- LASEH l 

I~ı&:.ın maliyeti ve nasıl yayıldığı konusu yüz.',rıllcıxdır 

tcırtı~ılmaktadır. Bugün ıışığın elektromanyetik dalgalar ha-

linde yayıldı;'!,ı kabul edilmektedir. D1ırgun suya atılan tas 

tılırsa halkalar da biribirierine o kadar yakın olur. Bir 

do.lganın en yüksek noktasından onu izleyen dal:::;anın en yük­

sek noktasına kadarki açıklığa "dalga uzunluğu" denir.(2) 

Bu uzunluk, ısık dalgalarında son derece kısadır. ~ü-

nes ı~ığı bir prizmadan geçirilince yedi renge ayrılır, ~a-

ni, bu ışık yedi rengin bir araya gelmesinden oluçmuştur. 

Yedi renk demek, yedi ayrı dalga boyu demektir. :jr:r-ıe-

~in. kırmızının dalga uzunluğu 0.000064 santimetre, morunki 

0.000040 santimetredir. Turuncu, sarı, ye~il, mavi renkle­

rin uzunlukları da bunlar arasında yer alır. İşte güneş ı-

~ı~ı böyle yedi renkten, yedi ayrı dalga uzunlu~undan olus-

tuğu için bu dalgalar birbirleri ile çatı~ır ve her yana da-

ğılır. "Laser" ı9ı:;;ında ise bu yedi dalga uzunluğu tek bir 

dal;~a uzunluğuna indidirilmü:ıtir. Bu ı9ığın çok e;üçlü olu­

şu bundandır. Laser'de bütün renkler kırmızı rengin dalga 

uzunluğuna getirilmiştir. 

Laser ı~ınının olu~umu; kuvantum teorisiyle açıklan..11ak-

tadır. Bu teoriye göre her atom yörüngesinin belirli bir e-

nerji seviyesi vardır. Elektronları bu yörüngeden uzakla9-

tırabilmek için o yörüngenin enerji sevi.vesi kadar enerji ı_ıy-

gulanması gerekir. Bu etkime kaldırıldığında elektron aldığı 

enerjiyi geri vererek yine yörüngesine döner. Bu işlem genel-



likle dı~ .'lt:rt:rı,_~e e:el-:tronlc:ırı üzerinde .~r2.yılı~. 

195o de Schwlov; ve Townes "0 pt ik r,"c:.s er" yc..ni "la s er" 

teorisini buldu:~L.(3) ~u teoride ~iperfrekans kaviteleri-

nin yerini Fabry ve Perot'nun ootik enterferornetreleri c..lı-

yordu. 

İlk laser, 1960 yılında Kali:fornia da, .Eu,:~nes Aircraft 

Company'den T.H. L:aiman ve javan tarafından, optik ;ıompaj 

(deşarj ti.ipü) yardımıyla silindirik yakut kristalinden el-
( ' ' de edildi. 41 

l'ilaiman'ın bulu-şu bir rasıantı de,i;ildi. r::aser ~alzerr:e-

si olarak pembe .~rakut üzerinde 1..1zun çalı$malar .Ya"?mıştı. 

Lıaiman uyarılan krom iyonlarının birbirine iki ener,ji düze-

;;rine ;eçi~te bir ı~ıma olmadığını bu nedenle bu ener.ji dü-

ze.v·inde bir enerji birilanesi olacağını clü~ündü. b1~ erıer~i 

düzeyinden taban ener.ji düzeyine düsen atomların 6940 An,a;st­

röm dalga boyunda bir ışıma yaptıklarını göstererek ilk katı 

laseri bulmuş oldu 

1960 yılının sonuna doğru Javan- Bennet ve Eerrot tara­

fından Helyum-Neon gaz laser, Sorokin, Stevenson yarı ilet-

kenlerle çalışan laseri bularak laser çağının büyük bir hız-

la ~eli~mesini sa~ladı. 

ı~ Brown, R ' 1977 
2. Laurent '5, 1975 
3. Bilim ve Tebıik .A,.Q:ustos 1977 

4. Özkan rı"· 1983 ,. ..,... 
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1.2.1- Laser teorisi (Kuantum mekaniği) 

1879 da İ .j. Thomsor..'1m c-lektronun e/m oranının tayini 

olayı ile ba;::olayan 1 mikroskopik cisimlerin davranı9larını a­

çıklama çalı~maları; Atom. elektron, proton, nötron gibi 

tanımların bilim alanında sündeme gelmesine neden oldu. Hem 

hareketli, hem mikroskopik cisimlerin davranışlarını incele­

yen bu araştırmalara kuantum mekani~i denildi. Kuantum elek­

troniği de aynı konuları kapsar. Temelde kuantum fizi6inin 

detaylarıdır diyebiliriz. 

~l~nck tarafından 1900 Qe h - olanck sabitinin, Einstein 

tarafından 1904'de foton kavramının (E= h-i) bulunması ile bu 

mikroskopik cisimlerin hemen her zaman, her koşulda hareket 

halinde olduğu anla9ıldı. 

Daha sonra 1913'de Bohr'un atom modeli buluşu, Rutherford' 

un protonu ke9fi. 1926da Schrodinger' in dalga denklemini çıka­

rışı gibi 6elişmeler olurken bilim literatürüne, foton, fonon 

nükleon, graviton, spetroskopi gibi pekçok yeni kelime ile bir­

likte; gözlenebilir, operatör, özdeğer, beklenen değer, ışığın 

tane görü.nümü, dalga boyu, maddenin dalga görünümü gibj_ yeni 

kavramlar da girmiştir. Her fiziksel olayın kuantumlu bir ya­

pıda olduğu (hem tanecik, hem de dalga özelliği gösterdiği) 

anlaşılınaya başlanmıştır. Kuantumun kelime anlamı eski yunan­

cada miktar demektir. Bu alanda en çok kullanılan spetroskopi 

kelimesi de; Bir kritere göre sıralamada ortaya çıkan dağılım 

anlamında kullanılmaktadır. 

Kuantum mekanidinde enteresan birkaç buluştan daha söz 

etmek gerekirse; ilki, birbirlerinden metrelerce uzakta bulu-

nan, birbirleri ile hiç iletişim imkanı bulurı..mayan iki varlı-

ğın bile davranışlarında~ çarpıcı ilişkinin görülebildiği kore-

lasyon alayında, bunlardan bir1üzerinde yapılan bir ölçüm di­

ğerinde de aynen gö~ilür. Bu buluş klasik fizikle açıklanamaz, 
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kuantum fizi~ine göre gerçektir. Ikincisi, ı~ı~ın te~el bi­

rimi olan fotonun, ya parçacık gibi ya da dalga gibi davran-

dı[~ıdır. Bir ölçüm :raomadıkça fotonun hangi davrar~ısta ol-

duJSu bilinemez; -parçacık türü bir özellik görülürse -oarçacık 

gibi, dalga türü bir özellik c-örülürse dalga gibi davranır. 

Dene,ysel düzenek belirleninceyedek, fotom;n parçacık ;:sibir:ı.i .. - / 

dalga gibimi olduğu belirsizdir. 

1.2.2- Kuantum mekaniğinin temelleri 

Bu yeni tür dene:rle rin ve filozo .:·ik iç e r:::el e ri:::ün 2.nla-

~ılması, kuantum mekaniğinin temel düşüncelerini biraz tanı­

mamızı gerektiriyor. Kuantum mekaniği kuramını tartışırken 

kullanılan başlıca kavram, kuantum durumu ya da dalga fonk­

siyonudur. Kuantum durumu, bir fiziksel sistemi olabildiğin­

ce genis kapsamlı olarak belirleyen tüm nicelikleri bir ara-

ya toplar. Kuantum mekaniğine göre, bir sisterr:.in tüm nicelik­

leri aynı anda belirlenarneyeceği için, az önceki uyarımız çok 

önemlidir. Bir 9arçacığın konum ve momenturounun aynı anda be­

lirlenemeyece~ini söylenen Heisenberg belirsizlik ilkesi en i­

yi bilinen örnektir. 

Bir sistemin kuantum durumu, yalnızca, btı sistemi::::. üzerin-

de yapılabilen her deneyin meydana gelecek her bir sonucunun 

olabilirliğini verir. Bu olasılık l ise, o sonucun ortaya çı­

kacağı; O ise, ortaya çıkmayacağı kesindir. Oysa, bu olasılık 

O ile 1 arasında bir sayı ise, bir tek deneyin sonucunun ne o­

lacağı söylenemez. Söylenebilecek olan eşdeğer çok sayıda sis­

temin her biri üzerinde ,yapılacak belli bir deneyin ·:;rtaya çı­

kabilecek şanuçlarının ortalama sayısıdır. 

Örnek olarak, bir foton üzerinde yapılabilecek ölçümleri 

düı:ıünelim. Fotonun do3;rul tusu, frekansı ve çizgisel kl~tu::,:ıl2"n­

ması (fotona eşlenmiş elektrik alanının doğrultusu) gibi üç 

nicelik biliniyorsa, fotonun kuantum durumu saptanmış olur 



Kutu9lanmayı ölçmek için uygun bir gereç bir kutuplayıcı 

film yapra~ıdır (Kısaca, kutuplayıcı diyece~iz). Bu ide­

al i'ilmin, üzerine dik açı ile gelen ve filmdeki 6 eçirme 

ekseni denen belli bir doğrultu boyunca kutuplanmış ı;;ığı 

tümüyle geçirdi~i düşünülür. Bu filmin, üzerine yine dik 

<j.çı ~.1e: gelen, ancak geçirme eksenine dik olarak kutuulan­

mı ~ ışı,~ı hiç geçirmediği düşünülür. 

Kutuplayıcıyı çeşitli biçimlerde döndürerek çeşitli 

deneyler yapılabilir. Foton, geçirme ekseni boyunca çiz-

.;isel kutuplan..'Tiış ise, geçirilr.ıe olasılığı l'd.ir. FotoYJ., 

geçirme eksenine göre dik olarak çizgisel kutuplanmı$ ise, 

ceçirilme olasılığı O'dır. Oysa fotonun, geçirme eksenine 

t;öre herhangi bir açı yaparak çizgisel kutuplarunış olması 

durumunda geçirilme olasılığı O ile ı arasında bir sayı 

7 

(bu özel açının kosinüsünün karesi) olacaktır. Bu olasılık 

l/2 ise, geçiş eksenine göre uygun açı ile çizgisel kutu.,_ 

lan..~ış 100 fotondan ort~lama 50'si geçirilmiş olacaktır. 

Kuantum mekaniğinin başka bir temel düşüncesi üstüste-

gelme ilkesidir; bu ilkeye göre, bir sistemin iki kuantum 
-

durumundan, bunların üstüstegetirilmesi ile sistemin başka 

kw:mtum dtırumları kurulabilir. Bu ü;ılem, fizi!mel olarak, 

kurulduğu durumların her biri ile örtüşen yeni bir durum 

oluşturmak demektir. Bu kavram, bir fotonun, kutuplanına 

doğrultuları birbirine dik iki kuantum durumunu gözönih~e 

alarak açıklanabilir: Kutuplanına doğrultusunun, bu iki dik 

doğrultu arasında bir açı ile belirlendiği, herhangi sayıda 

durum oluşturulabilir. 

Yalnız bu iki temel ~üşünce (belirsizlik ve üstüstegel­

me ilkesi) ile, şimdiden, kuantum mekaniğinin sağduyu ile 

çelic;ıece:§;i kesindir. Bu sistemin kuantum durumu, sistemin 
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tam bir anlatımını veriyorsa, bu kuantum durumundaki de~e-

ri belirsiz olan bir nicelik nesnel olarak belirsizdir; ya-

ni onun değeri, yalnızca sister:ıin anlatımını ya:Jr::ıaya çalı-

şan bilim adamı için değil, herkes için belirsizdir. Ayrı­

ca. nesnel olarak belirsiz bir niceliğin bir ölçümünün so­

nucu, kuantum durumu ile belirlenemediğinden ve kuantum .du­

rumu simdilik, sistemle iL;ili bilgilerimizin tümünü kapsa­

dığından, bu ölçümün sonucu tam anlamıyla bir nesnel ~ans 

sorunudur; yani bilim adamınca öngörülebilen bir ~anstır. 

Sonuç olarak, ölçümün olabilir her sonucunun olasılı~ı bir 

nesnel olasılıktır. Oysa klasik fizik, bu temel noktalar-

da sağduyu ile çelişmez. 

Kuantum mekaniğinde, sistem ili~kili (correlated) iki 

parçadan olusuyorsa, daha da 9aşırtıcı içermeler bile orta­

ya çıkar. Aynı kaynaktan çıkan iki fotonun kar~ıt doğrultu­

larda birbirlerinden uzakla9tıbını varsayalım. Bu foton, 

çiftinin olabilir bir kuantuo durumunu, iki fotonun da bir 

dikey eksen boyunca çizgisel kutuplanmış oldu~u duru:'Ildur. 

Buradaki iki-fotonun her birinin kuantum durumlarında da, 

yukarıda açıkladığımız tek-foton kuantum durumlarınkilerden 

başka tuhaflıklar yoktur. Ancak, üstüste ,elme ilkesi ,~özö-

nüne alınırsa, acayip sonuçlar oluşabilir. 

Üstüstegelme ilkesini kullanarak, dikey ve yatay kutup­

lanmış durumları eşit mi.ttarlarda kapsayan özel bir kuantum 

durumu kurabiliriz. Aşağıda sık sık karşılaşacağımız bu yeni 

durumu, V" ile .,;österelim ( Eir kuantum durumunu göstermek 

için, genellikle Yunan alfabesindeki "psi" harfi kullanılır). 

'1J/o 'in özellikleri ,6erçekten son derece tuhaftır. örneğin 
1 

fatanıarım yolları üzerine, her birinin ekseni dikey olarak 

yönelmiş birer kutuplayıcı koyduğumuzu düşünelio. '/;, dikey 

ve yatay kutuplanmış durumları eşit miktarlarda kapsadığın­

dan, iki fotonun birlikte olarak kendi yolları üzerindeki 



klltuplayıcılardan ieçirilme olasılıkları l/2'dir; birlikte 

olarak tutulma olasılıkları da l/2'dir. Fotonlardan biri-

nin .:,,·eç irili p, öoür-Linün tutulaca~.ı bir sonuç neden oluşa-

9 

r:ı.az? Bas;ka deyişle, bu iki-foton üzerindeki çizgisel kutup-

lanr:ı.a deneyinin sonuçları birbirleriyle sıkı sıkıya ilişki­

li (correlated) r:ı.idir? 

Kutuplayıcı filmler yatayla 45°'lik bir açı yapacak bi­

ç~mde yönelmişlerse, sonuçlar yine aynı olacaktır: Ya iki 

foton da geçirilecek, ya da ikisi de tutulacaktır. Foton­

l::ı..rdan birinin _eçirilip, öbürünün tut1üduğu bir sonuç olu-

samayacaktır. Aslında, kutuplayıcıların yönelişleri ne o-

lursa olsun, çizgisel kutuplama deneylerinin sonuçları ''ine ,} 

birbirleriyle sıkı sıkıya ili9kili olur. Her nasılsa, bu 

iki foton birbirlerinden iyice ayrılmış olsalar ve ikisine 

de birbirlerinin davranışlarını bildiren bir işleyiş bulun­

:::ıasc. bile, çiftin ikinci fotonu, birincisinin nasıl geçtij;i­

ne u:rmak üzere kendi kutuplayıcısından nasıl geç ec eğini "bi­

lir". Kuantum mekaniği, böyle durumlarda, bir görelilik fi­

zi,,,i kavrar.ıı olan ve bir olayın etkilerinin ışık hızından 

d.aha hızlı yayılamayacağını söyleyen yerellik lcavramı ile 

çelis.ir. 
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1.2.3- i\to!D.1m ı-~ıması 

Elektrosanyetik ı~ı!D.a elektrik yüklerinin iv~eli ~are-

keti sonucudur. - T 
cJ c) • 

-8 ( o \ Thomson atomu lO cm lA; çaolı 

cik ol<::,rak tasarlamış ve (-+-) yü.h."iln küre içinde 

dı '·.ını, (-) yükle rin (el ekt ro nların) is e Das ta 

_k-=J. re-

da.?Z.ıl-

lerin dad:ıldı,~;ı si bi küre içinde yer aldığını ileri sürrnüs­

tü. (1097). Sonradan 1911 de Rutherford'un ('--'.) tanecikleri 

ile altın levhayı bombalaması deneylerinde (+) yükün :ray,çın 

de,ğil atarnun ortasında bulunduğu sonucuna varılmıstı. Çapı 

10-: 2 cm olan ~tom çekirdefindeki pozitif yü~ler, (+: ~~klü 
(d.) taneciğini iterler; paralel doğrultuda gelen to .. ne-

cikleri ?ekirde~in çevresinde oluşan elektrik alanında sa-

parlar (Rutherford s~çılımı). Saçılırnın inceler~esi ~tomvL 

Güne~ sistemi gibi bir görünüşte olduğu, elektronlar:::..n çe­

kirdek çevresinde türlü yör-U.ngelerde dolandığı sonuctma var-

dırr.ıvştır. Atom nötr olduğuna göre elektron sayısı, ç ekir­

dekteki uroton denen (-7-) yüklü tanecikler sayısına e<şittir. 

!V 
'.! 

Şekil~.3. Bohr'a göre hidrojen atomu 

Böyle bir durum modeli hidrojene uygulanırsa ~ekil­

deki durum ortaya çıkar. Çekirdek (7) e yüklü protondur. 

kLi.tlesi çekirdeğin 1/1850 si kadar fakat yükü çekirdeğin yü­

küne eqi t ve zıt ü,ıaretli (-) e olan elektron bulunmaktadır. 
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Bunlar arasında Coulomb çekimi vardır. Ayrı ayrı bulunduk-

l~rına ve elektrcnun çekirdek Uzerine düşmedi~ine ~~re elek-

tron çek~rd.ek çevresinde dolanm.aktadır. Bu halde merkezcil 

çekimi), merkezkaç eylemsizlik kuvveti ile 

kan;;ılanır. 

r -

(u- ,.,,r\ ·m\ 1 e 1 ·tıno Y1 '--''+! ı:o ~ ·"' · "-";,,,e_._ .t:... .... nu ....... ht..ı.\,l...ı... ..... S..:.. ...... ır. 

Bu durur:-,da elektronları ivmeli hareket eden atomun e-

lektromanyetik ısıması, çevreye durmadan ener.ji salr..ası 'SB-

reldr. Eö.~rle olunca da atorr:un enerji .Yitirmesi, ycrtinge :ra-

rıçaaının küçülmesi ve sonunda elektronun çekirdek üstüne 

düsmesi gibi ,serçek olmayan bir durum ortaya çıkar. 

Bohr, :rukarıdaki uymazlığı, 1900 da max Planck'ın or-

taya 2.ttığı kuanta teorisinden yararlanarak t:Sidermi;ş a;şağı-

daki iki aostulatı koymu;ştur. 

1- Atom çevresinde öyle yörüngeler vardır ki elektron-. 

lar kararlı yörüngeler denen bu yö~~n6elerde ı;şımadan dola­

nırlar. Kararlı y~rüngelerde elektronun açısal r:ıomentumu 

mvr, h/2 , n==l,2,3, ... olur. 

2- Her kararlı yörUnge belli bir enerji düzeyine karşı 

;:,elir. Atom ancak elektronu enerji düzeyi büyük olan dış 

:rörUngeden enerji düzeyi küçük olan iç görtingeye atlarken 

ı~ır. Saldığı ı;şınım enerjisi bu iki enerji düzeyi arasın­

daki farka eşittir. 

Burada (h) olanck sabiti lı 

ı;şınım frekansıdır. 

6.62.lo-27 erg. sn, ( f) 



1.2.4- Enerji C-~-'.ze:f.leri 

Elektronur.. ener.iisi dolandı~:ı yörUngeye ;:;öre dei::isir. 

Baş kuantum sa,y-ısı (n) olan bir kararlı yörün;:;eC.e 

elektronun ener.iisi, o yörüngenin enerji düzeyini 

kılar. 

•-.. 
-< 

; ' 

,_ 
:: 

Şekil-l.-'1 Eidro.ienin enerji düzeyleri 

dole.ıı.an 

, ... . i . 
oe..:..ır_ı_ı 

Eu enerji, 1JOtansiyel ve kinetik ener.~ileri tonlar:ıına 

e$ ittir. 

12 

Örnek olarak H atomunun enerji düzeylerini incelersek: 

~~ =. r) :---· 

--·-l --T" ___ _ 
rr.ri 

1 
' __ 117 i 
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Normal halde (H) atomunda elektron enerji düzeyi en az 

olan K yörüngesinde bulunur. Atoma ısı, mekanik, elektrik, 

enerji verilirse, belli değerde olanını alır ve dış yörünge­

lerden birine atlar. Böyle atoma uyarılmış atom denir. Uya­

rılmış atomda elektron dış yörüngeden enerji düzeyi düşük o­

lan birine atlar. 

tarifine göre belli bir enerji taneciği salar buna fo­

ton denir. 

E 

t 

Genel olarak başka herhangi bir atomun ışıması ise; 

s 
3 

e- serbest 
A 

---ı- f 
; t-----r·------

! ı 
ı ı 

--i-~-
j ' 
ı 

D ı '2 .Dk::.- mv 
2 

-------
l 

I.P Iyonazasyon 
Potansiyeli 

l 
i 

\ 
p:1arılmı\~ tJ f'..:: l.P. 
;i haller ., I P 
ı 1 ~ • -) ' 

\ Taban durumu -· 

J T~treşim düze~~eri 
·--- ·v=.:> 

Dönme düzeyleri 
-------- ------ ··--------- ----·-------

--- M· (,s
1

) 
'li' ' 

-.;> M +e-

Elektro~ik erenji 
düzeyi 

olarak tarif edilir. (M:;;..) uyarılmış haldir. 



1.2.5- Lüminesans, flüoresans, fosforesans 

Atomun ı9ıması için ona kabul edebileceği değerde e­

nerji vermek ve uyartmak gereklidir. Verilen enerji; ma­

kanik, ısı, ı9ık, elektrik ve kimyasal olabilir. Şeker 
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toz haline getirilirse, mika yaprak haline getirilirse ı­

;;ır (mekanik). Bakteriler, böcekler (ateş böcea:i) yavaş 

oksitlenme (yanma) sonucu ışırlar (kimyasal). Alçak basınç­

lı gazlar içinde elektrik boşalma sonucu gaz ışık verir. 

(elektrik). (H) pembe, (Ne) turuncu renkte ışık salar • 

. Flüoresans: 

Bir maddenin aldığı ışık enerjisinin bir kesimini, dal~ 

ga boyunu büyülterek geri vermesi olayına denir. Flüorit 

kristaline beyaz ışık düşürülürse menekşe rengini alır. O­

lay adını bu kristalden almıştır. 

f 
r Emisyon 

1 
' 

Soğurma i hY, : hYı ____ i~----~ı __ F_ıuoreBans 
Kararlı · KararsJ,.z 

M ( s
0

) + h ıl, --M (s
1

) 

M (-sı) _. M ( s
0

) h Yı 

olay şekildeki gibi tarif edilir. 

Flüoresansda maddelerin atomları üzerine büyük enerji­

li fotonlar düşürülürse, bunların bir kesimi soğurulur; bir 

kısmı cisimden çıkar. sağurulan enerjinin birazı atomların 

termik hareketlerini artırır ve çoğu uyartıma yarar. Uyar­

tılmış atamda elektrcn iç yörüngelere atlarken ışır. 

Organik maddelerin çoğu flüoresandır. Morötesi ışın­

lar düşürülen diş yeşil, tırnaklar mavimsi, petrol mavi ışık 

verir. Tıpda, biyokimyada, adli tıpta flüoresans'ın uygulan-



dı ~ı ~etodlar vardır. İnsan ve hayvan kanı fltioresandır. 

Lü::ıinesans: 

Alçak basınçlı gaz atomlarının elektrik enerjisi (e­

lektrik cosalma) ile uyartı~ası sonucunda ışıması olayı­

ciır. :_;.az ve buharların tayflarını incelemede lü.r:ıinesans-

dan vararlanılır . 

.i?osforesans: 

ortadan kalktıktan sonra bir süre ve başka renkte verirler. 

Eu olaya fosforesans adı verilir. Işıma süresi bir kaç da-

~~:..b::. ile birkaç saat olabilir. Çinko sülfür, kalsi.i"'-lı'TI ::::ül-

für. uyarıcı morötesi ışık etkisinden sonra yesilimsi ışık 

verir. 

her üç olayda ışık salma, maddenin sıcaklı~ı ile açık-

lanamaz. Bu tür ışı§;a soğuk ısık denir. 

15 



1.2.6- ~~.·o .. ser ı?ır.:.ının oı~~-ıJ.r..~J 

iletken krist2lini örnek alalım; 

( " 1 ·ı ., ') ., "~Je.c:ı- ı_.J a.e 

nin valans bandı ile iletkenlik bandı enerji seviyeleri a-

rasında belirgin bir fark vardır. Bu bantların enerji de-

:-. r' Ç> rı' rı e -:;ı ";;"' " .: ·r l ~ m "'-e ..L~ _ -'-'l ve -'-'L1 O.J..'1 e..:..~ı:. 

Pompaj t 
ı 

( llc\ktnlik bçndı 1 E ___________ 4 V~rici. 

EJ duı.eyı 

Lastr ! ~hv=E3- Ez' 
cmisyonu 

E2 Alıcı 
-++ +-t- +++++-t--t- dü-ı:cyi 

1 Yolons hgodı ıEı 

Şekil-1.5 Yarı iletken kristalindeki enerji 

seviyeleri 

İletkenlik bandındaki bir elektronun valans ı -
oarıu.ına 

dönerken verdi~i ener~i Erl-El dir. Eu enerji ı~ık enerji-

si baline dönüsmektedir. Buna ı~ıma da denir. 

Isık enerjisi fotonlar ile ta~ındığına göre z4-z1 fark 

ener~isine foton enerjisi de diyebiliriz. 

E~er bir elektronun verdi~i enerjinin bir foton enerji-. 

si hali::::ı.e dönüsümün<ieki bağıntıyı yazarsak. Şöyle bir e9i t-

lik yazılır: 

Burada: 

h: ?lank sabitidir. --:u: . 1 
De~erli h 6,62.10 ~· Joul sn dir. 

f: Yayılan ısağın frekansıdır. Birimi nz dir. 

Ener~i dönüsü..rnü "n" elektronda oluyorsa ":ıf"in de "n" 

katı alınır. 
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Laser ı~ı~ını elde et~ek için ~enellikle N .J_. • 

Lıl ~ı ve.~ra 

P tioi kristal kullanılır. 

r; ti>Ji kristaldel·Ü verici katkı r:ıaddelerinin 5. vo.lans 

ele.ktronları zayı::: oldut,undan küçük bir enerji etkisinde bu 

elektronlar serbest hale ;eçmekte ve kristalin iletkenli~i 

c.rtL~~ılrtadır. ( Şekil-l. :.;) de görüldüğü gibi I\~ tipi l(ristalin 

valans bandı enerji seviyesi 

seviyesine çok yakındır. 

? tioi kristalin valans bandı enerii seviyesini de ~ 2 
Eu saviye saf kristalin s1 vala~s bandı 

e~er.4i sevi'resine daha yakındır. 

Sa~ kristalde valans elektronları serbest hale · eçir-

:ı ek iç i:::ı daha 'oü '!Ük 'o ir en e rı i ı...ı.ın;ulaması gerekmext 2lli c ve 

ı ..,ık ener.iisi:::·1e dönü~iimde ise dalt::;a boyları daha oü:/ül·: o-

lan ısın elde edilmekteair. Xatkı maddeli kristaı:arie ise 

ounun tersi ol:naktadır. Ya:nlacak şartlru'1malara ;öre laser 

veya maser ısını elde edilecektir. 

Laser veya Maser ısınlarının elde edili~leri sırasın-

da iki asamadan ,;eçilmektedir. 

Birinci as~~a, eletronik ~artlanmalardır ki, bu safhada 

to·::üu bir devini::ı (invertion) ol'Jsmaktadır. 

İkinci a7ama, optik şartlanmalardır ki, bu saf~ada da 

bo~luk rezonansıyla yükseltme sağlanmaktadır. Buna asilas­

yon da denir. 

Şimdi bu iki a?amayı biraz daha açalım. 

1.2.7- Toplu devinim 

t~orwal (,alde vala.ns bandından iletkenlik bandına oran-

la çok daha :azla elektron vardır. Şayet bir ışık darbesi, 

bir akım darbesi veya bir elektronik bombardıman ile valans 
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0~~dı e~ektro~l~rın~ yeterJ_i dsre~ede e~er~i verilir2e ~ek 

ço~ı iletkenlik handına geçecek ve böy~ece iletkenlik ban-

dındaki elektron sayısı valans bandıudakilere göre da~a 

çok olacaktır. 

1917 yılında Eistein'in ortaya attı~ı uyarıl~ı~ ravı-

nıc teorisine ~öre, herhan~i bir ~ekilde uyarılmıs enerji 

seviyesinde bulunan bir· atom, daha asatıdaki ener,ji sevi_'re-

ler::.ne foton yayarak inebilir. Bu yayılan fotonlar di:Ser 

atarnlara da çarparak bunları asa~ı seviyedeki enerji duru-

muna indirirler. Bu islemi~ 8r...emli özelli:~:i, .?·a:Iıl~a es:--:a-

sında açığa çıkan fotonlar aynı dalga boyunda, aynı nzaysal 

ıJ.'_;ur:ılulukta ve aynı fazdadır. Rezonans hücresi içiY'ıde olu-

~an bu foton yayılıını ancak belirli bir güce eri~ince %ıs~i 

yansıtmalı ayna tarafından dısarı ısık enerjisi ~ek~inde cı-

kar. 

Di,;er bir değimle, enerji etkisi altında bıraln=..a:r:: ~<::ris-

.ı-~ıd-e ele 1rtrorı 1 ar ı· 1 e-'-k~nlik band-, o 1 ~-n 1<' c::eiJ~""'c::~~o ~ık~alr Lı..::.....:... .. h. .ı.._:_ ..L V C.ı. ..ı-..- -'- _L._.....L..- .LJ4 ı._; ....L_'I ...... ~..L.;_!.....,.. ~ ,...._.;. .. .!. :ı..-

tadırlar. Bu safha daha öncede belirtildiği -~ibi por::ne.~ar.ıa 

safhasıdır. İletkenlik bandına elektronların toDlu devini-

mi olmu;;tur. 

1.2.8- Bo~luk resonansı (tJnısı) 

Gigahertz'e kadar olan frekanslar self ve kondansatör-

den olu7an osilatör devreleri ile elde edilebil~ektedir. 

Daha yüksek frekanslar için yani milimetrik dal,:~;alar için 

bo·::luk rezonatörleri kullanılmaktadır. Birkaç yüz mikran 

boyundaki maser dal,:;aları ve daha da kü.çülerek .;örU.lebilen 

spektrumda mavi ötesine (0,4,Mm) kadar :;elen laser ıcıınıarı 

için de. klasik tip bosluk rezonatörlerinden farklı olarak 

kristalli bo~luk rezonatörlerinden yararlanılmaktadır. 



Kristal borılı;k rezonatöründe, ( 
<:" 1 • ı ı ,--\ 
,:e1-cı- .o; 
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1.1. i bi, J2.rım .'ransı tıcı ve tam yansı tıc ı olr:ı.aJc üzere iki 

~ansı~ıcı · ~ze7 vardır. 

parlak Iamba 

Kaynak 

Rubi 
l<ri st. .:ı! 
yoıu 

La.. er 
~ını 

~:e.kil- ı. 6 R1~b.~r kristaline l$ı1c etkisi 

laser. oir reaksi:ron ortamı içinde laser ı2ını elde 

edilen ısık ~eneratö~Jdür. Laser ı?ını Ure~il~ek için de-

~i~ik elsmanlar kullanılmaktadır. Hepsinde de ,rensip ay-

nı oLnakla beraber _yararlanılan elemana göre adı ,.::ı ~. • 
u.egısır. 

Eir ]Ok ~ekilde elde edilir. 

Katı cisimli laser'ler, 

:}azlı laserler, 

Yarı iletkenli laser'ler 

1.2.1- Katı cisimli laserler 

Laser ve ~·<ıaser elde etr;:ek için kullanılan en önemli ka-

gösterir ki da~a üst enerjili bir sistemi ta~rik etmek için 
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:_:.elir -...;e 

cesı e~isyon yaratırlar. 

laser içinde, etrafı flas ısıtı ile kaDlı bir tü~ ialinde 

.üzükür ki tru. ısık ~ompa reaksi:ronu vazifesini _örür. Zi-

r~ 'o~ h~ S lro·~c·co, 1 ·-ıK1 ı· cı· "'de fCH3 Ct. O...:.J..-.L .!\.. .L.L'-•,;::)lA. - .. ~· 1.J. • ..JL.f An~strömlü ı~ser'ler i c ir. 

Bir _TJ.k'.Jtun eksenine yerlestirilmiş, iki f:ı:rrıc:.:.d.an olu-

~an bir o~tik orta~ın, sa~ında ve solunda olsak Uzere, kris-

l . 
~erı ~aD~aya 7arar: 

ı- Rad·:asvon kristalden eçerek , . ,... . 
ai:ıD_ı_l'le 

2- A7naların birinde yansır. 

3- Kristale d8nerek, tekrar arrrplifie ol1ır, 

4- Yeniden yansır, ve böylece sürer iider. 

Bahis ko:::-wsu oDtik ortain, !ıakikatten bir ?abr.'r ve ?errot 

enterferocetresidir. 

sındaki. yalnız stasyoner dalga sistemine tekabül ecien dal;a 

:.~ zunlukları mevctıt kalır, ve ı~ ınıarın .i en e ra tc rden çı.?-...ması-

nı sa,t;lar. 

Bu suretle katı laser'in elde edilesi. siste=in emnlils-

lerle çalısmasını icabettirir. Empüls ritmi, l~~baların 

sönüp yanısı ritminin aynıdır ve Yakutun ısıYll!lasıyle ortadan 

kalkar. 



,~,C: !lı y (ı rı;__> ı !.. 1 c ıl ı 
llyn(J 

Şekil- 1.-7 

Enerji Kaynağ_ı 

Kapasitör 

Laser Çubugu 

Katı hal laseri prensibi 

21 

Fla!~ 
'l'übü 

Kı s :rı i Yarısı­
c ıl ı Ayn<:ı 
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(Şekil-1.7) de rubi kristali kullanarak ışık etkisi ile 

laser ısınının elde edilişi gösterilmi~tir. 

Rubi kristali ı9ık etkisi altında bırakıldığında ilet­

kenlik bandı eneriisi seviyesinde enerji alan valans elek­

tronlar ayrılar~k serbest hale geçerler. Sürekli hareket 

halindeki elektronlardan bir kısmı gerek çarpışma etkisiy-

le enerjilerini kaybederek, gerekse pozitifiyon halindeki a- · 

tomların çekme kuvveti nedeniyle tekrar atanlara dönerler. 

Bu sırada elektronların verdiği enerji ışık enerjisi haline 

dönüşerek fotonların olu~turur. 

(Şekil-1.8)de bir kristaldeki laser ışınının elde ediliş 

safhaları gösterilmi~tir. 

Elektronların rastgele hareketleri ve fotonların oluşu­

mu görLilmektedir. Kristal in yan taraflarındaki ya...vısı tıcıda...vı 

dönen fotonlar ön ve arka uçlara doğru giderler. Arka uca 

do~ru giden fotonların tamamı tam yansıma ile geri döner. 

Ön uca doğru giden fotonların ise önce çok az bir bölümü 

kristalden dı~arı çıkar, çoğu yarı ,'{ansı tıcıdan geri döner. 

Böylece yavas yavaş kuvvetlenen fotonlar birkaç devir ,yaptık­

tan sonra gerekli enerjiyi kazanmış olarak kristalin yarı 

.vansı tıcı ucundan topluca çıkarlar. 

Fotonların bu şekilde gidiş gelişiyle enerii kazanması-­

na osilasyon veya boşluk rezonansı denir. 

Gigahertz'e kadar olan frek~nslar self ve kondansatör­

den oluşan osilatör devreleri ile elde edilebilmektedir. 

Daha yüksek frekanslar içiri boşluk rezonatörleri kullanıl­

maktadır. Bir kaç yüz mikren dalga boyundaki maser dalga­

ları ve daha da küçülerek görülebilen spekrum mavi (0,4;1Am) 

kadar gelen laser ışınları içinde, klasik tip boşluk rezona­

törlerinden farklı olarak kristalli boşluk rezonatörlerinden 
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'" a rarla~:ı.ılmaktadı r. 

Zristalli bir boslvk rezonatcründe ~ekil-1.3 de .;:;ö-

rüldü"ü ·i oi yaxır.ı yansı tıc ı ve tam .·.re.nsı tıcı o::_,u~.k üzere 

iki yansı tıcı yüzeyi:r: bulunduğu daha ör~ce de belirtilr.ıisti. 

Y~zevlerin yansıma sabitleri "r" olsun. ~-~ki .~/2 ... t~sı tıcı 

yüz are.sında "r" .vans ıma s abi tl i bir dalga ti treşir:ıi baışla-

tılırsa . 

}cr'L:.ldt .. <;;ü ,:;ibi yarı yansı tıcı yüze "n" fotoııluk bir ı-

·ık dal;ası ~el~i~ olsun. Bu:r.un "nr" kısmı yansıyacak, "n-

:ır" .~rarci n ( l-r) kısmı tam yansı tıc ı yüze doğrı..ı G.e·v-sm e: <le-

cei:tir 

:::::o-,lv.k böL::;esi yukarıda belirtildiği ,;;;ibi bir to-olu de­

vinLn oöl s: esi oldu~undan fo tonlar yükselme:,; e ı; CTc1.'/aC2.klarö.ı r. 

Yi.'Jcsel tr:ıe katsavısı A olsun. 

·,ransı tıcıda...'1. yansı:racaktır. 

Böylece An (1-r) r foton ta:n 

Şekil-1.6 Kristalde boşluk resonansı 

Yarı yansıtıcı yüze fotonların ikinci varısında yeni 

bir devinme de A2n ( 1-r) 2 r2 kısmı yansı.yc.ca.k, A2n ( 1-r) 2 

r kısmı kristal dıGına çıkacaktır. 



Fotonların ~ devini~inde krist~l 

rüktarı: 

A 
2 ? ( ' 2 r; ., ., n ı-rJ rL:-~ olmaktadır. 

Kristalden çıkan bütün fotonlar avnı fazd.a 

tadı rlar . 'rek2.ns biraz f2.rklı oldı..ığu takC.i rde amplifilms-

. ':ro na ıı~Tamamaktadı r. 

çok dar ve tek renkli, yönlendirilebilme niteli~inin ae cak 

ı.·:ı oldu.Zunu ""·östermekcedir. 
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Ca2 laserler ince ve i9likler çubuklar biç~~inde yq9ı-

=.ı ct' 

1961 yılında ilk de~a ~erçekle~tirilen aktii eler:ıent o-

1:'1X3-1C ".,rı-_) iceren cam . laser, baryum veya TU-ksek silikatlı 

zu~ıu;a ~adar olabilir. 

las er ir: i:.1. ~Ji r . -

Darbel iv eya-sürekli · -~ 2 ~,:J_ i~'-'~-,:; 

... -., T -~ :; _ _i_;_.?-;'1' i,..-.-. :...ı.(" 

Gam lcı.ser siste.oi:n.de ı m.lil-: Dir lQser çt~bu·~,ltnd.a Ll 

ener.ji '-1? .:;:.cl2.n2.bilr:ıi<;;tir. Eu y~ksek enerji ve ]Ulse s~resi-

~in uzu~ olr:ıası kayn2.k için 2.r2.nıl2.n 
, • • .ı... ., • T .J.- • c ır nı L·8..LLC u ır • 

B OkUlebilir 
KOrOk 

Altın lUplama · 
Ayna ,_ 

t · .. 
P•slıınmaz Çelik .. 
Kıınııl elektrod 

Su Glrl'l 

. s~ Çıkışı t 

. Payreıcs 
. Tllp 

Şekil: 1.9 co, laser pırensibi 
2 

. Van Geçirgen 
.Dielektrlk 

Kaplama Ayna 

ıo.& user 
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1.3.3- GAZ LASERLER 

Gaz laserler en çok kullanılan laser türlerinden biri-

dir. Helium-neon laseri O, 63 fA t'n dalga boylu, kırmızı 

renkli ışın elde edilir. Üretilebilen ışın demeti çapı ı 

mm ile 4 mm arasında değişmektedir. 9,1 mVl wle 100 mW ara­

sında güç ü·retilebilmektedir. 

İlk olarak yüksek ve devamlı ~üç elde edilen sistem 

C0 2 ; N2 ; He laser sistemidir (PANEL 1964). C0 2 laser di­

ğer sistemlere göre verimi. en yüksek alanıdır. (5:. 15 - ~,: 20) 

:Eunun yanı sıra co2 laserin dalga boyu 10.6 mikran olması ve 

bu nedenle kaynak bölgesinde bir yansıma meydana selmesi co2 

laser sisteminin bir dezavantajıdır. 

Şekilde görülen (Şekill.9) 150 W'lık C02 ; N2 ; He laser 

sisteminde 0.5 kgjmm2 basınçda N2 ve 0.8 kg/mm2•e çevirerek 

basınçta He gazlarının karışımı tüp içine sürekli olarak pom­

palanır. Bu işlemin amacı, tüp içinde laser olayının meyda­

na geldiği esnada oluşabilecek bozulma ve yığılmaları önle­

mektir. Tüp su soğutmalı, 2.5 cm. çapında ve 2 m. boyunda­

dır. Büküle~ilir iki dirseğe sahip olan tüpün her iki ucuna 

aynalar yerleştirilmiştir. Aynalardan birisi tam yansıma el­

de edebilmek için payreks veya çelik üstüne .altın kaplama, di­

ğeri kısmi geçiren ve 5ermanyum üzerini yalıtılmıştır. Bu öl­

çülerde bir co2 laser çubuğundan 10.6 mikran dalga boyunda 120 

150 vV' lık devamlı göç elde edilmiştir. 

Genellikle katı durum pulsed laser sistemleri için uygu­

lanan Q-Switched sistemi C02 laser sistemi içinde uygulanabil­

mektedir. Döner ayna Q-Switched sisteminin co 2 laserde uygu­

lanması._ sonucunda her saniyede 400 pulse• da 10.6 mikran dalga· 

boyunda 100 KN güç elde edilmiştir. 
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~oJo.çJ . .. 

ekil - 1.10 Gaz laseri ~e~ası 

Sazlı l~ser'ler teorik olarak katı cisimli laser'le-

rin ay~ı~ır~~r. ~alnız burada yakut kristali yerine bir 

~azlı am1Jlifikatör bulunur. Bur-un için çoğunluklc~ :CıelF1r:ı 

ve neon "azları karışımı kullanılır. 

İ7oniz2.s.1ror_ yoluyla helium, iyonize olr:ıuş neor:.un ener-

ji seviyesine çok yakın bir seviyeye geçirilir ve ;azların 

atom2_arı arasır_da _eçı~ .iıasıl olur. :Söylece neonun eleman-

ları ener:ii seviyelerini değiştirebilirler. Bu ise ·~::.ıhas-

sa ı, 15 .::ükronluk dalga uzunluğunda tahrikli emisyon i!!L.l.i:a-

nını yaratır. 

_;.az ortar.ıın homojenliği, stabilite, S1Jektir çizgileri-

nin inceli;?:i ve hüz:.:ıer.!.irı istikan:.eti ./önlerinden en öner:ıli 

rolü oynar. E~er iyenizasyon elektrik desarjı sayesinde el­

de edilirse, doğru akımda çalısma imkanı hasıl olur, fakat 

bu cLı.<rı.<m<ia çıkıs gücü zayıftır. 

1.3.4- Yarı iletkenli laserler 

Do~ru yönde 1JOlarize olmuş bir gallium arseniür diyo-

dunun .ionksi,yonundan geçen akım vası tasiyle ,yaratılan tc.fOı-
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rirler. E~er di\'Od sor:ursa ve zerkedilen (İçitilen) 8Jn-

ı ;\ 2 l() rt/crr: .;ibi bir defere ulasırsa, tek yönlü 

monokroc:2.tik :;ir emisyon yaratarak laser ola.v·ı rne:rdana r;e-

lir. 

Elde edilen güç, r;enellikle çok zayıftır, fakat siste-

r::in randır:ıanı elveriGlidiir. Ya=._nız, bilhassa bu ti-::ı l:;.ser-

ler içi til en elektrik akımı vası tasıyle ve ;:olay·ca c1o,0:rudan 

do 2:ruya düzenlenirler. 

rakteristikleri m1~kayese edilr:ıi::;ıtir. Burada ecisyon Uç ~-

zellikle belirtilmektedir. 

1- Etrafla irtibat (coherence) 

2-

3- :.or~okromatiklik ve za.manla ilgili bağlantı. 

l- Etraflı irtibat: 

tında yayınma özelli,~·iclir. 

.~ra.",rırıJ.na 

V . ... anı, 

yapan alanın faz açısı al-

gönderilen dalgaların ya-

yılması bir düzlemde olur. Jönderılan hüzmenin ciiverjansı 

çok azdır ve teorik limi ti olan 0-l, 22 -~ yi bulur. (d: 

Laser' i:::ı çıkı~ yüzünün çapı) güç ga.'ret büyüktür. ~.u:r~un se-

heplerini iki kısımda toplayabiliriz: 

- Isının _ayet direktif olması yüzünden bütün gücü uzay-

da herhan.;i bir yere ,önderisi, 

- Laser darbelerinin birkaç nanasaniye (lo-9 s) gibi 

kısa bir zaman içinde bütün enerji.vi toplasrabilece~-:: kabili­

yette, ani darbeler oluşur. 

2- Laser yayınımı, soektral çizgilerin gayet ince olu­

suyla karakt~rize edilir. Elde edilen ısık hemen he en mo-

nokromatiktir. Bu hususiyet onu, radyoelektrik dal,,alarla 

aynı sınıfa sokar ve netice olarak, burada da heteroö.in tip-

ten deteksiyon sistemiyle birlikte çalışacak moQüle taşıyıcı-
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lı si2te~ler dü~ünülebilir. 

Laser ı sını iç ir~ k1Jllanılan ilk diyot, ( Ga.As) galli-

_vum arsenyiJ.re tellij r La tılarak elde edilen I'; ti Di krista-

lin 1,25 x 0,1 x 0,1 mo. boyı.-ctlarında kesilmesinden sonra 

üzerine çinko (Zn) --çıüskürt:,;,ıüp, yayılım yoluyla 10 m. 

kalınlığında ? bölgesi olv.r.::tunnak suretiyle elde edilen 

?n cli_'lO clıJ dı."l r. 

Diyot salze~esinin yüzeyi 

tadı r. 

-4 1,10 . 2 
cm civarında olmak-

Bo :Jl:ılc rezo:1a tG r-U. olarale çalı .. ~abil:::esi için ?n ı7!alz e-

me :,rüzevlerinin birbirine göre paralel dururnda olr:;.aları 

·erel<:r:1ektedir. Ayrıca da outik bir kusuru bulunmamalıdır. 

Divodı.ı s.ktif hale getirmek için. yani to-plu devinim 

için ?-n malzemesine çok qiddetli ve kısa aralıklı akım 

darbesi veril.::ıekte _yani elektron bombardımanı yayılr:ıakta­

dır. Akım darbeleri ilk zamanlar 10.000 A/cm 2 iken zarnan­

la bu miktar 100 A/cm2 ye indirilmiştir. Darbe müddetleri 

10 s civarında ve frekansı da 30 KHz dir. 

Eu "'ekilde darbe akımı etkisi altındaki diyotda büyük 

eksen boyunca janksiyana paralel olarak devinen dalgaları 

di ~erlerine öre yükselme böl ~;esinde daha çok kal.::ıaktc.clı r-

lar. O ~alde asıl ı~ın demetini yaratan bu dalgalardır. 

( ~ ı -ı ~ •) \ 
•je.t\:l -..L. ()). , + • • kl ~ 2 rO k+ 1 • Isın aemevının açı ıgı ,J, spe ura genıs-

~ ·ı ı · ., 5 A0 d 1.1 ~ erı v, ' ur. 

Yay·ııan ı~ın kırmızı ötesine yakın 8400 A 
0 

luk bir dal­

ga bo:runa sahiptir. Böyle bir di.vot ancak 77°K'daki sıvı 
azot içersinde görev yapabilmektedir. 
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J GoA•(p) 

·r_~., 
'o• 

~ooP' tiJ0 1(1 11 AO.. ıo• Q -20° -..a~ 

DönU~ açısı 

~ekil- l.ll Laser diyodunun geooetrisi 

Kc::tı cisimli Laser'ler Gazlı Laser'ler Yarı iletkenli Laser'ler 

i Spektral 0,6943 (Yakut için) 0,4880 dan 130 . 0,4 ten s mikro na 
bölge mikrona kadar kadar 

10.1 O·" s. te 5000 Doğru akımda 1 w Doğru akımda s w 
Güç Megawatt. 20.10-• da, 200 W 200-300 tepe gücü ! 

ı 
(Dakikada 1 empüls) 20.1o..:ı de, 1() w (20.1Q-8 s te) 

! 

s.1o..:ı s. de 2000 J (1 MW tepe gücü ! 

elde etme imkanı) 

Senkron sürtansiyonlu %1 77 Ko de % so 
Randıman Laser'lerde % 0,1 (Normal tamperatür) Normal tamperatürde 

Sabit sürtansiyonlu % 15 

Laser'lerde % 4 

Diverjans 1Q-' Radiyan 1 o-• Radiyan 1· x s· 
10·" 1Q-13 

Tahrik Ecler tüpleri Elektrikideşarj taşıyıcıların 

j tarzı vasıtasiyle zerk! 

' iyenizasyon .. 
-

Çizelge- ı.ı. Laserlerin güç muka:resesi 
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Ba<?ka yarı iletkenler de kullanılraaktadır. 

IncE •rıım fosfor, 9030 A 
0 

dal,ga boyunda kızıl ötesi ısın 

V8rrı;ekteriir. :}alli.ın:ım arsenyür ve ~.::alliyum fosfürden 7')00AG 

dal~a boylu bir ı~ın elde edilmektedir. 

Şimdi ise :;alliyum arsenyürden normal sıcakta çalısnoi­

len laser diyotları ya-pılabilsektedir. Böylece maliyet ol-

dnkça dü·<rnektedir. Yeni modellerde aktif yüzey 1,25 mE
2 

o-

luD çalıstır::ıa darbe akımı 1000 A c:;iddetinde, darbe müddeti 

1 ~: ns ve frekans birkaç ~3-Ez d:..r. Bu sekilde oıu~turulan la-

lanılabilmektedir. 

1.3.5- Ya~ laserler 

(~>;ı:'""\."'. 
V'~. J'· / 

,o 
lı. 

Bu sistemde 3 yine I: d iyonu YAG içinde ak ı:; if element o-

larak k•ülanılmı<ştır. YAG formülü Y 
3

A1
5
o12 olan "Yttrium Alü­

:-ninymıı. ":arnet" dir. YAG· laseri:::ı ilk çalı'3.r:ı.alarını j .E. GEUSK 

(1964), Y 3A1 5o 12 ı nin yanı sıra Y3Ga 3o12 
(Y GaG) ve Gd3 

o, --:ı ( GdGa:~) aıa~ıı::ıları:'lı da kullanarak karsılastır:.ıalı 
~~ . . "bir 

çalı~ma .va~)mı:rtı r ve bu çalışma sonunda en iyi sonucun düqük 

orytikal kayı Dlarla Y 3Aı 5o 12 (YAG)' dan alın~üü:::ıı göstermis tir. 

Yine ;e~,,s:..c çaıı~maları:-ıda YA,-; içindeki N:::. oranının ;{, 3' elen 

fazla olduğunda florasan olayının zamanını yaklasık 200 mik. 

sn. olatak tesbit etmi$ ve Nd oranının 5,6'nın üzerinde oldu­

su zaman ise meydana gelen nd-Nd reaksi.vonu nedeni ile flo­

rasan süresince bir azalmanın meydana geldi6ini görmüştür. 

YA'}, sert. dayanıklı ayrıca iyi o-ptikal özellikleri ve 

i7i bir ısı i::.. etkeni olan alasım olduğu için laser üretiminde 

kullanılmıştır. Fakat bu özelliklerinin yanı sıra 12-13 cm •. 

den :ı zun olarak imalatı çok güçtür ve sistem olarak Ds)•.alıdı r. 

Laser çu bu i:tu ve flas lambası al tın kaplama bir yansı tıc ı küre 
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KilçUk boyutlrırdaki l2.ser çubukları için b1.1 kt.-tre 

.·ransı tıcılar 10-25 cm. çs.n:ı..arında olabilir. Çu'cm~~lar küre 

ekse~i~e ve birbirine 9aralel olarak yerleştirilirler. 

YAG laser sistemini tahrik eden üç tin fla:::; lc:.mbası nev-

cuttur. Bunlar: 

a- C::.'un=ıısten t!'il2.r.1ent lambc:.: 

3473°C kadar kanasitesi vardır. Genelde düsük ~;üc -.re 

verimde olduğu için laboratuvar çalısı::ıalarında knllanılır. 

b- K-I:,r; Ları~ b ası: 

Çalısma ısısı 4000°K civarındadır. Bu tin lar.1balarda 

a~ınma etkisinden ve yüksek sıcaklıktan dolayı so.fir koru-

yucu kullanılır. Sistem fazla 9ahalıdır ve uz1m süre .~rük-

c- Yüksek Basınçta xe veya Kr c:.rk lambası: 

Su so:~utmalı olan bu siste:nlerde yüksek güçte çalısa-

bilme olanacı vardır. Çift ark lambalı bir sistemde, 1,'::::6 

mikran dalga boyunda, 2,54 cm.lik odak uzaklı.P:ınd.a 2"xlıJ5W/cm2 

:::üç elde edilmistir. 

0-Switched YAG: Nd laser sistemini deneyen S~I~E (1965); 

2, 5 r:ırn. çapında, 34 mm. boyundaki laser çubuğunda 2 K\'1 güç 

elde etmi~tir. Aynı arastırmacı mikro endüstri için pulse 

süresi en az ısı iletiminde yeterli, sani,yede 400 tekrar ora-

nında ve 2 KSi güçte olan bir YAG laser sisteminin sani:rede 

0, 254 cm. kesme kanasi tesine sahip olduf!unu .;östernic;tir. 
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Sistem ar,:;on II'nin tahriki için gereken ,;üksek doğru 

akıma dayanıklı olacak şekilde özel olarak imal edilmiş bir 

tüp olmalıdır. Bu tüp segmentlere ayrılmış grafitten veya 

asınarak d.elin.rneye, yüksek ısı yüklenmelerine karşı da,;anık-

lı olması için EeO'dan imal edilir. Su so~utmalı olan si~­

ter.ılerde nütr Argonun elektro- foret2.k etkiler ne·h;ni :!_le 

toplanmasını önlemek için 6erekli tedbirlerin alınması ge-

rekir. Ar.:on iyon laser ticari olarak düşük ,;=J.ç . .;erektiren 

sistemlerıle daha kullanışlıdır. 

1.].7- Sıvı Laserler 

Sıvı laserinde, ortam olarak bir çözücü içinde organik 

boya kullanılır. Flaş tüpünün patlaması ile sıvı harekete 

.:;eçirilir. :Bununla boya moleküllerinin enerji düzeyleri yük-

seltilerek foton üretilir. Bu işlem dahili aynalar geri bes-

leme islami yapıncaya kadar sürer. 

Atomların tüp içinde gidip-gelme hareketi bir miktar ı-
. 

~ı~ın kısmı yansıtıcı aynadan laser ışını olarak çık~asına 

kadar deva:::ı. eder. 

Sıvı laseri ayarlanabilen prizması nedeniyle, özellikle 

kimyasal analiz işlemleri için uygundur. Ayarlanabilen nriz-

ma ile de~isik renk ve dalga boyları elde edilir. 

AyıırloolbilonPrwna 

,: 

Şekil 1.12 Sıvı laser sistemi 
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1.3.8- Kimyasal laserler 

Ki.:n.vasal reaksiyon somıcu yeni bilec:ikler ohıc:;ur. Bu 

bile3ikler kendili~inden uyarılrnıs olurlar ve laser ı~ı;ı 

verirler. Kimyasal laserler için, Hidrojenflorad ~~zel bir 

örnektir. Bu laser, kızılötesi spektral böl>:Sede 20 watt'a 

kadar sürekli ışık yayabilir. Kimyasal laserlerle yüksek 

laser çıkışları elde edilebilir. 

Yeni çalısmalar, henüz pek ;;eniş uygular:ıa alanları bul-

, 1 . l l . b t l k+ ı ı . mainı';J, renK mer,;;:ezı _,_aser ..... erı, ser es e~e uron aser erı, 

or.:;anik buhar l2.serleri üzerinde sürdür'"'~lmektedir. ?re::;.si 0 

olarak diğer laserlere benzerler. 
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1.3.9- Yeni ~elismeler 

Ys?ılmakta olan laboratuvar çalı~malarında laser fre-

kansının de~istirilmesi konusu arastırılmaktadır. 

Kristal Uzerine kuvvetli bir magnetik alan uygulana-

rak "za:nan" etkisi yaratılmaktadır. 

'2lekı;rik alanıda yayınlanan ısının dalga boy:m:.ı bir 

miktar de~istirmektedir. 

Di'ier taraftc:m l::urşun hücreleri: '?bS, ?bSe, i.,di'e kris-

tallerine -:_;yc::;ulanan basınç değistirilince yayınlanan dal5a 

boyları da de~i~mektedir. ~~e.6-:il-l.l3 de bu 
... .-. . 
ae,._::ı~ım -:::.os"üe-

rilmistir. 

Eir kaç yanıcı iletken karıştırılarak ·da dalga boyla-

rı de~i,tirilebilmektedir. 

~ 

> ... 
"i7i 
... 

0,16 .. 
-c ... 
c 0.15 o 
ö 0.1.4 u. . 
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2000 4000 6000 

Elr:ısınç(Bar) 

Ş ele il- 1.13 77° PbSe diyodu dalga boyu 

Örneğin: GaP-GaAs karı~ımı ile olumlu sonuçlar alın-

maktadır. 

Yeni laboratuvarlarda yapılan deneylerde, elektron 

bombardımanı ile, ZnS'den mor ı~ık, CdS'den sarı ısık, CdS 2 
den kırmızı ısık elde ~dilmistir. 
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Kristal elektron darbeleriyle bombardımana u~ratıl­

dı~ında, kristale bir akım yayılarak bir n-böl esi yarat­

~~ktadır. Bu bölsedeki elektron fazlalı~ı toplu devinim 

sa;~lanrnaktadır. Böylece kamastırıcı bir ısın :Ja::rılr:ıakta­

dır. Bu husus büyük bir r;eli7medir. Zira renkleri fe.rk­

lı olan dolayısıyla da farklı frekansta laser ı::-;ını e}_de 

edilmektedir. 



1.3.3.1- Çok hızlı laserler 

Çok hızlı laserler (Ultra hızlı laserler) nicesaniye 

( 10- 12 · ) f t · c 10-ı 5 h· ) ·· ps , sanıye veya em osanıye sa ıye suren ışın-

lar verebiliyor. Böylece "sonsuz kısa"ya yakın bir zaman 

dilimindeki olaylar incelenebiliyor. Elektron mikroskobu 

nasıl hücre içindeki yapı ve olayları açıklığa kavuşturduy­

sa, çok hızlı laserler de atom ve molekül dünyasının kapı­

larını aralıyor. Ultra-laserler sayesinde çok yavaşlatıl­

mış bir dünyaya yolculuk yapacağız. Bu yeni dünyada, atom 

ve elektronlar, bilanda toplarının hızıyla çarpışmakta, 

transisterların yarı-iletken parçalarında elektron dansları 

fotosentez sırasında ışık enerjisinin kimyasal enerjiye dö­

nüşmesi, maddelerin ışın etkisiyle birbirine kaynaması (füz­

yon), ısıtılan maddelerin elektron saçması, elektronların 

zarlardan geçişi, proteinlerin sonsuz titreşimleri ve ben­

zeri olaylar izlenebilmektedir. 

Çok hızlı olaylar, femtosaniye aralıklarla yanıp sönen 

bir cihaz (stroboskop) sayesinde yavaşlatılabilmektedir. 

Bu yüzyılın insanı saniyenin milyar kere milyanda birinde 

geçen bir olayı izieyebilecek duruma gelmiştir. Bu konuda 

bir yarış süregelmektedir. l969'da Bell Telephone'dan A.J. 

DeMaria il.t "bloke mod" tipi laseri gerçekleştirerek pico­

saniye süreli ışın elde etmişti. l982'de ATT Bell Laboratu­

varı'ndan Charles Shank 20 fs (femtosaniye)'ye l984'te Mas­

sachussets Institute of Technology'den E.Ippen 16 fs'ye, ay­

nı yıl IBl1l' den D.Grishkowski 12 fs' ye, 1985' de tekrar Shank 

lO fs'ye ulaştı. Shank şimdi 5 fs'ye ulaşmak üzeredir~6} 
l990'da ı fs'ye ulaşılacaktır. Göze görünen ışığı bundan 

daha kısa süre vermek olanaksızdır; ancak UV ve x ışın laser­

leri ile daha kısa süreli ışınlar da oluşturulabilecektir. 
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Olayı biraz daha somutlastıralı~. Işık 100 fs'de 30 

mikron, yani bir saçın kalınlığı kadar yol alır. Bir ata­

rnun en dı~ elektronları dış zorlamalara fs'den az bir za­

manda cevap verir. Molekül titreşimlerinin periyodu 30-

40 fs ile birkaç ps arasında değişir. En hızlı transistar­

larda elektronlar birkaç yüz fs aralarla şoka maruz kalıp 

yavac;:ılar. Elektronların hızı yüksek olmadığından, büg-Lj_:'J.~vi. 

elektronik pek hızlı ;~eli7memektedir. Gelecekte "tamamen 

optik" transist•)rL-:.r oln:;ıturulacak, bunlarda eletren akımı 

:yerine fs lassrlerin ~co;:J-;.~ta et"ti:~i o pt i~~ demetler ktı.ll:::.nı-

lacaktır. Geleceğin "optik bilgisayarları~~, optik transis-

tor kullanarak bugünkünün ıooo kc-... tı bir hızla ç~üı .~ .c:'.ktır. 

1. 3. 3. ?.- Gamı:ıa Lnnlı 1<.-ı~ (-: r 

Yeni lazer türleri:nin düzenlemnesi ile iJ.~::.::....c. güncel 

ar~~tırmaların amaçlarından biri, yayınlanan ı~ın demeti­

nin dalgaboyunu küçültmek, dalgaboyu sınırını görebildiği­

miz mavi ve mor dalsaboylarının ötesine (x- ışınları bölge­

sine) ve daha da öteye (gamma ışınları bölgesine) çekmek­

tir. Çünkü bir lazerin dalgaboyu küçüldükçe yayınladığı 

radyasyon, maddenin gitgide küçülen boylarda incelenmesine 

imkan verecektir. Lazerin uç hali olan gamma ışınlı lazer, 

yani "graser"4 dalgaboyunun atom çapı basamağında olması 

nedeniyle, atomların görülmesini sağlayabilecektir. 

x - ı'?ınlı lazer kurulma aşamasını geçirmiş olduğu hal­

da, graser henüz işin başlarındadır. Gerçekte graser düşün­

cesi. 196l'den beri, G.C. Baldwin'in ve sovyet araştırmaçıla­

rın kafasında filizleniyordu. Ortaya çıkan sorunların nere-

den geldi;ini anlamak için, graser'in ilkesinin x- ışınlı 



lazerinkinaen temelde farklı oldu~unu bilmek gerekir. 

Graser'de atomları uyarmak ve böylece toplanan enerjiyi 

hepsi aynı dal~aboyunda fotonlar halinde ~eri almak söz-
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konusu G.eğildir. Farklı olarak, daha fazla enerji iste­

ye-:ı 2-tom r;ekirdeklerinin uyarılması gerekir; ama bu durum-

da da, dönü~ te daha kısa dalgaboylu fotonlar orta,ya çıka­

caktır. Jerçekten çekirdekler de, aynı atomlar gibi, kı­

sa zaman aralıkları için uyarılmış durumlarda kalabilir­

ler; fakat normal ya da temel durumlarına dönerken, gam­

ma fatonları yıyınlarlar. 

Şekil-l~l4Gamma ı<şınlarının elde edili;;i deneyi 

Las-Alamos laboratuvarında, yazarlarca yapılmış Yukarı­

da şeması görülen deney, samma ışınlı lazerin (graser'in) 

gerçekleştirmesine doğru bir ilk adım olu;;turmaktadır. De­

neyde, özel bir uyarılmış durumda bulunan ortam çekirdekle­

rince zenginleştirilmiş bir örnek oluşturulabileceği görül­

müştür. Bunun için, temel durumlarında ve radyoaktif dur~~­

larında bulunan civa 197 atomlarını içeren bir altın yaprak 

ısıtılır. Böylece elde edilen civa buharı, görünür ya da 

.morotest ışınım yCJ.yınlanan üç ayrı lazerin ışın demetlerin 



den sıra ile geçer. Önce, Ll ve L2 demetleri (dal~aboyları 

sıra ile 254 ve 286 nanometredir; l nanometre ::: ı~r:ı:::ıo-9 E), 

uyarılmı~ çekirQekleri çevreleyen elektronlardan birini öy-

le bir enerji düzeyine çıkarır ki, üçüncü L3 demeti (dal~a­

boyu, 696 nm'dir) bu elektronu kopararak, atmmu iyonlastırır. 

Lazer dametinin elde edilişi kuramsal olarak şöyle açık-

lanır: Ço:~u, temel durumda değil, uyarılmı'? ô.urumda bulunan 

en az ıolO_ ıc} 4 çekirdekten olw:;an bir örnekten yola çıkmak 
,;erekir. Eğer tüm uyarılmış çekirdekler aynı ener.ji dururr,ı.__m-

da iseler, bu çekirdeklerin birinin kendili~inden yayınladı-

ğı bir gamma fotonu, uyarılmış ikinci bir çekirdek ile etki­

lesecek ve ikinci bir gamma fatonunun aynı doğrultuda yayın­

ıannasını teşvik edecektir (canlandırılmış yayım). Eu iki 

csamma fotonu da, baf?ka iki fotonun yayınlarunasını te~vik ede­

cek ve bu böyle sürüp gidecektir. 

Bu canlandırılmış yayım ilkesi, gerçekten, bilinen lazer­

lerdekinin tam aynıdır. Bununla birlikte, bilinen lazerler-

de, elektronları belli bir enerji düzeyinde bulunan atomların 

elde edilmesi sırasında özel sorunlar ortaya çıkmasa bile (ör­

ne,:.::,in. yayımlama ortamında bir elektrik boşalımı uyt;ulamak 

ya da bir kimyasal te9kime oluşturmak), çekirdeklerle çalışır­

ken oldukça önemli sorunlar meydana gelebilir. Gerçekten, bir 

çekirdek ilk olarak bir ,:Samma ışını yayınladığı zaman, bu foto­

nun enerjisinin bir parçası yayınlayıcı çekirdeğin geri tepme 

kinetik enerjisi biçiminde kaybolur (bir silahın, ateşlendiği 

zaman 6eri tepmesi gibi). Ayrıca, gamma fetonunu yutan çekir­

dek de, ilk çekirdeğinki ile aynı küçük enerjiyi sağurarak geri 

teper. Sonuçta, kalan enerji, ikinci bir gamma fatonunun .va.yın­

lanmasını teşvik etmeye yetmez. Bu geri teıpme etkisi, bilinen 

lazerlerde de vardır; ancak, kalan enerji de elektronları uyarmay~ 

yeterlidir. 
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Gamma ı::;ıınlı lazerdeki bu güçlügü çözebilmak için ya­

pılacak çok iş vardır. Örne~in, ~raser yapımına en uygun 

~amma ı~ınları yayınlayıcı maddenin ve onun yerleştirilece-

ği konak - kristalin bulunması gerekir. J.amma ı:;ıınlarının 

yitmesini önlemek için, radyoaktif çekirdekleri kusursuz 

bir kristale yerleştirerek, enerjiyi etkin biçimde yönlen­

dirmek gerekir. Böylece ..;arrı:nc=ı. ıt;anlarının krist:::.l örgünün 

düzlemlerinden yansıması ile enerji yitiği önemli ölçüde a-

zalır. Bu düşünceyi sürdürerek, gelen ışınımı yönlendirmek 
-8 için, birkaç angström (1 an~ström lO cm) kalınlıklı çok 

sayıda katmanın üst üste yerle?tirilmesi ile elde edilmi~ 

yapay yapılar olan üstün-örgülerin kullanılması .;oluna da 

:sidilebilir. (7) 

--------------------------

6. ASLAN Selçuk Doç.Dr. Bilim ve TEKNİK Eylül 1988 

7 ~"'.;.a·-o. " , ,..., "' YT:'I" , '!'e--,... BALD',"I"'J.J r..·:J.~o-.. ge • I.A .!M. nanas..L.J.. J..lr • .ı.; .t.:.ı.L ..L.• ~ 55Y - • · ~ -

La Recherche'den Bilim ve Teknik Şubat 1988 
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~iziksel özelliklerine dayanır.(8) 

Isık ve ;.ıaddenin etkile,.,imi, ;ıtomik düzeyde dal'la kar-

Bir atomun, kesikli yöriJ.ngelerde vev2. ene·c-ji cL~-

z e:rl erinde bulunan el ektronlarla ku<Şatılmı s bir çeki rde;:t en 

ol'--~"tuğu düsünüleoilir. Bir elektrona tam do srt1 :.-:iktardc: e-

nerji verilirse. elektron, süreçteki uyarıcı enerjiyi so~ura-

rak. daha \rüksek bir e~'lerji düze.'..rine c:tla.'racakt:.;.~. 

~JıJ elektroYı. da.!1a .,-üksek enerji düzeyinde kararsızc!..ır. 

tron. kendi taban durtlmuna veya ba,.,langıç ener.l i Ci.üzeyine ;e-

ri dü,~tüğünde, so·~·.urduğu enerjiyi ı;;ık biçiminde ,;eri verir. 

Eu ısı,iün tanı frekansı, bu iki ener,ji düzeyi c.rasındaki :far-

ka ba2:lıdır. Bı..l olayın sünlük yasantır.nzdaki örnefini :;öre-

bileceğimiz flüoresan lambalarda elektrik enerjisi, elektron-

ları da.lıa yüksek bir enerji düzeyine çıkarır ve e~.ektronl"l.r. 

;:;eri düstüklerinde ısık va.vınlarlar. 

1960'lı yıllar boyunca, laserler konusunda ~lk ~ncü ça-

lı~maların ço~unun yauıldı~ı Birlesik Amerika'da~i Eell La­

bor;:ı.tmrarı'nda (Eell Labs) atılmı~tır. Laser, uyur:r:lu veya e-

sevreli, tek frekanslı ve siddeti yüksek bir ısı~dır. Bir la-

ser ısığı, içinde arı bir gaz, örneğin hidrojen bulunan bir 

kaba gönderilirse, gaz moleküllerinin seçimli bir sınıfının, 

hemen dar frekanslı bir ısık yayınlamağa ba9ladıkları, Bell 

Labs'da bulunmuf?tu. Gazın yayınladığı bu laser ısığı hız vek-

törleri aynı olan ,;;az r:ıoleküllerinden olwşur. 

8. Zsabo, A.Dr. Bell Labs 1970 
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:}erçekte ,az atorılcı,rının içinde olanlar, laserin tam 

do~nı e~erji mik~arını sa~laması ile, seçimli bir hız vek-

:S•_ı ~lektronlar kendi taban duruola-

r:::.na reri dönö.ükleri zar:ı.an, bu enerjiyi ı:;:>ık olarak salarlar. 

1960' lar bo.\rm:ca Lell L::..bs' da ya:,ıılan ç:alısma, la2erLı 

~zlRrla etkilesmesinin anlaqılmasını sa~ladıysa da hiç kim-

se l970'e dek, katı:arla benzer deneylere ;iri~medi: Thl ta-

ri>.te Ale:/ Zsabo, atmalı bir y-·:.kut laserinden çıkan ıcıC:~ı bir 

12.k:t kristaline düsürO.ü ve ortaya çıkan fLioresansı özleınle-

lı~r:ı.~lar fizikçileri, azlarla elde edilen sonuçların katılar-

da elde edilemece~i vargısına ''+•• .. +·· :o uUrmu S u U. ':::'aygın olan bilim-

sel inanıs::::. uy;;un olarak, bir laserin i;rice-cds..idanmıs ener-

~isi bir ı.-,...; s+al ;Yl ; '"'ı·.,e ''~nr'lorı'l rıı· -;n,.:ıe ·F're.K1 <=l"YıS' a"" dr.ıC:.ll"'-.L~..ı.. ..ı...~ lJ ...ı.....ı.....ı. ...L.'f .1.~ 0'-'' \.A.V ....l...\,..1,. ........ .ı. \J. ' ,ı.. l.."-"-'.ı..L"-'..L ..4. G:..·::-. . ..- !..k 

caktı ve yalnızca bir .;eni~-~m;;ak flüoresaı."lsı .;özlenecekti. 

Dikkatli incelemelerden sonra Zsabo, geleneksel 0ilimsel 

kanının vanlıs olabileceğine ve deneyin ;irir.:ıi~_me,ğe de.ğer ol-

d-:; ~·urıa lcarar verdi. Kendisi, "bunun çok &;J.ç old.uf1J.l1U" arııı:1sı-

~o~ ve sunları anlatıyor: "Yakut ı;;ığının ça.kma süresj_ olan 

bir :::ilis2.niyede tüm deneyi yapmak ,_:;erekiyorciı.ı. :?alcat i~lerin 

ilk .vapısta i.vi :c;itmesi, beni sevindirme. e, şacırtma?!,B. ve kor­

ku-'ema-Sayetti (çünkü bilimsel çalıc:maların alısılmıs g-idisi 

h .. ı d ~.ı,. ) .... c''! e e ;ç.ı c. ır. Çılgın gi biydim; çünkü- deney tam dür.ündü2ii..rn 

,:::ibi islemiE.ıti. Yakut laseri, çok yakın iki frekansta çalısı-

yordu. Laseri yakut parçasının üzerine çıktı~ırrı zaman, lase-

ri~ durr.!asından birkaç milisaniye sonra flüorensans gözleni-

yorch.ı ve iki frekansda yeniden ortaya çıkıyordu. Başka türlü 

söylenirse, her frekans özel bir iyon sınıfını uyarıyordu.n 



to('[raf benzerli?:·ini düsür.ürdü. Tı-okı bir foto.]raE ~'c~rtı ü-

zerine renklerin kaydedilcesi ~ibi, yakut da, ısı~ın çek dar 

ve yakın frekansı~ın to~layabiliyordu. 

elektronların uyarılrnış dururnda bulundu~u deneylerde, aynı 

:·cekanslı laser atmaları için, .~rakutı.__ın saydar:1 olclu(:ur:.n dE 

buld1.ı. Yakut. ı::;ıısı so"'urrr,ak yerine, onu r:;eçiri',rordu. :Jıav-

bü ·.:ij_ -c-L~ cü bir :ne re ekl e odaklanan ~üne s ı .. , ı }h il e bir ka{::ı t 

'Jarçasını .'rakarak delik aç::ıak ve sonra ı0ı?2-ı cıu clelL:ten ··e-

ç i rr:.. e ~ e o e rı z e r • 

delik .~ranr:ıası" adını vı:::rmic;;tir. ~ı foto(raf fil::ıi, erı~etten 

1~2~ ba ci r be ll ek tür'J. old~.ı ~11na ,s-öre, buna b enz er; fa~:a t delik 

'T2.n::ıası ile '/apılabilrr:i~ olan a'"·ırı ..rüksek çözr:ıe ).i.çl-:1 belle-

.;.in :güçlü ve inqelikli bir bilgisa.~rar belleğ,i 

lanılabileceğini dü~ünmüştür. 

içiYı 1_.-ııl­
.;..ı.,.ı..-t....:... 



1.3.9.4- Laser'ds Optoelektronik 

-İuponya, 1987 yılında büyük bir teknolo ,i ik ;elişmeyi 

cerçekleştirdi. Söz konusu gelişme, ülkenin en büyük elek­

tronik :firmalarından Iilatsushita Electric'in, dünyanın mavi 

ışık yayan ilk yo,ğun laserini üretmesiyle kaydedildi. Bu 

yeni laser ışığının dalga boyu, önceki yoğun laserlerinki-

nin yarısı kc:.dardı; bu sa,y-ede ışık, çok daha ine e bir duyar-

lılıkla daha kU.çük data çukurcuklarının okunabilmesini sa6-

layacaktı. Matsushita veya daha iyi bilinen ticari isimle-

riyle National ve ?anasonic, bu aletle çok il;_:_ilendi; Çün-

kü datanın ootik olarak okunduğu kompakt (yoğun) disklerde 

veya diğer depolama ortamlarında daha yoğun bilgi saklama­

yı hedef alıyorlardı. 

Yakın zamana kadar, optoelektronik sahasındaki araştır­

macılar hep başkalarının fikirlerini geliştirmeye çalıştılar . 

.?akat o günler geride kaldı. Yoğun mavi laser, illatsushita 

Optoelektronik laboratuvarı' nda bu yıl elde edilen ürU.nler­

den yalnızca biri. Söz konusu firma, 1988 yılında teknoloji 

araştırma ve geliştirmesi amacıyla 1,3 milyar ingiliz ster­

lini (bu ingiltere'nin bir yıllık toplam elektronik endüst­

risi hacminde biraz azdır) harcamayı planlıyor. Firma, bu 

araştırmalarında yalnız değil. japonya optoelektronikten 

yeni araçlar üretilmesinde dünya çapında liderliği elinde 

bulunduruyor ve şimdi gayretli bir hükümet ve zengin şirket­

ler desteğindeki bilim adamları, daha temelli araştırmalara 

yöneliyorlar. 

En yakın hedeflerin başında, fiber-optik şebekeleriyle 

yüksek hızlı ileti?im teknolojisi için gerekli olan bilgisa-

yar donanımının geliştirilmesi geliyor. Uzun vadede bu araG,-

tırma, insan beynine benzer bir sistemle çalışacak olan yeni 

bir nesil bilgisayarın, "nöro bilgisayar"ın yolunu açabilir. 
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Osaka'daki hlatsushita Arastırma Laboratuvarı, dünyaca 

üne sahip Thomas Alva Edison'un <;>öhretine eri~meyi -olanlı-

yor. 2irma, haklı bir ün kazanmanın yolunun, ;ye::.i teknolo-

jiler geliştirmekten geçtiğini ispatlıyor. Laboratuvar a­

ra~tırma görevlisi olarak yakla~ık 1500 arastırma görevli­

si istihdam ediyor. Bunlardan LiOO kadarı yarı iletken ara~­

tırma grubundan olup, 16 megabitlik ho..fıza çipleri bu ;~ru-

bun ilgi sahasına giriyor. 

0Dtik bilgisayarın lider adaylarından biri de, bu tek-

bilgi işlemden önce telekomünikas.Jon saha:::ında 

,yan ı:ı'u,jitsu firması. Firma, japonya'nın haberlec;;;me ss,hasın­

daki öncülerinden biri ve dünyanın da en bü:rü.k 4. biL;isayar 

üreticisi. Gelirinin ~'c9'unu ,;elü;;me ve ara~tırmaya ayırıyor; 

hedefleri arasında ise, ileri optik cihazıarın ve yeni bir 

nesil bilgisayarın geli$tirilmesi var. Fujitsu'nun ga.Jretle­

rinin ilk meyvesi, geçti~imiz Kayıs ayında piyasaya çıkan 

"optik şalter". 

l7irma, cihazın, mevc1Jt di.ji tal şal terlerder: 50 kat da-

ha J:nzlı olduğunu ve ileride süper hızlı o-çıtik bil;;i sayar-

ların geliştirilmesinde büyük rol oynayacasını söylüyor. Ci­

haz üç temel yenili~e sahip: Şalterin kendi, do~~~ zaman 

aralığını beklerken sinyali saklayacak ir ha:fıza ve bu iki 

kısmı birbirine bağlayan fiberoptik düzenek. Şalter, iki 

dalga kılavuzundan oluşuyor. Hafıza ise 130 -çıicosaniyede 

kar~ılık verebilen iki sabit halli yarıgeçirgen bir laser 

diyot. Her biri saniyede 512 megabitlik bilgi taşıyan 8 bi­

rimi paralel olarak bağlayan mühendisler, saniyede 4 gigobit 

taşıyabilen bir "telemünikasyon otoyolu" oluşturdular. Bu 

yolla, 32 ayrı video kanalının iletimi sağlanabiliyor. 



?ujitsu, antik şalterleri yeni nesil iletişim şebeke-

lerinde bilb;i aktarımında kullanmayı olanlıya.r. Bu tekno­

ıc,ji, ~=ablolarla her tarafından sarılmı9 dünyamızın yükünü 

azaltacak; bil6i aktarımı, çift yönlü video kanalları ve 

daha pek çok hizmet, tek bir fiber-aptek hattıyla evlere ve 

i$yerlerine ula~tırılabilecek. Uluslararası or~anizasyon­

lar, tm -cür sebekeler için standartlarını çoktan hazırladı-

lar bile. 

Elektronik cihazıarın elektrik devrelerinde yol açtı2ı 

sıl(l(~ıklı~ı cotilc ~alter çözecek. GünürYlüzün en hızlı fiber-

09tik ~ebekeleri saniyede 1,6 ~igabitlik data taşıyabiliyor. 

Normal ~alterler bu sinyali alabilmek için, hızı saniyede 16 

me€abite düşürmek zorundadırlar. 

İsin en heyacan verici yanı yüksek hızlı telefon şebeke­

lerinde kullanılan teknolojinin optik transistorlara da adeD­

te edilebileceği ve sonuçta optik miraişlemcileri de içine 

almasının mümkün olabileceğidir. Murakami, optik bilgisayar 

teknolojisinin optik telefon sistemine dayanılarak geliştiri­

leceğini sölüyor: "Bir optik şalter sisteminde hafıza, optik 

bir tarnsistor fonksiyonuna çok benzemektedir". En önemli 

fark ise elimizdeki optik şalterlerin elektronik kontrol sin­

yalleriyle işlemesidir. Gerçekleşip gerçekleşmeyece~ini ke­

sin c·ilmiyoruz ama, optik bilgisayarın en cazip tarafı, ilet­

kenlerde elektronlardan daha hızlı hareket edebilen fotor~a-

rın sağladığı sürattir. Fakat daha da önemlisi, ışığın, in­

san beynine benzer bir bilgisayarın yolunu açmasıdır. 

Nörobilgisayarlarda gelişmeler: 

1988 Mart ayında, Tsukuba'daki Uluslararası Ticaret ve 

Endüstri Ba'?kanlığı, Endüstri Ürünleri Araştırma Enstitüsü'n­

de bir grup araştırmacı, optik bilgisayarların ilk prototipini 



geli:;tirdiklerini açıkladılar. Söz konusu bil.:;;isayar, ta­

nıdı4ı kalıplarla kıyaslayarak ~ekilleri tanıyabiliyordu. 

Uç ay sonra Litsubishi Elektrik Lezkez Laboratuvar da bir 

nörobil;_;isayar çırototipi .. ,elü;tirdL,ini söyledi. 1:akina 32 

suni nörondan olu~uyordu ve hafızasında yüklü olan karakter 

~ekilleriyle kıyaslayarak alfabe harflerini tanıyabiliyordu. 

Dijital bilgisayarlar en basit Karakterleri karsılaştır-

makta dahi güçlük çekerler. Bir optik araç, elyazısı gibi 

düzensiz karakterleri bile bilinen kalıplarla en iyi ve hız­

lı bir sekilde karşılaştıraoilir. Psaltis, nörobilgisayarın 

elektronik bir hayvana dönü~ecağini söylesade 'Şimdilik optik 

bil6isayar ve elektroniğin bu sibi teorileri sadece bir vaat­

ten ibaret .r 9 · 

japon hükU.meti, uzun süreden be ri o :~t·.J t:l ç~;:troniği önemli 

bir teknoloji olarak görüyor. 1981 yılında Uluslararası Tica­

ret ve Endüstri Ba9kanlığı, özel firmalarla ortaklaşa olarak 

birle7ik optik devreler geliştirmek amacıyla Optoelektronik 

Birle~ik Ara$tırma Laboratuvarı'nı kurdu. 1970'lerde japon 

telekomünikasyon otoritesi NTT, Amerika'dan fiber-optik al.:nayı 

reddetti. Bunun ·_yerine yerli kaynaklar bulmak için firmaları 

or,.;anize ,yoluna gitti. Hazır olduklarında hükiJ.met pazarı açtı 

ve japon firmaları başarılı birer fiber-optik ihracatçısı ol­

dular. Hatta patent hakları üzerinde yabancı firmalarla an­

lasmalara girdiler. 

Amerika'da optik bilgisayarlar: 

Amerikan yetkilileri bu olayı, japonların bir teknoloji­

yi önce taklit edip, daha sonra nasıl koruduklarına bir delil 

olarak gösteriyorlar. Bu doğru olsun vey2. olmasın, İa'8onlar 

bugün optoelektronikte dünyaya liderlik yapıyorlar. 

9. Psaltis: Optik bilgisayarların öncülerinden, California 

Üniversitesinde Dimitri Psaltis. 
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Büyümenin bir kısmı, tüketici elektronik endüstrisin­

den kaynaklanıyor. Koupakt disklerin basırsı, her Janonun 

evine bir laser koymuştur. Di~er bir itici ;Uç ise tele-

komünikasyon. Jaoon iletişim otoritesi NTT, tüm ülkeyi ya­

kın bir ~elecekti fiber-optik sebekeleriyle kaplamaya ha-

zırlanıyor. Enter~e ~ebeke sistem adı verilen sisternin 

yüzJılımızın sonunda onteelektronik endüstrisine 8 milyar 

sterline mal ol~ası bekleniyor. 

ABD Bell Laboratuvarı'nda Alan Euang veya "Bay Outik 

autoelektronikte ya8-

"tıkları atılımı kabul ediyor: "Transistorlardan her yönü7-

le taydalandılar; sirndi de gözlerini optiğe dik"tiler". ?a-

kat Huang, bu sahada kendi de çalışmaya başlamakla önemli 

bir savaşı da başlattı. 

Huanf;, biL;isayarda elektronik yerine optik ~.;:ullarmıaya 

karar veriyor. Elektronik sinyalıerin aksine, optik sinyal-

ler, taşıdıkları dataya zarar vermeden birbirleri içinden 

.:;eç e bilirlerdi 

Optik bilgisayarlar üzerindeki çalışmaların çoğu, şimdi 

outik şalterlere yöneltilmiş durumda. Fakat bir başka alter-

natif yaklaşım ise, antik bilgisayar ve salteri bir arada 

götürmek. 

Buna rağmen Huang, bunun iyi bir fikir olduğunu düşün­

müyor. Aksine uzun vadede dijital tekniğin daha verimli ve 

esnek olduğuna inanıyor. Huang'a ~öre analog optik bilgisa­

yarlar, yapılarına uygun problemleri çok hızlı çözebilse de 

değişik tip sorular karşısında cevapsız kalabilirler ki, bu 

özellik en büyük analog işlemci olan insan beyni için de ge-
rı rı1 
\ • V t 

çerlidir.- · 

1~ ÖZ TÜRK G. New Scientist'ten çev. 
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1.).;.5- Laser Hız öl~e~i 

Akıs ölçür.ıünde çok çesitli aletler kull·.nılr:ıa.ktadır. 

Eunl~rın içinde en yayzıri olarak kullanılan akış ölçerler, 

dayandıkları tekniklere ,;öre oşöyle sınıflandırılabilir; 

1- Basınç farkı ölçümüne, 

2- Deği9ken alan prensibine, 

3- ;:ıvı seviyesi ölçümü:r~e, 

4- Elektromayetik etkilerin ölçümüne, 

5- Isıl etkilerin clçümüne, 

o- I?ık saçı~ımı ~lçUmüne dayalı akış ölçerler. 

Birinci grupta yer alanlar, en yay;ın olarak kullanı-

lan akı~ ölçüm cihazıarı olup, ölçüm ya-~nlacak ortamın içi-

ne yerlestirilir. Basit olmalarına karşın, yarattıkları ba­

sınç düsmes inin büyük böLi.mü sürtünme ile kaybolmaktadır. 

De~i~ken alan prensibine göre ölçümde amaç, akışın ser-

çekle$tiği kesit alanını değiqtirerek, basınç farkını sabit 

tutmaktır. Rotametre, bu teknikle akış ölçümünde en :ra:r:-sın 

kullanılan cihazdır. 

Sıvı seviyesi ölçümü, açık kanallarda akan sıvılarda 

kullanılan bir yöntemdir. 

Manyetik akış ölçümü, elektrolitik bir akı9kanın manye­

tik alandan geçerken olu9turduğu -çıotansiyelin sa-çıtanmasına 

dayanır. Bu teknik, diğer ölçüm yöntemlerinde çökme olası­

lığı olan süspansiyon vb. ortamlar için elverişli olup, akı­

~ın içinden geçtiği borunun, ölçümün yapıldığı bölgede akış­

kandan daha az iletken olması gerekliliğiyle sınırlıdır. 

Elektrikle ısıtılan bir tel üzerinden bir saz akışı o­

lursa, tel soğur ve elektriksel iletkenliği deği9ir. Deği-

7im miktarı _gaz debisi ile orantılı oldı.1ğundan, değişimin 
' 

saptanması ısıl etkilerin ölçümüne dayalı bir tekniğe imkan 

sağlar. Sıcak-tel-~~emometresi olarak adlandırılan cihaz 
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bu tekni~i kullanır ve sıcaklık dolayısıyla hız de~işmele­

rinde hızlı tepki verdiğinden, t~rbülans karakteristiklerin 

ve ,;azlarda karışma hızının santanmasında önem kazanır. 

Isık saçınıını ölçümüne dayalı akış ölçi.iı:ıü, Dop-çıler etki­

si olarak adlandırılan, kaynak ile gözlemcinin göreli olarak 

hareketli olduğu dı.,ırumlarda ışık ve ses kaynak frekans ı ile, 

saçınan ~rekans arasında belirli bir kayma olması ve bu kay­

mc.nı:::ı. .:ıöreli hareket (hız) ile ilişkili olmasından yararlanır. 

(Sekil- , 15) 

Şekil-1.15 Doppler etkisi 

Doppler etkisi ismini 1803-1853 yıllarında yasamış 

Avusturyalı matematikçi ve fizikçi Christian johan~ Donuler' 

den alır. 

Doppler etkisine günlük yaşamda izlediğimiz en tipik 

örnek, uzaktan gelip, hızla yanımızdan geçerek yine uzakla­

şan bir trenin düdük sesindeki frekans değişimidir. Tren 

düdüğü aynı düdük. Çıkardığı ses aynı frekanstaki ses olma­

sına kar$ın, gözlemcisi olarak bize, uzaktayken kalın, gide­

rek incelen, tekrar uzaklaştıkça kalınlaşan bir ses gibi 

gelir. 



Ancak, Doppler etkisinin en kullanışlı olduğu alan ast­

ronomidir. Birbirine çok yakın, hatta e~ güçlü teleskopla 

ayırt edilemeyecek ölçüde yakın yıldızların, yörü_n,;se h::ıra-

ketlerinin farklılı~ı ve dolayısıyla, dünyadan uzuklaşma ve-

ya dünyaya yakınlasmaları durumuna göre ayrı yıldızlar oldu?u 

Doppler etkisinin yarattığı frekans kayması dolayısıyla, ısı-

' ma renginin deği~mesinden anlaşılmaktadır. 

Doppler Hız ölçeri 

ölçi.h"'l ortamına do&rudan ;:;ir::ıede:r", 

hız bileseril~rinin ayrı ayrı ölçülmesini sağlayan, sıcak-

lık, yoğunluk ve kompozisyon de~,isimlerinden etkilenrr:eksizin 

ve kalibrasyon ~erekliliği olmaksızın hız ""l . . . . "1 • o .... çumu ya-aan oır 

c ihazdır. Öyçümün hassasi,yeti kaynaktaki ış ımanın dalgaoo.vu 

s-aektrumu ile ilgilidir. Bu nedenle laser telmolo.jisinin o-::ı­

tik cihazıarda kullanımının sağladığı gelişme, Dopule:r velosi-

metrelerine de yansımış, ,si.inümüz Doppler hJ.z ö:2.çerlerinde 

artık monokromatik ışık kaynağı olarak laser kullanılmaya 

başlanmış ve bu nedenle de "Laser Velosimetresi" adı ile de 

anılır olmuşlardır. 

Tipik bir Iaserli Doooler hız ölçer 

birimlerden oluşmaktadır. 

-Laser ı~ık kaynağı 

-Optik düzenek 

-Foto algılayıcı 

-Elektronik sinyal işlemleyici 

Sistemi asağıdaki 

Akışkan ortam içindeki tanecikler, ışık hattından ,;eçer-

ken ı~ığı her yönde saçarlar. Saçılmış ışık, sabit bir algı­

layıcı tarafından her yönden algılanır. Algılanan ısığın :re­

kansı, kaynaktan çıkan ısığınkine göre Doupler etkisince kay­

mıştır. Kayma miktarı (Doppler shift), taneciğin hızı ile o­

rantılıdır. 
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Çift ışınlı bir sistemin optik düzene~i şekilde göste~ 

rilmistir. Laser ışınları bir ışın böltic~den, Bragg hücre-

sinden ve a~dından ısın ~enişleticiden geçer. Tanecik üze-

rine düstükten ve her yönde saçıldıktan sonra, saçılmış ısı­

~~:::!..n sadece 180° e;eri saçılanları toplanarak, foto algılayı­

c: üzerinde odaklanır. 

Saçılan ısı:Sın şiddeti.· Ei e- saçılma kuramına göre belir-

lenir. 'i\·~ie'· h.uramına göre, sinyal-~--ürültü oranı, laser ~;ücü, 

tar..ecik oüyüklüğ.ü, mercek açıklığı, toplama açısı, foto al­

·z·ılayıcı veriwi ve tanecik/ akı!?kan göreli kırınım endeksi-

ne 6Öre tahmin edilir. 

Laser - Doppler - ~· 
_::ız 

çok, bilimsel çalışmalarda, türbülans etkiler, akış hız bi-

;_ ~ :~ s::.l.: 8:"':::1.:...~·~ ölçümü ve bö,ylec e akış kesitindeki iıız nrofili-

~in çıkarılması a~acıyla kullanıma elverişlidir. En öne~li 

eksikleri ise, 

- İçinde ı~ı6ı saçacak tanecik bul1L~mayan ortamda ölçüm 

yapmaması; 

- Işı~ın, ortamın bozulmasına neden olacğı durumlarda 

kullanılamaması; 

- Hız bilesenisri doğrudan herhangi bir kalibrasyon 

gerekıneden ölçülebildiği halde, hız bileşenleri ile debi 

arasında iliski kurulabilmesi için, akışkanın cinsi, ortala­

ma hız ve akış ortamına bağlı bir kalibrasyonu gerektirmesi-

dir. 



2.1.1- Laser (sDeckle) benekleme tekni?ü 

'I'ahribatsız dene.'.rle de kı.ülanılan bir ç 

c~_eney -:)arçası, yüzeyine dik dui?:rul tudaki yer c. 

ölçmelerine karşı hassastır. Deney parçasının ~-

deki yer de istirme:erin, örnek olarak yüzeysel ça 

karakteristiklerinin bul~nmasında laser bene~:ece cl 

cısı ~a~arı ile kullanılabilir. 

Laser ısınları bir yüzeyden yansıdı~ı z,-~_c::.nı di.-izens-L~ 

o en ek mo deli ollF tu rur. Yüz ey deki küçük detisr:ı.el er ·re.'ra ':1~. 

ketler bu modelin ~eklini dejic::tirmez. ?akat bu yüzey a7~ı 

anda uyumlu iki laser ısı~ı ile aydınlatı~ırsa, iki ~odelin 

to~Jlamından üçüncü bir benek modeli oluşur. Bu son :::o C.e2. :,rü-

ze;r değisimlerinin veya hareketlerinin sonucunC.a ortaya ·;:ıks.r. 

Genel olarak btı tekni etin kullanılı cı ında, cisimde bir sel-:il de-

~isimi yokken benek modeli bir foto~raf Dla~ına kaydedilir. 

Film oanyo edilip tekrar aynı yerine konulursa ve cisim tekrar 

laser ısı~ı ile aydınlatılırsa, cisimdeki ~ekil deftis~eleri ç~ 

ri~im çizgileri olarak gözlenir. Bu girişim çizgilerinin de­

~erlendirilmesi ile ~ekildeki yer de~işimi sa~tanabilir, 

(Şekil-2.1) 

Bu yöntemle endüstride, tahribatsız ve deği~ik bir kalite 

kontrol i::;ılemi yapmak mümükündür. Laser ısınlarının :rüzeyde 

yansıma özelliği kendi standardında kalite derecesini 8ğrenme-

ye yarar. Değerlendirme sonuçlarına ::;öre yüzey kal i tes i hak-

kında karar verilebilir. 



Dairesel metal diskin basınç 

altında benek fotoğrafı 
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Aynı metal diskin algılama 

fotoğrafı 

Şekil-..-:.ı Laser benekleme yönteminin u::rgulamaları 
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~olo~r2fik i~terfero~~tre, tek bir fcto·r8f le ~e~ey 

narçası üzerindeki bütün noktalara ait bil\ileri ver~i.'i~-

der:. old~;kça klıllanışlı bir ölçme cih2.zır.:.iır. ':'"ör~teoi:r:. e~2.-

sı. laser ıoınının ikiye ayrılarak biri i~cele~ecek cisoi. 

diteride referans ı~ını olarak foto~raf ola1ının avdı~l::ı.tıl-

Eu "'ekilde ka'{ı t i~lemi yanıldıktan sonrct. 

fo~oZraf ~la··ı tekrar referans ı~ı~ı il~ avdınlatılırsa cis-

min ~,örU::ıtU.sü üç bc,V1<tlt; olarak ortaya çıkar. 

~enellikle hala oralide 8.ynı Dlak üzerine ike DOZ Veri­

lir. ilk olarak incelenecek cismin de~i?ikli~e u~ramadı~ı 

halde birinci Dozu ~lınır. Cisim de~i~ikli~e u~radıkt2.n son-

ra örnek olarak sıcaklık. de~i~iklik, gerilme gibi etkenler 

deti-ime neden olur. Iki DOZ alınır. ?ilm ban~o edilin ye-

niden referans ı~ını ile avdınlatılırsa, iki kavıt dalgası-

nın ~iri~iminden bir seri giri~imler ortaya çıkar. 2.ı_~ iri-

~imlerin de~erlendirilmesi ile olayda etkili olan fiziksel 

bü.·rüklü-Siin ölçt:.sü ouıunabilir. Eu sekilde laser ısı~ı bir~ck 

mLi..r:{endislik dalında. örne ?tin mukave.::ıette e;erilme ve ti tre"'i!!l 

nroblemlerinde, tahribatsız deneylerde. ısı ve kütle trans-

ferinde deği~ik arastır!!lalarda kullanılmaktadır. Eu ı.~ .'l ::S"ll la-

malardan seçilmiş birkaç örnek Şekil-2.2'de sösteril!!lektedir. 

2.1.3- Laser Tanılayıcıları 

Hava kirliliğinin azaltılması, mühendislik dizaynının 

ve i'abrikas,y-onun i_yile~tirilmesi açısından, özelliKle yarı.r.ıa 

teknolojisinde laserler iyi bir u.:;r:;ulama alanı bvlmuştur. 

İçten yanmalı motorların dizaynında, buhar kazanları oca~:­

larının incelenmesinde ve akışkan .Iatak arac;ıtırmalarında la-

ser başarı ile kullanılmaktadır. Yarı~a ortamlarında terme 

eleman ve sıcak tel anemometresi cihazları, ömürlerinin az 



Silindir stra~ında ısı transferi 
:i..:'lceleni"'i 
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Kanatlı yüzeylerde ısı trans~eri 
ineelenisi 

~etal levhanın çe~itli 

-".,.. 1 - , t" + .. 
.ı. ... e.ceansı.~::.ra.a ı ~re ş ımı 

l'i!alzenıe 

tespiti 
hatalarının 

Otomobil lastiği iç hatalarının tespiti 

Şekil_ 2 •. 2 Ho.lo,;;rafinin bazı uygtı.lama alanları 



ve k~ librasvonlarının zamanla det~ 0mesi nedeniyle yaygın 

olaral-: ktülanılamar.ıaktad.ır. 0"8tik .'rcntemler ile sister::i 

büyüklükleri :.olayca ölçffiek rrci.5.mkündür. 

Bir alev veya sıcak ortam içine ,önderilen laser ısı-

nındaki saçılma yardımıyla istenilen noktadaki ~olckJler 

bile~ir:1 .'FO:~unlıık, hız ve sıcaklık ölçülecıilir. 

ile ölc~elerde kararlılık mikrcsaniyenin altında ve ölcme "' ' .. 

Bir laser ı~ırr~ Q-

bü.'rük bir kısmı de1J:isikli~e '-'~Tamaö.an ou ortamdan :;ecer. 

Isının ki)çük bir kısmı ise ortam içindeki moleküler t;:.r2.fın-

dan sa:otırılır veya sc:.çılı r. ~açılan ı~ı~ın büyük kısmı gs-

lenı~ınla aynı frekanstadır. ?akat ortam içindeki bazı tiu 

oolekLiler laser ı··:ı:ı:ıının ener-.;isini .vutar vetya bir r:1:.ı·~-c~:.r 

2.rıtabilir. 

neden olur. 

Bu özellik saçılan ı"?ıkta bir renk de i:ıimine 

l;şte ı9ık siddetinin ve rengin (veya frekans) 

clçülmesi ile ortam içindeki rr.olekülerin cinsi, nızı ve sı­

caklı~ı tayin edilebilir. Çeşitli ~rensiplerden hareket e-

derek laser cihazı kullanılması ile hız ölçümünde laser Dop~-

lo,... ,\.·,e··~or·1 etrcsı· tıııA) o,... .... a,., ~~"~nCi·etri ·oı·,e~e"'..ı_'cırin r.ivıs~n~n _.._...ı. ..ı.1..L.- .J. ... L L.ı. .._ \J..J......, t • U .L .. l ...._'-S'J....l. ...... -- ...:_ :::; .l.~ ı.._.. -.L ._._..__ ..J... ... ..._..:., 

bulunmasında Rcı.ıııcm ve Stokes S"Jektroskopileri ~eli7tiL~ilmiş-

tir. 

2.1.4- Topo~rafya 

Hizalama amacıyla; ı~ı?5:::!..n düz bir çi,zgi halinde iler-

lernesi buna olanak sa~lar. Bu sekilde tünel in·~aatlarında 

ve köprü yol yapımlarında kulanılmakta ve hizalamadaki ı mik­

rondan az kaymaları bile sa.ptayabilmektedir. Aynı yönt cmle 

örneğin bir barajın gövdesindeki e1eformasyonu ölçmek de ~üm­

kündür. 
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Halen, bir yakutıu laser vasiyasiyle darbeli radarlar 

gibi çalı~an optik telemetreler kullanılmaktadır. Dalgala-

rın yayılma sür'ati bilindiğine göre, gidiş-geliş zamanın 

ölçülmesiyle obcektife olan mesafe elde edilir. Şurası mu­

hakkak ki en iyi neticelere şu şartlar altında varılabilir. 

Yayma tepe 0iclinlin yüksek olması, 

Bü.vük bir alıcı alanının mevcndi,yeti, 

Alı'";'tn. detektörün çok hassas olması, 

Alıcı, bir fotoemisyon tabakası vasıtasiyle ışık sin­

.valini, elektrik sinyaline çeviren bir fotomül tiplikatördür. 

Önünde, laser'inkiler dısındaki dalga uzunlukları üzerinden 

gelen parazit sinyaller süzebilecek bir enterferansiyel filt­

re, ardında ise bir amplifikatör bulunur. 

En büyük zorluk atmosferle ilgili olanıdır. Zira, hava­

da bulunan su zerrecikleri yüzünden, neşredilen demet bir ge­

ri-difüzyona uf:rar. Bunun neticesi olarak alıcıda F?iddetli 

bir gürültü hasıl olur ve 300 m. den daha yakındaki hedefleri 

tesbitte imkansızlıklarla kar~ılaşılır. Emisyon tepe gücünün 

ı mW, ve alıcı alanın 50 cm2 oldı~ğn dıırumda 15 km ye kadar ya­

yılan, ölçülebilen mesafe gamında, mesafe presizyonu 5 m. dir. 

Mesafeden .fla(:;ıka demetin inceliğide açısal ölçü bakımından el­

verişlidir. Gönderilen demet açısı 1/10 miliradyandan ve alın 

açısı ise ı miliradyandan az olmaladır. 

Kısa mesafeli klasik telemetri ve topografya sistemlerin­

den hata, mesafe ile orantılıdır. Laser•ıi telemetri siste­

minde dakikada 10 kadar ölçü yapılabilir. Fakat bu sistemlern 

klasik telemetri sistemlerini çok geride bırakışının asıl se­

bebi, laser' li sistemlet;de presizyonun dolayısiyle hatanın sa­

bit olu~udur. 



Jzak cesafede laser te~emetresi bUyük hi~~G~~-3r 

-:--il er vermek :c.·"c!.::tlı -)la bilir. 

En 'i'.rd~< ta.r:ı :ransıoalı 360 prizma ile donatıl:::ıs clc..FJ, 

nrizmale.r 
-Ll 

ı"ı~~ı lO · raclyan gibi zayıf bir sa·or:ı.a ile -:::ö:-ıd.e-
.., 

re~ilecek kabiliyettedirler. lönderici demetin sa~ossı ,~-

rady~n civarındadır. 

':'::;..ns.ıyan ı~ının sanmasının ffill2..'l,\ren bir de:::erin ~J.stti.nde 

olması ';erekir, zira, yeryüzüne ve uyduya nazaran ;:'cıtonl rın 

yer de?i~tirceleri, ~iri~ ve çıkı~ =-~ınları ~rasınia 2~0ca 

.varatırki, Ot~, .~,re.r.trüzünde .~l2.r~":l.a noktası ile rese:9si.;ron nok-

tası E~rasında 70 metrelik bir :::'ark meydana ::;etirir. - ' ı..,: er:ıeıc-

ki, vayma ve tonlam& noktalarının çakışık olması istenivor-

sa. demet diverjansını kabul etmek zorunlu~u vardır. 
- < 

Bakıs ekseni ile uydu do?:rul tusu arasındaki o.çı·."ı 10 -

radyandan daha asa.~ı düşürmek için bir servoEıekanizma siste-

mi .r:ıevcuttur. Bu durumda laser faaliyete seçer ve :ı.•rdu, laser 

dernetine irimis olur. 

Klasik teler:ı.etrelerde olduğu ::~ibi uydunun TıPsafesini iilç-

rnek mümküı.'1 olacaktır ve muhtelif istasyonlar arasında trian,:::-ü-

lasyon metodu ile uydunun kesin yeri, birkaç metre toleransla 

tesDit edilebilir. Bu mua-zzam neticeye varmak için, alıcı te-

lesko';)un :;örü'? yüzeyinin 500 cm2 ve yayma enerjisini:::ı birkaç 

Juı ;ibi zayıf bir değere sahip olması kafi gelir. Bu durun-

da varılabilen menzil 1500 km. dir. Uydunun uzay içindeki ye-

rini bu "ekilde tayin edebil::ıe bir çok kavramı a.'rdırıJ,atmava 

. 'rarar. Belli baslıları ~unlardır • 

a- Yerçekimi alanının yanısı ve yüksek atmosfer yo.G-unlu-

~u hakkındaki bilGi vermeye, 

b- Kıt'alar arası mesafeleri kesin olarak belirlecreye, 

c- Yer yüzündeki girinti çıkıntıları tam olarak sa-;ıtamaya 

d- Kıt'alar arası balistik cihazıara uygulanan, uzak me-
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safede deteksiyon yapmaya. 

IJaser' in b1ma benzer dif,er bir saha.va uygtilanması ise, 

uzay veya deniz seyrüseferinde kullanmak üzere en hassas 

jiroskopların yerini tutabilecek laser detektörlerinin ,ya­

pılabilmesidir. Laser'li bir ratasyon detektörünün prensi­

bi $Udur: 

Üstünde stas.voner bir dalga sistemi elde edilen, düz 

ve kapalı bir optik yol göz önünde tutulacak olursa, bu dalga 

sistemi, biri doğru diğeri ters yönde yayılan iki dalganın 

bile7imi olarak belirir. Sistem ve optik yol, bu yolun bulun­

duru düzleme dik bir eksen etrafında dChüyorlar ise, dalgalar­

dan biri ratasyon yönünde, diğeri ise ters yönde yayılır. 

Böylece rotasyon, doğru ve ters doerultudaki dalgalar arasında 

bir frekans farkı yaratır. 

Bu fark bir fotomültiplikatör tübü üzerindeki vurmalarla 

ölçülebilir ve buna istinaden de düzlernin rotas.von kat sayısı 

tesbit edilir. Deney genellikle bir üçgen veya kare teşkil 

eden, üç ;dört ·:azlı laserle yapılır. Bu sekilde dünyanın ek­

seninin etrafında dönü7ünün saatte 10° olduf;u meydana çıkarıl­

mı~tır, ancak Sperry Gyroscope Amerikan c;irketi deneylerinde 

saatte 2°veya 3° lik bir ratasyon hassasiyeti elde edebilmiş­

tir. Klasik bir ~iroskopun, saatte 0,1° lik hassasiyeti göz 

önünde tutularak bu neticeleri mukayese etmek gerekirse, la­

ser'li detektörlerin alehine büyük bir fark görülür. 



!~ r. T'. i r T .. ıl " 1 

~ ~..:.:.. -· ...... ·-. 
- r· n\ .-

.... - ·-- ~ ..... -·--

C.i.ıJ.üc:r:::.ndan, ci:::ha açık G.eyimle tcı::;ıdıkları rc:-nkle~s L:_-: 

eniq bir ~reK~ns bandına sahi9 bulunduklarında~ ~aber i-

letimi ic~:.n ~ere~i ;ibi yararlanılarnıyordu. 

enerji sa~lanabilmekteciir. Jüqük ener.lili bir :.. ·:..:ı ise "t1-

za.~'.a ,ider:-ıedL~.inden anca~\: .'takın ::1eec~felercie eL;i:::i.::_.:_ ·:Jlao:.ı-

A2_ıcı ol2"rat k:.ılla::--nlan fotoelektri~c --~~creler 

veya fotodiyotlar da ancak sınırlı amaçlar için 7arar sa:-

lamaldadı r. 

Laser ı~ını ise tek frekansiı ve büyük enerji ~ası~a 

öz e ll i:~· :..Yı e s ::.h i 0 o 1 d. u -~~~.ır ... :J.ar:., bir frek2.~.:.s ("'< !-.. ' ~ 0 ~-i Y') :< 0 
..... ,~--~ ....... ~ ...... -- ............. 

o-;ıtik haber iletioi olana~ı sa~lamaktadır. 

2.2.1- Iaser :..::::ırıının dUzenlenmesi: 

Laser ısınının dUzenlediği devreye "optik düzenleyici 1
' 

denir. Optik r:ıodülatörde, iletilecek habere ait i"aret ;e-

rilimi tarafından laser ı~nnının i~,enli8;i veya fazı düzenle-

nir. Yapılan düzenlemenin prensibi geniş bantlı ve yüksek 

frekanslı ir:aret gerilimine c;öre değişen elektriksel alanın 

etkisiyle bir elektro-optik elemanın kırılma indisinin değiş-

tirilr:ıesidir. 
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2.2.2- Ontik iletim yolu 

Laser ışınının yarattığı düzlemsel dalgaların yayını­

mı, boru tipli antenler ile yayınlanan mikro dalgalara çok 

benzer. Aradaki fark ışın demetini~ kesiti ile dalga boyu 

arasındaki bağıntıdır. Uygun boyutlandırılmış boru tipli 

bir anten ile yayınlanan mikrodalga, belirli bir uzaklığa 

kadar sabit kesi tli bir demet ş elelinde ,yayınır. Bu uzak­

lı2a e dersek, mikrodalga demetinin d çapı ile, dalga bo­

yu arasında şöyle bir bağıntı vardır. 

e.::--- (ı) 

uzaklı~ının ötesinde dalga demeti koni biçiminde ge­

nişler. Genişleme açısı, 

a = radyan ( 2 ) 
d 

ba~ıntısıyla bulunur. 

Aynı bağıntıyı laser ışını için de yazabiliriz. Her 

ne kadar laser ıçınları ile mikrodalga ışın demetlerinin 

yayınım kuralları benzer ise de, dalga boylarındaki büyük 

farklar nedeni ile, her ikisi için pratik uygulama biraz 

farklıdır. Kabaca bir örnek verelim: A=- 7, 5 cm dalga bo­

yunda çalışan mikrodalga bağıntısında dalga demetinin, an­

tendeki çapı d=3 m dir. (1) bağıntısının kullanılması 

ile sabit kes i tl i bir demet için i.= 30 m uzaklık saptanır. 

Bu 3 metre çaplı boru antenli alıcının, büt~~ dalga demeti-

ni alabilmesi için, vericiden 30 metre uzaklığa kOThTıası ge-
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r·r,'kti F,i anlamına t':el ir. Halbuki pratik uygulamada verici 

ile alıcı arasındaki uzaklık ortalama 45 m kadardır ve ı:=:ıın­

lanan Gücün ıo- 5 i alınabilmekte ve bu yeterli kabul edil­

mektedir. 

Laser kull.anma halinde, merceklerle bü.vütülmüş ışın 

çapı d= 5 cm dir. /\=O, 63 pım lik bir laser dalga boyunda, 

ı~ın demetinde genic:;ıleme olmadan erişebilecek uzaklık, ay­

nı formülGle e=ı km dir. O halde d= 5 cm;· çaylı bir mercek 

yardımı ile ı km uzaklıktan bütün verme gücünü almak olana­

ğı vardır. Daha büyük uzaklıklar için, Şekil-2.3 de görül­

düğü gibi 5 cm~.! çaplı bir sıra merceğin 1 km aralıkla .ver­

leştirilmesi gerekir. Bu sayede laser ışını dağılmadan tu­

tulmuş ve alıcıya gönderilmiş olur • 

•• 
MERCEK MERCEK MERCEK · 

-::=-=---r;:---s=- 0 . Q =i 
LASER : l : ' AllCI 

~---a--~~---a~ 

Şekil-2.3 Laser ışığının mercekle taşınması 

Mercek çapı biraz büyütüldüğü taktirde, merceklerde e­

ğilme kayıpları ortaya çıkar, fakat bu ihmal edilecek küçük 

tutulabilir. 

Laser ışınlarının ilke olarak, hemen hemen kayıpsız 

iletilme olanağı vardır. Yalnız yutulma kayıpları hava ko­

~uııarından ba{hmsız değildir. Hava akımları yere ve zama­

na ba:~lı yoğunluk değişmelerine neden olduğundan kırılma in­

disi değiE;ıir. Bu hal, alınan ı~nnın Eıiddetini de değic:?tirir. 

Güvenli bir optik iletim için .hava değişmelerinden ve türbü­

lanstan korunmw~ atmosfer r;ereklidir. Bu amaç için bazı hal­

lerele dalga kıla.vuzlarından .vararlanılır. 
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~.2.3- L~ser ı~ınının bölünmesi: 

to - c::l emanlardı r. mertebe btivtik bant ;enisli~inin 

k'ıllaı:.ılr:ıası için, ı·.::ınl2.rın lnzlı ;::enlik dei?i"'E1elerini ;}}Iz 

ler bc_iL esine ka,Jar izle.'rebilecek !:'oto-detektörlere -:erek 

"'ilc .. rd.ı r. 

Foto - detektörler. dıs foto-elektrik ve iç foto-elek-

~ı"' ~oto olayı detektörler lambalı de~ekt~rlerdir. 

i:1~nl:..'X havası alınmıs elektron l<:ımbe.sı içersi:r_de ıc::ı:-':2. en-
varlı bir katoda sahi~tirler. Katot ı~ınların etkisiyle 

elektron salar. Çok zaırıf olan bu foto-elektrik etkım, lar.ı.-
~ 

ba içersindeki sekonder elektron salınımı vasıtasıyla 10° 

kat kuvvetlendirilir. Foto ço~altıcı adı verilen bu lac-

balar. ıqık ıqınının '}Ez ler böl-;esine kaclar :-;iden 'let:i·=>ir!l-

lerini izleyebilirler. 

Bu ti-o detektörler, ,r;örtilebilen ölçüm böl::esinde çok 

d1< 'rarlı dır. Kırmızı altı bölgede, foto-katadların veri~i 

Thı nedenle foto-katodlu detektörler kırmızı al-

tı böl~ede kullanılmaz. 

'VERiCiDEN 
{3ELEN ----+>-+'-----i 

LA SER 
IŞINI 

fz 

LASER- OSiLATÖRÜ 

Şekil-2.4 Uyumlu ı~ık detektörü 
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Iç foto-elektrik olayı detektörler ise yarı iletken 

diyotlardan olusmaktadır. Deteksiyon etkisi, ı?ık enerji­

sinin emilmesi ile durdurma _yönünde (ters yönde) delikleri:ı 

üretilme_si esnasına dayanır. Bu suretle durdurma akımı. ı­

sık enerjisinin yutulması temposunda mödüle edilmis olur. 

3 GHz'e kadar modülasyon frekansları için siliken foto-di­

yotları gelistirilmüıtir. Bunlar kırmızı altı böl-'cenin ci­

varında /\.=-1, 6 tMm' ye kadar kullanılabilir durumdadırlar. 

Uyumlu optik ı~ınlamanın bölünnıesi için, süper pozis-

von (bindirme) metodu ile alı~ olanağı vardır. (Şekil-2.4) 

da r:;örüldüğü gibi, alınan laser ı :;ı ını, bir ış ın bölücüye 

gelmektedir. Burada laser osilatörünün ı~ını ile birleşti­

rilerek foto-detektör foto-katodu üzerinde süperpoze edilir­

ler. 

Foto-detektörde karesel ile elde edilen ara frekans tit­

reşimleri bir ara frekans kuvvetlendiricisine verilir. 

Optik bölgede çalışan heterodin alıcıdaki frekans seçme 

işi, .Yüksek frekanslar bölgesindeki gibi dir. Ayrıca laser 

ı~ınları için heterodin alıcı sadece, 

ö<. = ~ radyan 
p 

lık bir açı ile ;elen ışınları alış yapma özelliğine sahiptir. 

Burada d = foto-katodun yüzey çapıdır. Bu yüzey süper­

poze edilen iki laser ışını tarafından aydınlatılır. Uyumlu 

optik heterodin alıcısının yöneltici bir anteni vardır. An­

tenin açıklık açısı birkaç yay dakikalık büyüklüktedir. 

Bir laser ısınının teorik bilgi tasıma kapasitesi, düzen­

leyici ve bölücülerin sınırlı modülasyon band genişlikleri yü­

zünden tamamıyle kullanılamamaktadır. 
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.Ol'. :=:ı.nırlar::ıa deüeysel olarak -~:erçekle-:::tirilmi"' bir 0--ıtik 

Ll.l 

sister:-ıde çok .·er_i'l bandlı (224 I.lHz) 2t haberle'"rJ.e 1:::-~nc.lı. 

zamanda ço;:~;.ülarrıa (zc.rrıan r:n:ltipleks) yöntemi ile bir la-

ser ı~ını üzerinde nakledilebilmiatir. 

cari ıJy ~·ı:laması. iletim kanasi tesindeki i.htiysçların z.rtı-

sına ve alı~ılmıs haber sistemleri ile senis bandl:ı. O]tik 

b.o.berle:~:.me sistemleri a.rasındaki ms .. li.v-et i(ars~lG.stır::-As.ls-

rına ba~lı bulunmaktadır. 
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2.2.4- Ontik fiberle haber iletimi 

Bell laboratuvarıacı'nda cam araştırma ve ~elietirme 

çalı$malarını yönlendiren Stızarı..ne Negal, .;:'iberleri, beyaz-

sıcak cam çubuklardan karamela gibi çeken, kule dibin.deki 

düzeltme aletini ve makarayı göstererek, bunlarla cam fi­

berin ne kadar hızlı çekilebileceğini denediklerini, kule-

nin böylesine yüksek olmasının nedeninin, çekme .tıızıyla 

mesafenin doğru orantılı olarak artması olduğunu açıklıyordu. 

Son yıllarda ~eliştirilmiş optik fiberler A~ ve T fir-

ması tarafından yapılmaktadır. Comingilass Work ve aı;€: 

±irmalar da. çalışmalarını fiber şebekesinin ~eliştirilme­

si için harcamaktadırlar. AT ve T've,di~er haberleşme fir: 

maları, uzun mesafeli hatlarda, çalışmalarını bakır teller-

den optik fiberlere çevirmektedirler. Yakında Atlan~ik'i 

ve Pasifik'i baştan başa geçen yeraltı kablolarında bakır 

yerine cam fiberler kullanılmaya başlanacaktır. Optik fi-
ı 

herler şimdilerde, uydu aracılığıyla nakillerinde ve di~er 

mikro-dalga yayınlarında kullanılmaktadır. 

japonya, Avrupa, Amerika veya başka herhangi bir yer­

de, bilsilerin evierimize direkt olarak aktarılmasında çift 

kablo sistemi kulanılmakta, bu sistem evlerimize, telefon, 

kablolu-TV servisi, tele-banka video-alışveriş merkezleri 

olarak ulaşmaktadır. 

Şekil 2.5 Optik fiber oluşumu 



69 

Süper Saydam Camlar: Öretimdeki geli~meler sonucunda 
-

oldukça saydam fiberler üretilebilmektedir. Sinyaller ço-

kez laser ısın patlaması olarak hızla fiberlerden akmakta 

ve besleyici pahalı amplifikatörlere ihtiyaç duyulmaksızın 

onlarca mil öteye iletilebilmektedir. İlkel telefon kablo-· 

ları ise elektrik sinyallerini ~aşırken, her birkaç milde 

bir amplifikatöre ihtiyaç duymaktadır. 

Gelistirilmiş Laserler: Yüzlerce konuşma yapılabilen 

önceki ışık kaynakları ile kar~ılaştıracak olursak, yeni 

yarı-iletken laserlerle, bir tek optik fiber üzerinden, 

yüzlerce degil binlerce telefon konuşmasının çok hızlı bir 

7ekilde iletilebilmekte ve kontrol edilebilmekte olduğunu 

görürüz. Bu fiber ağı hızlı laserlerin kullanılmasıyla çok 

daha fazla miktarda bilgi iletişimini sağlamaktadır. Ayrı-

ca ek kablo sistemlerini kurma maliyetinin çok yüksek oldu-

ğu da göz önüne alınmalıdır. 

Süper-Kapasiteli Şebekeler: Sinyalleri fiberler içinde 

aktarmak için denenen teknikler, bilgi iletişim sistemleri-

nin kapasi telerini çok yüksek cranlara çıkarmaktadır (.G·ünü-

müzden 1000- kat daha fazla). Bu laboratuvar sistemlerinde 1 

uzı..ın liflerden geçerken zayıflamış ışık sinyallerini kuvvet-

lenderici laser eklemeli alıcılar ve kusursuz ı$ık frekans-

ları kullanılmaktadır. 

Optik fiber yapımında merkez çekirdeği oluşturmak için 

farklı optik özelliklere sahip iki cam birleştirilir ve bun-

ların etrafı ışığı yansıtacak şekilde kaplanır. Fiberlerin 

yapımına bir tomaya döner durumdaki cam çubukların yerleş-

tirilmesiyle başlanır. (Şekil-2.5) Buradan siliken ve ger-

manyum içeren süper saf gazlar, bir ısıtıcının desteğindende 

geçirilerek püskürtülür ve çubuk beyaz, ince bir cam tabaka­

sıyla kaplanır. Germanyum b~~ar akışı kesildiğinde dışta 
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mat bir cam tabakası oluşmuı;ıtur. Cam silindir bir fırında 

ileri derecede saydam cam üretmek için pişirilir ve lifler 

bu camdan çekilir. Bu cam lifler, içinden ışığı şiddeti 

yarıya düşmeden 14 mil geçirecek kadar sa:ftır. Işığın yo­

ğunlu€tunun yarı.va düşmesi, yüksek kalitedeki optik camlar 

için yaklaşık 3 metre iken, bu mesafe pencere camında 2,5 

cm dir. Haberleşme için ilk uygun fiber 1970 de Corning 

firması tarafından üretilmiştir. 

Haberleşmede iyi bir verim almak yarı iletken laserle­

ri geliştirmeye bağlıdır. Uzun ışık dalgaları çok daha az 

bir kayıpla fiberlerden geçmekte ve silis içermeyen süper 

dü~ük kayıplı fiberler için 4 mikranluk dalga boyları kul­

lanılabilmektedir. Laserlerin dalga bo.vları ~~yarlariabi'I~­

mektedir. Laserlerin dalga boylarını artırmak ve zayıfla­

mayı minimuma düşürmek için araştırmacılar daha çok veriye 

ihtiyaç duymaktadırlar. Bazı optik fiber telefon sistemle­

rinde kullanılan yarı-iletken laserler 1,7 gigabit/sn kuv­

vetinde digital sinyaller vermektedirf4) 

Optik fiberlerin bizlere sunduğu en 5nemli hizmet, ina­

nılmaz derecede yüksek kapasiteleridir. En 5nemlisi; Elek­

trik sinyalleri fiber iletişimi için ışık dalgalarına çev­

rildiğinden, dinlenilmesi mümkün değildir. Fiberler elek­

trik ve radyo parazitlerine karşı da duyarsızdır. 

2.2.5- Haberleşmede süper kaoasite yoğun tarama 

Optik fiberin sinyal iletiminde kullanılmasını sağla­

.van di~er bir metod da yoğun taramadır. Bu y5ntemle olduk­

ça yüksek sayıdaki sinyalin iletilmesi mümkündür. Adından 

da anlaşılacağı gibi, bu teknik onbinlerce TV kanalını tek 

bir.· .:f.i)Jer taşıyabilecek kapasiteye sal1iptir. Daha 5nceki 

y5ntemlerle karşılaştırılacak olursa, bu çok yüksek bir 



ootansiyeldir. Bilinen tarama metodlarında ı:;oık kayna~~ı 

genellikle di~ital sinyal ile tetiklenir ve yönlendirilir. 

?iberin di~er ucunda bulunan bir alıcı bu sinyalleri 

tarar ve eşde:·.er açık-kapalı elektrik sinyalleri üretir. 

Buna kar~ılık, yo,ğ,un tarama metodunda; bir laser fiber a-

racılı~ı ile sürekli sin~al ~önderir. Bu taşıyıcı sinyc.lin 

frekansı, şiddeti yada fazı, TV kanallarında ve tele:on ko-. 

nu~malarında olduğu gibi modüle edilir veya değiştirilir. 

Alıcıda, ileticinin dalgaboytin~a veya ona yakın bir osila-

tör ısık kayna~ı gelen sinyal ile karı~tırılır. Fe~i~den 

alıcıdaki devreler, taşıyıcıdan ,;elen sinyali tarar ve elek-

tronik sinyale çevirir. 

Bu teknik, radyo için kullanılan "Süperheterod,yne" tek­

nikleri ile benzerdir. Fakat bu sistemin kullanılması la-

serlerden mükermnel ışık dalgaboylarının elde edilmesini sağ-

layacak yeni tekniklerin kullanılmasına bağlıdır, /yo,;pın ta­

rama alıcı elektronik tonlama üzerine kuruldu,~undan, ·büyük 

kapasite artısı sağlanır. Bununla, laser taşıyıcı sinyalin-

deki oldukça dar freKanslar kolaylıkla ayırdedilebilmektedir. 

Doğrudan tararnada ise, geniş optik frekansların taran:-nası ,;e-

rekmektedir. Ayrıca yoğun tar&~a alıcıları daha yüksek duyar-

lılıktadır. 

4. 1 gigabit = 1 milyar bit 
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2. 3- hlİKIW - :·;LEKTHONİK 

2.3.1- Kapalı Eksen Kayna~ı 

Laser kayna~ı mikro-elektronik endüstride hızla yerini 

almaktadır. ı.aser kayna~ı günümüzde bilgisa.v·ar imalatında, 

elektronik aletlerin iş bağlantılarında, yüksek güç gerekti­

ren küçük çaplı telierin baf.;lantılarında farklı fiziksel ö­

zellikteki metallerin birle~tirilmesinde yüksek dirençli me­

tallerin kayna~ında, konumları nedeni ile birleştirilmeleri 

çok zor olan elemanların kaynağında başarı· ile uygulanmakta­

dır. (Şekil-2.6~ 2.7) 

Şekil-2.6 Kapalı Eksen Kayna~ı 

Laser kaynağında birleştirme tasarımı ~üphesiz siste­

min özellikleri göz önüne alınarak yapılmalıdır. Bu alan­

da yapılan çalışmalar genelde elektronik bağlantılarda kul­

lanılan tel birleştirmeler üzerinde yoğ,unlaştırılmıştır. 
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Ba~lıca ça~raz tel bağlantıları, çapraz lama bağlantıları, 

çapraz lama ve tel bağlantıları, paralel tel bağlantıları 

paralel lama bağlantılarıdır. (Şekil-2 •. 8) 

L.uer lsını ···'" 

Şekil-2.7 Tüp içinde yansıtıcılı kaynak 
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Çapraz tel ?aral el tel 

çapraz lam2. çapraz lama ve tel 

uç tan T" bağıntısı 

Şekil- 2.8 Laser kaynağı bağlantı tipleri 
.r 

r ' 
1-



~ı tin birl:~tirrnelerie )_r.; ;-~·-'!S ;<"1 
-- -· 1 --'-•, ,_._. 

lehime ve ~irenc kavna~ına ~öre bircak avanta~ları var-
~ 1 ., '. .J 

dı ·c. 1~nları ~u qekilde sıralayabiliriz: 

a- Akım yolunda ;ereksiz metal yı~ılcaları yoktur. 

b- C~ıruf yoktc.T. 

c- Birlesme yerlerinde ana metale yakın fiziksel özel-

d- Kavnak oDerasvon ısısı ile vüksek dirençli ~etalle-
1 

rinde birle~tirilmesini sa~lar. 

e- A rta:1 ona rı lma imkanı vardır. 

~lektrikli aletler ·o;enellikle nem ve çevre bulacıık:::..arı:'12" 

~care: ı korunr;ıak için cam, seramik gibi yalı tlcanları::ı ~-·;; Lıe 

yerlestirilirler. Sistemlerin üretim ko:::..aylı~ı için ba~ıan-

tılar laser ile, düsük ener~i sevi:reoinde. 

kın noktalarda ve :ralıtkan üzerinde çatlak veya kırılma ~ey-

dana _.elme den kolayça ka.',rna tılabilirler, Levha kayns.klarındc:. 

da ,_;erekli er.ı.erji r.nilctarı, ka.yr ... alc olacalc ~:-ıalzer:ıenin 1·~alı::-ı_lı-

lhna e eşit ça ',)lı tel için gerekli olan enerji miktarından _yak-

fazl3.dı r. 

2. 3. 3- l';ialiyet 

L2.ser kayna~ının ilk çalı!Şmalarına rastlayan 1960-1965 

yıllarında; kar>;ala~ılan en büyük problem yük s ek r:ıaliyet idi. 

Ancak laser kayna~ının di~er kaynak metodlarına göre, yeni ve 

da.!:ıa önce bahsedilen birçok avanta.ilara sahi:;> olması nedeni 

ile ara<:? tırmacılar bu konu Uzerine e2ilmü;, sistemin maliyeti 

düsürülmü~tür. Bu.;;ün laser kaynak sistemi Avrupa ve Amerika' 
' -

da ticari olarak ku.llanılabilinen, ,yeterince 1-\CUZ bir ka;,rnak 

.-röntemi olmu~tur. 
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2.4- FfZİK ve KİMYA 

:}az le- t"'ın iyonizasyonu: ~" :..z ikt e ve aro.s tı rmc:lard~;. ;e re-

ken ve birkaç milyon volta varan yüksek ;erilimlerin elde 

edilme s inde l-::1ı.llanılı r. 

Yüksek gerilim ve akımların ölçümü: 500KV 1 lık yüksek 

;:~erilim ha tl<lrında ve akım ölçümlerinde k1.üla:nılır. 

Raman spektrometresi: Ozellikle baz hali laserlerinde:n 

~az, sıvı v: katı cisimlerin kalite ve miktar analizlerinin 

büyük i'ıassas:..yetle ve çabuklukla .'ra-yılmasında fayd.al:ınılır . 

. czin mermileri:1 fotoğraflarını çekmede kullanılan bir :röntem-

dir. 

Elektro-Ontik: Akustik veya elektro-o~tik defleksiyon-

lu sistemlerde lasercihazları görüntü sağlayan cihazıarın 

esaslarını olu~tururlar. 

Nükleer teknolo .j ide Mid-kili tl erne: Bu yönteel e, ı as er­

den ı pikasaniye (ıo-12 s) süreli ve ıol4 W/cm2 ~iddetinde 

ısık darbeleri elde etmek mümkündür. Bu ıaser darbelerinin 

hidro i en ile etkile9meleri sonucu çok ani o-larak büyül~ bir 
~: 

sıcaklık ve basınç artıışı sa,ğlanır, bu da hidro.jen atomları­

nın elektronlarından arınarak çekirdeklerinin birbirlerine 

yaklasmalarını sa~lar. Sıcaklık ve basınç yeterince arttırı­

labilirse iki hidrojen çakirdeği birbirine kaynayarak bir hel­

.vum çekirdeği oluşturur ve bu olaya füzyon denir. Helyum çe­

kirdeğinin ağırlığı birleşmeden evvelki hidrojen çekirdekleri­

nin to-olaın af:ırlıklarından daha azdır, ,yani füz,yon esnasında 

kütle ka,ybı olur ve bu da enerji oluşturur. (Kütle-enerji e9-

det,erliği : "'!;:;' - ,.,.,1'"\2 \ 
~ - u.ı.v 1 • Ancak, laser vasıtasıyla elde edilen 

füzyon ener,jisi henüz pratikte kullanılmaya elverisli değildir. 

Bu amaçla yeni laserler ;;eliştirilmektedir. 
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2. L1 .1- l~olo ._;rafi 

Lzerinde hiç bir resim ol~a:.rar_ .E2.l::1:;..er ve holo ~rs.i'ü: 

televizyor: ... Eolo;-:;rafinin btı iL::;:!. çekici uy:;ularr:.ası 2;cy-

ı e C.. ir. 

Filme ~oz verild.ikten ve yıkandıktan sonra bakıldı~ı 

z~Ela.rı irı.~.san birder. bire ha:"{ret içinde }:alr::.aktadır. 

::::ilen, bir ne -~at if :'ilm görmekti: yeni çekilen bir resmL: 

ne~atifi, yalnız aydınlık yerler karanlık ve karanlık yer-

... ... .... 1 .., ' 

ıer avuınLı~ oıaraK. ?akat ne ·:crülür. ? ilrn i:1 :)_zer i:.'lc1e 

resi~den eser yoktur. Insanın ~arkına vardı~ı biricik oey 

çizciler, dalga örnekleridir. 

rün en yuvarlak '?eki ll er. .. 

:Sazan bir ya::~ leke s inde .c-

_,•::_ım incelenirse, holo:..:;rafi için adi filr:ılerin ~cull2.-

nıldı,9ı, fakat resim alma tekniğinin bamba::;~..:a olC.lı;:!,u anla-

s ılır. Bu artık fotorafçılık değildir. Eurada ısı~ın bir 

mercekten :.:;eçirilerek kameraciaki bir film üzerinde verilme-

si di.ve bir "'-~ey yoktur, foto·;.raf tekni~inde ı '"lk r:ı.ini ::ürü 

brom-.çümü'? taneciklerini- bilindi~i ;i bi - film iizer:i.nde 
' 

lü.r:ıyasal bir değ:ü;ıimle resim haline sokar. ı:oıo·_:rafi' de i-
~ 

se te.::' .. .::·:.::ıi.~rıe :re11:i bir .~~rCrıter:ı k~-~ııanılır. =.ıJlo-~:re.·:ide 

miyle O.e~isik bir ısıktan yars.rlanılır. (ı) 

Örr:ek: 

Adarn odanın ortasında dlın;yor. Yüzü solgundur. adeta 

bir hayalete benzemektedir. .~rüzündeki bil tü.n a.v·rır! tı-

lar, ~ömleğindeki dü~meler, he';)si tamami:rl~ net ,;özükr:ıekte-

dir. Bu havalete benzeyen foto~rafa bakınca~ onun ~özleri-

nin de size baktığını ;ö~.jrsünüz. Ea~a ya da sola bir iki 

l. STE1ERS W. 1980 
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tu~r::ak üzere elir:ıizi ~_ızatırsanız. eliniz bo"'h;ktc. ~c::_lır: 

·ördU~ünüz ~dam ortada yoktur. 

oır tara~ı~dan ~teki yanına ~eçebilirsiniz. 

31~ lr:.ser-ı ~ı~·:ıciır. Laser ısınları özel cır niteli e sa-

"hi~tirler ve normal ısı~a benzerler. 

~'ö-~~zer~li .s.dımla" ilerlerler . 

., .. ı 1-- +. ~ rı., r ___ , ...... ...,...-- ....... ..J,...-· 

dal alarda avnı noktadırlar. 

"".;-<lv;ir:'!'Y"'-ı 
~ ..;.....ı..:.._ ....... L. ....... 

Esas itibariyle laser ısı~ı sayesinde ~ola _rarı ~~Jk~n 

dünya da. "ilJ\: temsili" .l96L! de ya-:)ıldı. O zaman z~~ett ~ .. 

Leith ve Juris Uaartnieks adında iki fizikçi . .--
' 1 

Sheraton - ?ark otolin 6lO bilim adamı önünde bir kon~erans 

'lerrDir:lerdi. Kon~eransın oldukça uzun ve can sıKıcı ~ir bas-

"'! a·r ·ın aydınlatma ve üç boyu tl "LA c is iml erl e .'ra-

\..':)ılan o ir d.aL;a c e ;ıhes i rekons trüks iyon u ( :rer_l d. er~ :ra 0ır:.ı) ''. 

/?akat bundar~ sonra bilim adar:;.ları .::;c rdükleri kar':\lSL'ld.a b'"~f;..::c 
1 

bir ~ok ~eçirdiler: Ei rden o i re salonun o rtasL'lde. o ir . de::: ir-

yolu ~öztiktü, lokomotif ve vagonlarla bir katar seyircilerin 

içinde hareket etme~e ba~ladı. E er cc. ey o kadar 

idi lci bilim adc.:rrıları bu lokomotif ve va6onların üzerine 

memesi için elleriyle kendilerini korumak zorunda kaldılar. 

Fakat ortada birşey yoktu, ve olan yalnız ı~ıktı. 

iki fizikçinin bir holo2,ram üzerine yönelttikleri laser 

ı~ı~ı 800 seyircinin demiryolunun gerçe~e uygun bir resmini 

· örmesini sa2:la,racak ":'ekilde tamamiyle '9lanları.tnı~tı. ~:ol').:-

ram denilen :,ey üzerinde ~ariD dal~a örnekleri bulunan oir 
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filmdi ve bundan yansıyan laser ısığı -ç:ılanlı bir sekilde bü­

tün salonu dolduruyordu. Yalnız bu Soo seyirciden her biri 

bac~ka bir :örüntü görü:rordu. Biri bir lokor.ıotifin doğrudan 

doğruya kendi üzerine doğru geldiğine tanık oluyor,, öteki i­

se lokomotifi .vandan uzakla~;ar görüyordu. 800 seyircinin 

her birinin görü~ açısı başkaydı. 

Bu üç boyutlu, hareketli ve ı:şından ibaret ~ekiller ho-

ıo~ramın üzerine şu ~ekilde gelir. 

1- Homo.jen (tek renkli). bütün dale;aları birbirine eşit 

ve aynı frekansta titre:-;;en ısınlar veren laser aygıtının düP­

mesine basılır. 

2- I ş ın öz el aynaların ,yardımıyla ikiye bölünür. 

3- I?ınların bir holograflanacak cismin üzerine yönelti-

lir 

4- İkinci ışın cismin üzerine verilir ve ondan yansır. 

5- Her iki ısın bi~ibiriyle karısır ve hassas film üze­

rine verilir. Film yıkandıktan sonra üzerinde garip örnekler 

bÖ~inür. Bunların oluşumu için holografi uzmanlarının görüqü 

$Öyle' Dal6a örneği, laser ışınının aynı frekansta olmasından 

meydana gelmektedir. Işık dalgalarının cismin etrafından ge~; 

çerek :ransı.van yarısı kendi özelli6ini korumuştur. Cisme çar­

pan ikinci .va~ı·sı ise kendi özelliğini ka,ybetmiştir. İki ı­

~ıd~yarısı tekrar birbiriyle karışınc~ dalgalar birbirlerini 

(taciz) tedirsin ederler. Örneğin bir dalsanın yüksek kısmı 

öteki dalganın alçak kısmına rasıarsa bunlar birbirlerini sön­

dürtirler. Öte yandan ,yükselme üzere olan bir dalga, en yüksek 

noktasına erişmi;ı olan bir dal,g;aya rastgelirse, bu sefer de · _). 

kar~ılıklı olarak bir parça kuvvetlenirler. Kısaca: c-:fk:i daı-'-"' ı,(' 

ganın her türlü kar~ııac;;malarında .Ya kuvvetlenıneler ya da za­

yıflamalar oluşur, bunların bu kuvvetlenme veya zayıflama de-
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re c el e ri de birbirinden farklı dır. Bu kuvve tl enme veya za­

yıflar.ıalar, film üzerinde birbirine sık ya da birbirinden 

ıızak bulunan noktalarla o >:;arip dalga örneğini meydana ';e­

tirirler. (Fizikte bu olaya 11 girü;im interferans 11 denir.) 

İlke, y~rı laser ı~ınını olduğu gibi bırakan dalga ör­

nekleri üretmek, bir taraftan da öteki yarıyı resmi alınacak 

cismin üzerine vererek bu ikinci ısı.'h cisme göre de?5-i'3tir­

mektir. 

ürne~in bu cisim bir telefon olsun. Resim çekilirken 

tamami:rle laser ı::ağı içine gö.r:ıülecektir. Laser ısık dal­

,;aları onun yüzeyinin her noktasına dokunacaklardır, Sonra 

da film doğrultusunda tekrar yollarına hızla aevam etmek i­

çin birbirinden farklı uzun yollar katedeceklerdir. Bu me­

safe farkları, filmde kayd olunan ~eylerdir. Dalga örnek­

leri halinde olusahilrnek için ise telefona çarpan ışınlarla, 

telefona rast ,;elme.v·en - bundan dola.vı de dalga uzunlukları 

hiç bir şekilde deği~me.ven (sabit kalan) - ışınların karı$­

maları gereklidir. En sonunda ışık karısınasının sonucu su­

dur. 

Dalga örnekleri sade göze hangi cismin holograflardığı­

nı açıklamazlar. Fakat holoc:ramın üzerine laser ısığı gön­

derilirse, o zaman resmin alı1 olayı tamamiyle tersine döner. 

Laser dalgaları dalga örneklerine çarparlar, adanın içine ge~ 

ri dönerler ve orada, boşlukta telefonun ışıktan bir resmini 

meydana getirirler. Böylece neydana gelen telefon görüntüsü 

o kadar mükemmel ve doğaldır ki, insanın ilk hatırına gelen 

~ey kulaklığı telefondan kaldırıp numaraları çevirmek olur. 

Işıktan telefon görüntüsü görünür görünmez, mesafe ölçü­

mü gibi bir şe:rin rolü olduğu a..."'llaşılır. Işıktan telefonun 

filmden olan mesafesi asıl sahici telefonun holo3raflandı5;ı 

sırada filmden olan uzaklı'ğa:.na eşittir. 



Akla söyle bir soru gelir. Bütün bunlar mükemmel bir 

surette biliniyor ve u,ygulanabiliyorsa, neden herkesin kul­

lanabileceği holografik kameralar yoktur ve herkes istediği 

gibi plastik resimler alamıyor? Bunun cevabıda şudur: Çün­

kü bu a,Y!i,ı tlar halen o kadar pahalıdır ki, onları herkesin 

satınalmasına imkan yoktur. Bugün holografi ile uğraşmak 

isteyen bir kişi yalnız :gere~leri sağlayabilmek için çok 

para harcamak zorundadır. Fakat bu da yeterli değildir. 

İnsanın ayrıca tamami,yle sakin, sessiz bir oda,ya her türlü 

sallantılara karşı dayanabilecek bir çalışma masasına ihti­

.vacı vardır. Bugün holografinin bu yeni olanaklarına karşı 

en fazla coşku ve ilgi gösteren sanatçılardır. Onlar bö;rle 

bir "resim çekmek" istedikleri zaman bodruma inerler. Ora­

da yarısı yekpare olan bir beton blok vardır, bunun yarısı 

kumla doludur, :ralnız böylece sokaktan geçen bir otomobilin 

yapacağı sarsıntılara karşı durabilecek bir çalışma masası 

sağlanabilir ve hologramlar çekilebilir. 

li'akat bugün daha pahalı, güç ve uzun süren bir şey, ya­

rın çok daha ucuz, kolayca ve çabukça ,yapılabilir. Son yıl­

larda önceden akıl ve hayale gelmeyen bir çok yeni ve ileri 

adımlar atılmıştır. Örne?~in bugün hologramlardan bildiğimiz 

adi beyaz ışıklarla da {':örüntüler sağlamak mümkün olmaktadır, 

yalnız 11 fotorafın çekilmesi 11 için bir laser r.::;ereklidir. 

Gerçek olan birı;ıey· varsa holo!':;ramların insanları büyü­

lediğidir. Bu da teknisyenlerde bu tekniği fabrikalarda kit­

le üretimi için :ve:ci~ıli. Yı?.--:. daha fazla cosk1~ ve emek ::::öster­

meye ;::ötürmektedir. Bu basarılabilirse, hem her~ey daha ucuz 

olacak hem de daha kolay kullanılır bir şekle r:;irecektir. 



Belki bu ,yüzyılın içinde bile tatilde renkli fotoğraf­

lar yerine hologramlar çekilebilecek ve sonra bunlar tatil­

de tanışılan dostları oturma odasında "canlı olarak" görmek 

olanağı bulunmuş olacaktır, oysa onlar o anda belki birçok 

kilometre uzaklardadır. 

Şu anda Rusya'da bir holografi sinamasının gelişmesi 

üzerinde çalışmaktadır. Eğer bu projede başarı elde edilir­

se, holografik televizyonunun da pek uzuk olamıyacağı açık­

tır. 

2.5- ASKERİ AMAÇLI 

2.5.1- Hedef belirleme: Dü~ük güçlü laser ışınları ile he­

defin koordinatlarının ve pozisyonunun belirlenip mer.ınile-

rin bu hedeflere hassas olarak sevki sağlanır. 

To9çu atışlarında isabetli atışlar yapabilmek için he­

defin uzaklığını, koordinatlarını tam olarak bilmek gerekli­

dir. 

Bu maksatla menzili 15 km'ye kadar varan ve yansıtıcı 

kullanmayan çe~itli laser mesafe ölçücüler geliştirilmiştir. 

Bunların hatası birkaç metre civarındadır. Bu cihazı tank­

ıara da yerle7tirerek isabet ihtimali çok yükseltilmektedir. 

İleriki yıllarda laserde ve elektronik devrelerdeki ge­

lişmelere paralel olarak çok daha güvenilir ve pratik cihaz-
' 

ların ortaya çıkacağı muhakkakdır. Böylece çok daha çesitli 

alanlarda ıaserli mesafe ölçücülerin gelişec~ğini v~ her ge­

çen gün dünyamızda daha aranılır bir vasıta olacağını tahmin 

etmek yanlış olmaz. 

Uçak Yüksekliğinin Tayini: 

Barometrik altimetreler uçuş yüksekliğini deniz seviye­

sine göre verir. Emniyetli inişlerde, alçak uçuşl~rda yük-



sekliJ'i toorak seviyesine ';.öre bilmek c;ereklidir. r~acı.vo 

dalcaları ~~ullanarak ölçme .'!a pılmaktadı r. Son Z2-r:,anlarda. 

tır. Daha zi.'rade ı";)ığı modüle edilen Ga-As laserleri k1J.ll2~-

Yıılr:ıaktadır. ( ~iekil-2. 9) 

Uçak yüksekliği ... . . 
vayını 

ÜY"Jtik radar: 

Bu sistemlerde bir ı"ık darbesi uzakl::..':.ı ölçülecek he-

defe önderelir. Cihazdan bu darbe çıktı~ı anda bir sayaç 

çalışmaya ba::;lar. I sık darbes e hedeften yarısıyı "? ,;el dikten 

sonra ob.iektif tarafından bir dedektör odaklanır. Darbenin 

dönücü kaydedildiği anda sa.vaç durur ve böylece ,;idi<;?-dönü~ 

zamanından mesafe tayin edilir. Bu sistemlerde ço.~unlt:kla 

L-ıedefe yansı tıcı Jerlestirilmez, btı sebepten ı sık 1ıedeften 

çok dağınık bir ")ekilde .vans ır. Yansıyan ı :ı ı ~ın çok az bir 

ican eder. Örneğin 20 -

~ık darbesi veren ve 5 

le 20 km kadar mesafeler 

, ("\("\ 
...:...V\./ 

6 
20 x 10 watt ~ücündeki laserler i-_ 

ölçülebilir. Yakut 



sa.·rıda laser cüyotlc~rı bir :;.r·;;~ya ~etirerek k:iatt c~i_i_ciinde 

a:.~csY.: bir .k:Cvç ls:;. öl·:;t..:leb::_lir. 

/ 

--- ·-·~- ·- ' 

Şekil-2.10 0Dtik radar Drensibi 

Olç-Lllec el~ r:ı .. esa·:e~ ... i~ mil{tarı laserir~ güci.ir.le, kt1ll2.Y"'_ı-

lan dedektörlere ve elektronik sisteme ba:lıdır. ı-: e d efe 

ya~sıtıcı yerlestirerek ~ata azaltılır ve mesa:e uzar. 

1.ıenzili lO - 20 lrr.ı kadar olan sistemlerde ~enellikle ~at2. 

Laser rad~rları mikrodalga radarları ile 

r:mkayese etti2:imiz takdirde -ıu avanta.iları ortaya çıkar; 

küçüklük ve 1lC1JZluk. 

Optik radarlarda qönderici cıarak bir telesko~ kulla-

nırken alıcıda birkaç santimlik bir objektif yeterlidir. 

Ayrıca laserin kısa dalga boylu ışı~ı hedefe k-üçük .ransı tı-

cılar koymaya imkan verir, böylece sister:ıin verimi artar. 

A'rrıca laser ısı,~ı çok dar bir hüzme halinde yayıldı:~ından 

rrı.H:ro dal ~a radarları gı bi karı~tırılması zorô.ur. 



Olumsuz vanları ise c;ou sekilde sıralanabilir. Dar bir 

ı'nn gönderdiğinde merkezlen.ryıesi zordur. Aydınlık ortamlar­

da çalıstığı zaman etraftaki radyas,yom• ( örne,ğin :;üne'? ıc;ıığı) 

süzmek icap eder. Mikrodalsa radarları ;ibi frekans değiştir­

me olanaklıği yoktur. Yağmurda, siste, karda verimi çok dü­

şer. Personelin veya yakınında bulunan kimselerin ışık hüz­

mesinden sakınmaları veya koruyucu sözlük takınaları lüzumlu­

dur. Aksi takdirde gözü kör edebilir. 

2.5.2- Eedef tahribi: Yüksek güçlü ve tahrip yete:::ıeğine sa­

hip uzun menzilli laser ısı:::ıları her türlü yer, hava ve uzay 

hedeflerini ,yok etmek üzere planla:rımı~tır, ancak henüz yeter­

li açıklamalar yapılmamaktadır. Ayrıca hafif laser silahla­

rının .vapım çalı sınaları sürmektedir. 



2.5.3- Yıldız Sava9ları Projesinde Laser 

1903 yılında SDI nlanı ilk defa Amerikan kamu oyu~a 

açıklandı~ında. oroieyi destekleyenler, n~~leer silahıara 

karşı kullanılacak olan savunma sistemlerini üretabilecek 

potansiyele sahip teknolo,iinin varlığını belirleme çalıs-

malarına basladılar. ;:onuçta günümüz teknolo;larının ye­

-'-~,....~~ "'l-; c-; ort"'''!~ 0~ lr+-ı (8) •Jt::; .... V...i..i!-1 ... b..... co.., C. '$.....,.,..,v .... • 

Projenin temel elemanlarından biri olan '.Jzaya yerleş-

tirilecek radar sistemleri, sinyal gönderip alabilece~i .gi-

'--~ ':ı'""~ır-;tes~ r-;~__,.;:-,...~-rea'' '"'lnl~'rı J_, .L ... Lı ........... -..~ _i ...L \. ....... ~.ı..l. .o..c4.- ) -· ..... ..- ... ._..... da al;ılayabilecek. 

veriler daha sonra nükleer sava~ ba~lıklarının takibinde 

ve sahte savaş ba~lığı ile gerçeklerinin a_Jırt edilsesinde 

kull.anıl2.caktır. Ancak herkesin üzerinde birle::::tiği nokta 

bu ayırım i~leminin oldukça ~üç olacağıdır. Ayrıca savaş 

ba<:?lıklarını uzun mesafede takip edecek, pratik olmayan ol-

dukça büyük teleskoplara da ihtiyaç duyulacaktır. Bu sis-

temin tamamlayıcı ni teli~tinde olan ve sah-l:;e sava~ baslı,:G:ı 

ile gerçe.i;ini a.yır-<.; edebilecek 11 Yönlendirilmi$ Enerji Si-

lq.hı"nın (Directed-Ener,gy Wea9ons) ise 21. yy.'ın ilk 

rısında bitirilmesi düşünülmektedir. Bu tür silahlar, gö~ 

~Js alanı içersindeki bütün hedefleri belirleyi~ ~österebi-

lecektir. 

SDI'ya yöneltilen ele9tirilerden bir diğeri de, prog­

ramdaki laser silahının ve florin laser demetlerini ,yayma­

sını sağlamak için, büyük bir elektri~ enejisi gücüne ihti-

yacının olacağı konusundadır. Bununla birlikte bilim ada~-

larının laser silahında kullanılacak olan janaratörler hak­

kındaki bilgi birikimleri de oldukça yatersiz~ir. Yıldız Sa­

vaı:ıları pro.jesini u,ygularnaya koymak için Washington' da bulu­

nan SDI Kurulu da 1987 yılında benzer bir sonuca varmıstı. 

Bu durum aynı zamanda projelerin u1gulama asamasına geçme­

sini geciktirip, öngörülen maliyetin de azalmasına neden oldu. 



S~I denemeleri ?imdiye kadar teknolojik ~österilerden 

.. t: . . d . ... . ;-; - . ı 9 8 >'; l t ll i" ı . .+. • . ı . T." ı o '.)ey e ,_:.o ı em em ı$.., ır. '·-' rnegın ..ı.. ~ e ,_,e_._ ış'-' ı rı mı ş .t<,ız ı -

ötesi Ximyasal Laser" c,,id-Infrared Advance Chemical 1\'~IRAC=.) 

ile ya9ılan denemede New Mexico'daki roket üssünde bulunan 

kademeli roket motorunun tahribi başarılmı~tır. 1936'daki 

ba~ka bir denemede de "Delta lÔO" uzay uçuşunda fırlatılan 

roket~ hedeflerinin izlenmesinde yararlı olan roket egzozu-

nun izlerinden birçok önemli bilgi elde etmi~ti. Bu yılın 

başlarında gerçekle~tirilen "Delta 181" uçusunda da sava9 

başlıxları ve sahteleri üzerinde önemli bazı bil~iler sa~-

lanabildi. Ancak bu iki denemeden hiçbiri, bu silahların 

havadaki roket mermisini tahrip edebilece~ini ifade etmez. 

3una ragme:n elde edilen bu bilgiler, silahları::-ı orototi·Jle-

rini n :ra ;ı ımında .lnlllanılacaktır. 

Birçok teknik prograr:ıda görülen gecikmeler, maliyetin 

bir hayli artması SDI'ın diğer safhalarının 6erçekleşmesine 

engel olmaktadır. DUsman savaş başlıklarını izlemeye yaraya.ı.vı 

bir teleskobun, Boeing 767 uçağına yerleştirilmesi projesi, 

bu yüzden ertelenrnek zorunda kaldı. İleride uzaya yerleşti­

rilmesi planlanan "Alfa Kimyasal Laseri":riin deneme hUcresin-

de çıkan bir yangından dolayı denenınesi 6 ay ~eciktirilmiştir. 

Yine bazı teknik aksaklıklardan dolayı, yerde sabit olan la­

serden çıkan ışınların, uzayda hareket halindeki hedefler :.ize­

rine bir ayna ile yönlendirilebileceğini gösterecek olan yan-
~ 

sıtma deneyi de gecikmiştir. 

SDI programının şimdiye kadar denenen kısımları ABiı1 ant­

lasması maddelerine aykırı düşmemektedir. Fakat ileride denen­
ı9) 

mesi düşünülen üç sistem ABM' 1 antla:~masını büyük ölçüde ih-

lal edecektir. Bu programlar, 1989 yılında denenecek kızılöte-

sı ıs;ın alıcısı taşıyan "Yardımcı Optik Sistem", en geç 1992' 

de denenınesi düşünülen "Alfa Laseri" projesi ve 1993'te ger­

çekleştirilecek "Yardımcı Keşif ve izleme Sistemi" olacaktır. 



dı~ında iki tip bUtçe h~zırla~mı~tı. 

·ç2.l2.!l sa3_d:.rılara kD .. r~ı ~::;elif?tirilecek E~2.'Ium:.rnc.. sister:ıi ile 

nl1;2turacak olan "ılımlı bUtçe", şu anda var o::..2.r~ 

·Ier~c.:. -selcr'ıolojilere destek ol1~:ası i'iin ts#sa.rlarunıE?tır. E er 

:rıl SDI ~c~.t.r~1lu 11 Çok masraflı bütçen tür-U. isteklerini, or.ı.a:I.lar..-

..: ·,-..;~-"'~""'\~ ~..;~_._,..o ~.;:~~V"~ı-=4c:ıV'I c.l,.::l .,l-.'\o""ı~..,....r;lr ,..:(,c,;:;~o""""l. o........,,-4...; Y"'-ilrvıolr+ori...; ....-.. :.::a~ 
.... ~ ... .- ....... '-"..- -v~v~'-" ... ........_ ... ..,.....ı. ... '-"-._.,....,_,..._.._.-.--. .............. ._...._._.... •• ~ --~_-, ..... -._ ............... ....._ ____ ....:.. ..... ,_, .... ~.6 ..... ....._ __ • 

:_e i~2.d:::~.r iJij::;ç:edeki -ov kesinti, mo.rjinal "Gek."lolo.iileri etki2-ese 
. . . . ' ~ . . sc:.v· rı.r:ır~ sıstemı:::·ıın teme1.ın: kesin-

denekt en en ufak bir kes int i, -:orogramın ilerler:"Les inin 'o-U._v't.;.k 

~i.r ölç-=,.,~d.e aksaEı2.sına ned.en olo.ca .. ktır. 

sonuçlar elde edebilece~e benziyor. 

10. Yılmaz A. New Scientist den çev. 
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2.6- BİYOLOJİ ve TIP 

Biyolo ,j i ve tı 9ta; ilk öne e ;öz am el iya tlar:.nda kulla­

nılan laser tekni,t;i sonraları kanser; tümör ara~tırma, te­

davi ve ameliyatlarında kullanılmı~tır. Keserken kanın pıh­

tıla~masını da sa~ladığı için, laserle yapılan ameliyatlar 

kansız olmaktadır. Bu dalga kullanılan laser ı9ını 6943 A0 

dalga boyunda darbeli çalışan serbest titreşimli yakut lase­

ri cihazında üretilir ve 25-30 roj'luk bir enerjiye sahiptir. 

Bir iğne ucundan bile çok daha ince laser demetlerinin 

elde edilebilmesi ve bunların Sücünün duyarlı olarak ayarla­

nabilmesi, kans-ız ve dikişsiz ameliyatların yapılabilmesini 

mümkün kılmaktadır. Yırtılmış damar veya sinirler tekrar 

kcı.yna7tırılmakta, üstelik diğer dokulara hiç zarar verilme-

mektedir. Yine zararsız bir biçimde, kötü huylu tümörler 

tamamen bnharlaştırılmakta, kalp krizlerine neden olan damar 

tıkanıklıkları yok edilmektedir. 

Stanford Üniversitesi'nde bacak damarlarından biri tı-

karımı"? olan bir hastaya laser cerrahisi uygulanmış ve ertesi 

gün hasta,' birkaç aspirinle evine dönmüştür. 

Birkaç yıl önce kadınlarda pelvis enfeksiyonlarında ve­

ya durmayan kanamalarda histerektomi (uterusun alınması) uy­

gulanıyordu. Bugün laser tedavisi ile iç organlar korunarak, 

çocuk sahibi olma sansı devam etmektedir. 

Bazı kanser tiplerinin erken teşhisi için hücreler özel 

bir boya ile renklendirilip, laser tarayıcısı ile incelenir. 

Anormal hücreler daha çok boya yutarak daha parlak görülür. 

Kanserli hücre sayısı diğer yöntemlerle saptanamıyacak kadar 

az bile olsa, laser tarayıcısı bunu ~lgılayabilir. 



90 

Özellikle akciğer ve deri kanserinin tedavisinde, inek 

kanından hazırlanan, laser ı'$ığına du.yarlı bac;:ka bir bo.ya 

kullanılır. HPD (Eematopor9hyrin türevi) adı verilen bu 

madde vücuda verildiğinde, kanserli ve normal hücreler ta-

rafından yutulur. 
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2.6.1- Laser Anjiyeplastiı,3,i 

Laser anjiyoplastisi, damarlarda daralmaya neden olan 

ateromatöz bozuklukların lazer ışınları yardımıyla gideril­

mesine verilen isimdir. Burada, "anjiyo" damar, "plasti" 

vücuda veya bir organa normal şeklini vermek için yapılan 

ameliyat ve "aterom" atardamar iç gömleğinde yağ birilanesi 

anlamındadır. Bu yöntemin çok yeni ve gelişme döneminde ol­

masına karşın, laser anjiyoplastisi metot olarak gelecekte­

ki yerini şimdiden ve kesinlikle almıştır. Lazer ışınları­

nın tıbbın diğer bazı dallarında,-· mesela göz hastalıkların­

da, diş ve dişeti hastalıklarında, ameliyatıarda başarı ile 

kullanılma.sı nedeniyle aynı ıc;ıınlarla yapılacak olan bu ye­

ni tedavi yöntemine de şimdiden çok umut bağlanmıştır.(l) 
Biyolo .i ik ma teryallere etki·; küçük dozlarda uygulamada _, .. 

ısı veya fotokimyasal sonuç elde edilir. Yüksek dozlarda i-

se ısı etkisiyle veya ikinci dereceden mekanik etkilerle do-

ku tahrip edilir. Tahrip olma bir bakıma materyalin çok kU~· · 

çük parçalara bölünmesidir ki, buna materyalin buharlaşması 

da denir. Bu etkilerden günümüzde tümörlerin yani urların 

yokedilmesinde veya az kanamalı cerrahide "lazer bıçağı" o­

larak yararlanılmaktadır. Aynı şekilde damarları tıkayan 

veya daraltan tıkaçların da lazer ışınları ile buharlaştırı­

larak yokedilebileceği deneylerle saptanmıştır. ( şekil-:2.,!1) 

Bükülebiİir 
Işık Kablosu----. 

La ser 

Yıkama Kanalı· 

Işık Kaynağı At e rom 

Şekil_ 2.11 Laserle By-Pass ameliyatı prensip şeması 



Damar yoluyla lazer anjiyoplastisi için~ ısık k~ynu-

~ı damar içinden aterom nedeniyle darlık olan yere kadar 

;etirilmektedir. Jünümüzde ı;;ıık, ince, bü.küleoilen sen-

tetik liflerden yararlanılarak iletilebilrrı.ektedir. Hay-

vanlarda yapılan deneylerde damarlara sokulan sondalarla 

sistemin i~lerlisi gösterilmiştir. Kalbirnizi besleyen ko­

roner damarlardan tıkanmış olanların yerine vücudun diğer 

bir yerinden alınan bir veya birkaç damarın konulması olan 

by-pass ameliyatları sırasında, hastaların serbest kalan 

ve kısrrı.en veya tamamen tıkanık koroner damarlarında aynı 

yöntem ba~arı ile uygulanmış, böylece ilk tecrübeler ka­

zanılmıştır. Ancak bazı temel sorunlar giderilemedi~i i­

çin, bu yöntem şimdilik tedavide yer almamaktadır. Halen 

yöntemin güvenle kullanılabilirliği geliştirilmeye çalışıl­

maktadır. Atsromların hangi tür lazer ışını ile buharlaş­

tırılacağı konusunda fikir birliği yoktur. Sağlam damar 

duvarları lazer enerjisinden nasıl ko~~nmalıdır, damarla­

rın delinmesi nasıl önlenebilir? Diğer bir sorun da teda­

vi edilen alanı görmeyi sağlayan optik sistemdir. Bu sis­

tem halen çok kalın olduğu için, deneyler ancak kalın 'oacak 

damarlarında sürdürülmektedir. 

Yukarıdaki nedenlerle bu yöntemin geliştirilmesi ve 

hasta için en az zararlı hale getirilmesi gereklidir. La­

zer anjiyoplastisinin ana amacı, kalp damarlarını tedavi 

etmektir. Bu damarlara erişilinceye ve güvenlik sağlanın­

caya kadar çalışmalar ve deneyler sürdürülacektir. 



2.5.2- Optik fiberle neştersiz ameliyat 

Laser ı~ını kullanarak ~astroentereloglar, kanam~kt~ 

olan ba~ırsak damarlarını dağlamakta, damar cerrahları, da-

marları tıkayan kan oıhtılarını ve olakları eritebilmekte 

ve sinir cerrahları da emurilik ve beyindeki sinirleri bir­

birine ba~layabilmektedir. Son olarak da, optik fiberler 

kullanılarak, kanserli bir dokuya teqhis konulup, etrafın-

daki sağlam dokuya zarar vermeden bu kısı:n tahrip edilebil-

mektedir. 

Ootik fiberin bu uy~ulamaları, anestezi ~ereKtirmemek-

te ve nerhangi bir muayenehanede güvenle ve rahatlıkla uy-

-:_ulanabilmektedir. Eöyle olunca tıbbi tedavinin oarasal 

maliJetinin oldnkça aza indir_enmesi de beklenebilir. Öte 

_yandan~ büyük ameliyatlara dayanamayacak derecede zayıf. 

yaşlı veya küçük olan ~astalarda bu O?tik ameliyatlar çok 

daha öne~ 2rzet~ektedir. 

::.(.ı-: 

~-_:__:c~·-·· ... ______ _..-

Aydınlafml demeU Flberskop 

Şekil-'212Fiberskop ile damar açılması 
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Optik fiberlerin ilk tıbbi kullanımını "fiberskop" ad~ 

lı bir aletle görü.voruz. Alet, 1957 yılında Michigan Üni­

versitesi Tıp Fakültesi'nden Basil I.Hirschewitz ve Lawren­

ce Curtis tarafından, mide ve yemek borusunu izlemek amacıy­

la yapılmıştı. Daha sonra geliştirilen ve değişik organ sis­

temleri için kullanılan optik fiber aletleri, temel olarak 

fiberskopu örnek almıştır. Günümüzde kullanılan modern fi­

berskb.pl;ar; iki grup optik fiber demeti taşımaktadır. Birin­

?i demet, genellikle, dışardan verilen ışığı dokulara kadar 

aktararak aydınlanmayı sağlamakta, diğeri ise aldığı görün­

tüyü gözlemaiye kadar iletmektedir. 

Doku üzerine gönderilen ışık, bir mercek vasıtasıyla 

toplanır ve görüntü demetin alıcı ucuna odaklanır. Demette­

ki her bir lif, ışığın bir parçasını iletir. Görüntü.nün bo­

zu~ olmaması için, demetin alıcı ucundaki lifler çok sıkı bir 

şekilde birbirlerine yapıştırılmıştır. AlTnan görüntü, de­

metin dış ucunda, bir göz merceği ya da bir kamera ve televiz­

yon aracılığiyla izlenebilmektedir. 1 mm çapındaki görüntü 

demeti içine binlerce lif sığdırılabildiğinden, elde edilen 

görüntü, çok net ve kesindir. 

Ş ekil-2..131"1 berskop 
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Aydınlatma ve görüntü demetleri, birkaç mil:.metre ça­

pında bir katat~r içine yerleştirilebilmektedir. Vücut i-

çine ::_,önderi2.en böyle bir l'i berskop, uç noktasından 5 ila 

100 mrn uzaklıktaki ,yapılanı rahatça ,söstermektedir. 

?iberskoplar, genellikle, çok amaçlı yardımcı kanallar­

la birlikt~ endoskopi aletlerinin içine yerlestirilmiştir. 

En k::.::-~a2.ls.r, sıvı çekilmesi, su veya hava en~ekte ed.ilerek 

::Jisl::..iderir~ tamizlenmesi ve böylece görüntünün netleştiril-

mesinde kullanılabilmektedir. Bir başka kanaldan ince bir 

tel ~eçirilip aletin uç açısı ayarlanabilmektedir. Bir ü-

çüncü xansla ise doku kesrneK için mikrobıçaklar, dı~arı al-

mal<:: i·;;in ço.~ k"J.çük cımbızlar veya ilaç vermek iç:.n iğneler 

yerlestirilebilmektedir. Thı şekilde bir yapıya sahip olan 

bir e~dosko?i aleti, ;enellikle 0,3-1,2 metre ~zunlu6unda 

ve 2, 5-15 mr.ı ça·;:ıında imal edilebilmektedir. 

Bu tür araçlarla hekimler, sindirim, üreme, dolaşım ve 

solunum sistemlerini rahatlıkla izleyebilmekte, laboratuvar 

için örnek alabilmekte ve hatta ameliyatlar gerçekleştire-

bilmektedirler. 

Son be'? yıl içinde,- çok ince optik fiberlerin e:;elişti­

rilm·2si,yle, fiberskopların çapı oldukça küçülürken, görüntil 

demeti içindeki lif sayısı artmış ve alınan gö~Jntli-~ün kali­

tesi de o derece mükemmelleşmiştir. En iyi fiberskou, 10 bin 

lifi 1 ının'den daha küçük bir çap içinde topla~~ıştır ve 70 

mikrenluk bir çözünürlüğe sahiptir. Böyle bir fiberskop, 

koldaki bir damardan kalbe kadar gönderilebilmekte ve kalp 

odacıklarının, kapakcıklarının ya da koroner damarların (kal­

bi besleyen damarlar) görüntüsü alınabilmektedir. 

Gu:cü.ntü sablamar.ı.ır.ı. y-anısıra, optik fiberler, çabuk ve 

doğrudan fiziksel ve kimyasal analizlerin yapılmasına da im­

kan vermektedir. Bu uyg-ulamalarda, aletin dışarıdaki ucu, 



bir ıqık kayna=ı ve bir 09tik analiz makinesine ba2lıdır. 

Gönderilen ışık, yansıyıp antik fiberler vasıtasıyla zeri 

elı~ır. Optik ~~2liz ci~azı, dtner ısı~ın dalga boyu ve 

.::iddeti i:;ibi özelliklerini ölçer ve ölçüm ya:nlan böl=~c 

:ıakkında bagırsak-mide sıvısı, idrar vb.) fizyolo~ik 

bilgiler temin edilir. 

Bu ~ibi oek çok uygulamalarda, o~tik fiber, çok k~lla-

nıslı olduğunu göstermi~tir. Örneğin böyle bir sistemle 

.erçekle~tirilen tahliller, çok daha çabuk, hassas ve ko-

:ay olmaktadır. Optik fiber aletler, bu alanda ;eli~tiri-

len dL'.er mikroelektronik araçlardan çok daha ;;üvenle k'cı.l­

lanılabilmektedir . 

..;'i berskop kı..,ülanarak kan akış .:-ıızı tes~: ti de mi..'_r::k:J.r:cLtr 

:&i islem için kan hUcrelerinin ı~ığı yansıtma özelliklerin-

den yararlanılmaktadır. Böylece, kal~ gibi hayati or6an-

lara ~iden kan miktarı kontrol edilebil~ektedir. Eununla 

yakından alakalı olarak, benzer bir şekilde kanın tasıdıgı 

0 2 miktarı da belirlenebilmektedir. 

Ootik fiberlerin ucuna yerleştirilen özel alıcılar sa­

yesinde ise vucudun çeşitli kısımlarındaki basınç de6erleri 

öQ;renilebilmektedir. Bu yöntemde, aletin uç kısmında ince, 

?affaf bir zarla kapatılmış küçük bir tüp vardır. Dış ba-

sınç, tüpün içindeki basınca eşit olduğundan yansıyan ışık 

bozulmadan seriye 5elmektedir. Dış basıncın iç basınçtan 

fazla ya da az olması durumlarında ise, elde edilen ;örüntü, 

çukur ya da tümsek ayna görüntüsü ~eklinde olmaktadır. 

Geliştirilen pek çok de~işik yöntemle, optik fiber a­

letler, kanın pE'ı ve diğer kimyasal muhtevası (enzimler, 

hormonlar ..• ) hakkında bilgi verebilmektedir. 
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0Dtik fiberlerin son yıllarda tıptaki en verimli kul-

lanım sahalarından biri de laserle gerçekleştirilen ameli-

ve teduvilerdir. B~; c.maç la .kullanılan las er ı ~Şınları-

nın dalga boyu ve şiddeti kullanılaca~ı dokuya göre de~isik-

lik ;österr.ı8ktedir. Böyle de.si9ik dokulara mahsus özel la-

serleri~ etki mekanizmaları da farklılık göstermektedir • 

..;.enel olarak, düşük güçte bir laser, yerel bir ışınınaya ve 

kanın ·oüıtıla9masına yol açmaktadır. Bu tür laserler, yara-

lo.rın lca'Jatıl::ıasında ve damarların birleştirilmesinde kulla-

:::n la o:..ır:ı.ektedir. 

L::::.s erl erin cerrahi üy.sulaoaları 10-10~-- wa ttlık d.e·.;a:::ı-

lı, :;a da l'). :JOO watlık kes ik bir &,"ÜÇ kayna~~ına gerek duyur-

malrtadır. Böyle bir gücün o~tik fiberlerce aktarılması ve 

~zalmaya uğramaması, uzmanları uzun yıllar me9kul etmiştir. 

=·=ullanılan camların yeteri::ıce dayanıklı olmaması nedeniyle, 

uç noktalarda erimeler dahi gözlenmiştir. Fakat, son yıl-

larda gelistirilen yüksek saflıktaki lifler, sorunların pek 

ço:p.mu ç özmüstür. 
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2.6.3- Ootik Fiberle Kanser Teshis ve Tedavisi 

Ootik fiberlerin çok çaroıcı bir başka kullanımı ise, 

bazı küçük zar~rlı tümörlerin belirnelip yok edil~esidir. 

Bu amaçla, floresan endoskopi metodu, halen bc.':arı;rla tı.y-

sularımaktadır. Bu yöntemde, hastaya ultraviyole ısık altın-

da kırmızı renk veren özel bir boya, bir müddet ::n.~ekte edi-

lir. Kanserli dok"Ll, bu bo,ya,yı sağla.rn d.oktllurdan daha çoJc e.:-:1-

mektedir. Ardından şüoheli bölge krioton laseri ;ibi uygun 

oir ul-';;ra'; i.;role ı ~1..~-c - ,-_::.: tasıyla aydınla tıl: cıkta, zararlı 

verildi?;i:nde ise, sonuç çok daha değişik olmaktadır. V2rilen 

boya, kır:;ıızı ışığı çok aşırı bir qekilde emı'!l.ekte ·1e bu da 8ir 

fotokimyasal reaksiyona neden olmaktadiır. Sonuçta ise, bu 

maddeyi fazlaca ihtiva eden kanserli doku, ootik fiberlerle 

iletilen altın buharı laseri gibi yoğun bir kırmızı ısıkla 

tek tek yok edilmektedir. 

Şekil-2.14 Kanserli dokuya boya enjektesi, tümörün içine sokt.ı.-

lan optik fiber laser ışını ile boyayı uyarması ve boyanın 

tü.mörü öldürü~ü. 
ı 

Yakın gelecekte, kanser tedavi ve teshisine ait iJk de,ği-

7ik endoskopi aleti birleştirilebilecektir. Alet, muhtemelen 

bir fiberskan ile ultraviyole ve kırmızı ı~ı~ı ileten iki ayrı 

liften cl~çac~ktı~. Alet, do6al bi~ açıklıktan ya da 

şüpheli tümör bölgesine gönderilecektir. Ultraviyole ışın bir 



liften önderilirken, kırôızı ısıma, fiberskootan takin eQ:­

lebilecektir. Birdi~er liften ;önderilen yo~un kırmızı ıqık 

ile de knnserli doku tahrio edilecektir. 

~ok ~elisrniş bir televizyonun netli~i, tıbbi bir labora­

t~(varın .:ıassasiyeti ve bir cerahın kabiliyeti, küçücük damar­

lara ~irebilen incecik bir aletin içine sı~dırılrnış bulunuycr. 
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2.6~4- Laserle Delinerek Kalp Ameliyatı 

Kroner yetmezliği ve enfarktüs'de yapılacak ameliyat, 

by-pass ameliyatıdır. Bilindiği gibi, bu yöntemde genel­

likle bacak toplardamarlarından alınan bir damar parçası, 

yapay bir bağlantı vazifesi görmek üzere ve yarı geçiş da­

marı olarak, daralmı~ bulunan koroner damarın yerine geçi­

rilir. 

Yeni yöntemde kalp gö.ğüs kafesinden çıkarılıyor. I­

~ın tabaneası kalbe yöneltiliyor, tetiğe basılarak kalp 

içinde çok ince kılcal kanallar açılıyor. 

Laserle delinmiş kanal 

Şekil-2.15Laserle kalpte kılcal kanal açılışJlo) 

Bu alanda daha önce Amerikalı doktor joseph Wearn, 1933 

yılında by-pass dışında bir yöntem denemesi yapmış, insanın 

kalp adacıklarını otopsiden sonra soğutulmuş bir tuz eriyiği 

ile dondurarak kapatmıştı. Kapakçıkları, aortu ve akciğer 

damarlarını da pamukla tıkamı~ ve sağ kalp odacığına kan ak­

taran büyük taplardamarı sıkı sıkıya bağlanmıştı. llaha sonra 

koroner damarların içine mavi bir jelatin eriyiği enjekte et­

miş, kalbi açiı.rak: sonra bu jelatinden H;alp odacıklarına doğ­

rudan doğruya geçen pek fazla bir sızıntı olmadığını görmüştü; 

ı .\'' _; ' .. - ·., 
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sadece birkaç damla soi;utulmu~ tuz eriyiği ile temas halin-

de içerde ortaya çıkmıstı. 8l durum Wearn'e Göre, koroner 

darearıarı i:l.e odacıklar arasında kanallar olduğun'Jn ilk ~_;es-

ter_esiydi; aksi halde, jelatin iç cidara kadar nasıl erişe-

kikroskop altında yapılan incelemelerle bu tez ka-

nıtlandı ve doğrudan doğruya kalp alanına <Siden çok sayıda 

bağlantı tespit edildi. 

Tabii olarak Wearn'in bu incelemelerini yılan kalpleri 

-~~zerine ya;:ıılan. anatemi literatürünü okumUE) bulunan r:!irhu-

seyni, laserle kılıcal kanallar açma deneylerini ilk önce 

kc']ekler üzerinde ya:nlması izninin alınması yıllar sonra 

mürr:.kün oldu. 

Bu ic;;lemde 8 ila 14 arası kılcal kanal, elle kullanılan 

karbonc.ioksi tli bir laser aletiyle sol odacık duvarı içirı_e 

delinrnektedi r. Böylece dumura uğramıs ya da hastalıklı ve 

yor;un kısımları besleyen kan, kılcal kanallar sayesinde a-

dele içine sızacaktır. 

l'liaiı_rnud illirhuseyni, bu arada ortaya çıkacağı düşünülen 

kan kaybının bir sorun oluşturmayacağını, üst yüzey delikle-

rinin hemen faaliyete :;eçen doğal pıhtılaşma yoluyla ka-cana-

ca~ını belirtmektedir. 

Şekil- 2.16İnsan kalbi iki odacıklıdır. 

10. Il!irhuse.vni M. Wiscensin kalp ve akciğer Hastanesi, ABD. 
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Bu yeni yöntem alanında ABD ve Avrupa'da tek olan fuir-

::1use:1ni, yöntemi şimdiye kadar 12 hasta üzerinde dene::.<e im-

k~~ı buldu. Hastane yönetiminin iste~ine uyularak daha ön-

c e normal by-pass ameliyatı ile ;üvenc ey e alınan ::-ıas t2.lc:ırıYı 

hanf;i yöntem sayesinde i:rile9tikleri hususu henüz oilineme-

mektedir. Çifte diki9 ise herkesin tercih edece~:i bir duru!:l-

Yapılan muayene ve alınan röntgen filmleTiyle k2.lbe ~-

çılan kanalların, kal9 kasları ve damarlarına çok yararlı 

oidu~u tesbit edilmiş ve içine kanal açılmıs kısıcların, by-

pass ameliyatı yapılan kısımlardan daha iyı k~n ~oıa~ıcı sa~-
( l l ı 

ladı~ı ortaya çık.ı:nıstır~ ..ı.....ı..' 

-----------------------------"·" _____ _ 

ıı. Çakallı , • Hobby'den Çev. 
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3.0. İ~~L USULLERİNDE LASERLER 

3.1. GİRİŞ 

Bir kaç yıl öncesine kadar laser yalnız özel işler için 

imalatta kullanırken, şimdi artık laser teknolojisinin hızlı 

geli~imi, laser ı~ınından metallerde ve plastik malzemelerde 

birçök imalat -probleminin çözümü için bir vasıta olarak fay­

dalanma imkanını vermektedir. Gelişme eğilimi hem cihaz hem 

de kullanma tekniğinde hiçbir şekilde kapanmış olarak ·görüle­

miyeceğinden, gelecek için artan uygulama alanı beklenebilir. 

Laser kaynağının endüstriyel uygulamaya girmesi, teknik 

nedenlerden dolayı, mutad birleştirme usulleriyle hiçbir al­

ternatif kabul etmeyen birleştirme ~ekillerinde ortaya çık­

mı~tır. Kaynak neticelerinin emniyetinden, eri~ilebilen yük­

sek çalışma hızından ücret ve malzemeden sağlanan ekonomiden 

ötürü, laser kaynağının bu seviyideki görünür. avantajları, 

şimdiye kadar bilinen usullerle çözülmüş, diğer birçok birleş­

tirme şekli için, laser kaynağının teknik ve ekonomik yönden 

üstün bir uy.c-ulama göstermesine ümit vermektedir • 

.IVlontaj -parçalarının sürekli olarak küçülmesi birle~tirme 

tekniğinin daha küçük boyut alanlarına yayılmasını gerekli 

kılmaktadır. özellikle mekanik veya termik olarak çok yüklen­

miş bağlantılar için, diğer birleştirme usulleriyle kaynak ter­

cih edilmektedir. Küçük boyutları kapsayan alanda, klasik kay­

nak usulleri (elektrik direnç kaynağı müstesna) kesinlikle kul­

lanılmaz. Bu durum termokompresyon, ultrasonik ı~ını ve laser 

ışını kaynağı gibi, yeni tip birleştirme usullerinin teşvik et­

miştir. Bunların arasından laser kaynağı, bir seri özel avan­

tajları dolayısıyle kendini göstermiştir.Bu avantajlar şunla~-

dır; 
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rik edilir. Gaz hali laserinde malzeme i~lemek için ;enel­

likle karbondioksit, ender olarak da argon laser aktif gaz 

olarak kullanılır. Enerji girişi, elektriksel olarak bir 

gaz bo$alımı ~eklinde vukubulur. 

Laserler ya sürekli yada darbeli olarak çalışabilir. 

Farklı laserler, ışını farklı dalga boylarında açığa çıkar-

lar (ihraç ederler). Bu durum, işlenen malzemelerin absorb­

siyon derecesi için etkilid:l.rve erişebilen en küçük odak 

çapını sınırlar. 

Çıkış gücü, demetin ortasında (ışın ekseninde) bir Ga-

uss amplitüd dağılımına sahipse, ışın Gauss ısını olarak ad-

landırılır ve i~letme durumu "Single-rıiode" veya "'l1 EI\100-I'Ilode" 

i,:;;letme olarak tarif edilir. (TEM: Transversal Elektromang-

netik "Optik" dal.r;a). Yüksek mertebeden modlar çıkarsa, ısın 

kesiti üzerinde birden fazla odak noktası (güç yoğunluğu mak­

simumu) ';luşur. İ?letme durumu böylece "Multi-I.'lode-İşletmerı 

olarak adlandırılır. 

3.2.1- Gaz hali laseri 

co 2- laseri:nin avantajları % 10-20'lik oldukça yüksek 

verimde ve teorik olarak 50-1000 W'lık, istisnai ~allerde Qe 

' 10 ·Kw'ın üstündeki yüksek çıkış gücündedir. Elde edilen ışın 
':, 

lO,Mr.:ı'lık dalga boyu infraruj bölgesindedir. Odak çapi 0,05-

1 mm kadar olabilir. co2 laseri esas itibariyle sürek}.i çalış- "1 

tırılır; darbeli çalışma ancak darbeli tahrik veya özel ~al­

terlerle (O-Switct) mümkündür. Boylamasına ve enlemesine a~ 

kımla tahrikli sistemlerde metre boru uzunluğu başına 50-70 

\1./' a erisilir. Yüksek ,r;üçler için yapı boyunu azaltmak amacı 

ile rezanatörler katlanır. Enlemesine akım tahrikli sistem~ 

lerde laser gazının varionizasyon imkanı oluşur~ böylece gaz 

boşalımı için ölçülen geri~im azalır. Bir C02- laserinin 

prensip şeması (Şekil 3.1) de verilmiştir. 
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Şekil-3.1 Bir co 2 laseri prensip şeması 

.............. 

Malzeme işlernek için enteresan diğer bir laser sistemi 

de Argon İyon- Laseridir. 0,5l)Am'lik bir dalga boyunda 

çalışır ve dolayısıyle de iyi odaklanabilme ve metal yüzey­

lerinde absorbe edebilme avantajıarına sahiptir. Piyasada.'tl 

20 W'a kadarlık sürekli çıkış güçlü sistemler sunulmuş ve 

deneysel olarak 200 W civarındaki güçler artık gerçekleşti­

rilmiştir. Düşük verimi iyileştirme ( < O, ı 1~) başarıldığı 

taktirde, endüstriyel uygulama için iyi bir ümit çıkacaktır. 

Süregelen gelişmeler, yüksek güçleri ve küÇük dalga 

boylarını amaçlar. Bir co 2- dinamik gaz laserinin 400 kW'a 

kadar olan güç bölgesindeki gelişmeler, 30 rom'nin üzerinde­

ki ka.vnak nüfuziyetini ümit edici hale getirir. Halen kısa 

dalgalıdan ultraviole bölgesindekine (x :0,25~m) kadar her 

dalga boyundan ışığı açığa çıkaran ve böylece daha iyi odak­

lanabilen metal buharı-iyonu-laserinin güç artışı üzerinde 
' . 

' . ·--
'·. ··. \ 



çalıs'maktadır. A.yrıca ı~ıma enerjisi metalik malzemeler 

tarafından iyi absarbe edilmektedir. 

3.2.2- Katı hal laseri 
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Neodiyum - YAG ve Neodiyum - CAM - laserinde birim ha-

cım basına depolanan laser aktif Neodiyum gaz meleküllerinin 

sayısı co 2- laserindeki laser meleküllerininkind.en çok daha 

büyüktür. Buna göre laser kafaları aynı çıkış bileünden da­

ha küçük ve hafiftir. Bu laserler tarafından açığa çıkarı­

lan dal":?:a boyu ı. 06 t'm' dir. Dalga boyundan ötürü o dak ça nı 

0,02 ila 0 1 5 mm'ye kadar erisebilir. Bir laser kafası kendi-. 

ne özgü laser çubu~u. resonatör, flas ve buna ait reflektör­

den olusur. Güç de}?;erine göre laser çubuğu ayrıca soğutmalı-

dır. (Şekil 3.2) de bir katı hal laserinin prensip şeması 

verilmis tir. ' 



Etekironi k kumanda 

Yüksek gerilim 
jene ra tör ü 

~nerji biriktirici 

( L C - zinciri) 

Çevrimsoğutma sistemi 

Şekil-3.2 

1 

i Yaoı elemanları 

1 Çubuk 

i 
Resanatör 
(laser kafası) 

---
--
'!) 

lşn bölücü 

(Yar: geçirgen 

Katı hal laseri 

Us~! 

Nd-Cam 
Nd-YAG 

Pariatiimış Çubuk 
Dış ayna 

yrensi9 "er:ıası 

Avantajları 

-Ucuz 
- Yüksek ortalama güç 
- iyi mod kalitesı 
- Stabıl emısyon (eşik yok) ! 

--i 

- Ucz 
- iyi mod kalitesı 
- Moo sayısının işleme 
uygunluğu 

------------~-------------------r---------------------' 
Soğutma 

ı Soğutma SIVISIZ 

1

':,' Rettektör (yansıtıcı) 
--------
Fiaş 

ı 
ı 

Artan kavitasyon 
Kuru kavitasyon 
(Fias etrafında 
soğutma borusu) 
- Reflektör ömrü 
-Ucuz 
- Küçük güçlar ve darbeli 

frekanslar için 

Kopyalayan sistem 
Dilüze sıstem 

Lineer lamba 

Heıezonı lamba 

- Kavitasyonun dırekı 
soğutulması 

-Ucuz 
- Stabilemisyon (temel mad) 

-iyi verim i 
- Düzenlı aydınlatma 1 

l-~~~~~~-~~ğıştin;~::----J

1
, 

ı
, -Kontrollu sogutma . 
_ - yuksek pompa gucu 

~ ....... ~ - '·~ ',_,' 

Laser kafasi 
(Re sona tör) 

optik 

Miknskop 

~ · ~ .., 1 · Ya t ı ' l \,;ıze .. u;e: _:ı. .,. .na_ laserinde laser kafaları farklı 
$ekillerin mukayesesi 
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Laser kafası montaj parçalarının farklı durumlarının 

Çizel(!e-3.1 de özetlenmi;ıtir. 

Neodiyum-YAG ve Neodiyum Cam laserleri birbirinden, 

darbeli frekans ve güç çeki;ıi bakımından ayrılırlar. YAG 
l . 
~aserı, 800 W'lık güçlere kadar olan sürekli işletmeler i-

çin uygundur. YAG-kristallinin cama göre avantajı, çok i­

yi ısı iletme yeteneğinden dolayı daha iyi soğumasıdır. 

Verim, darbeli çalışmada 5~ 1 ve sürekli çalışmada ise % 2 11 

dir. İkaz için gerekli ışık, darbeli çalışmada bir flaş 

ve sürekli çalışmadaı da sürekli olarak yanan bir lamba ta­

rafından sağlanır. Kristal laserine kıyasla Neodiyum-Cam 

laseriyle, cam çubuklar büyük boyutlarda daha iyi optik sü­

reklilikle imal edilebildiklerinden, daha yüksek impuls e-

nerjilerine eri~elebilir; ayrıca YAG-Kristallerinden daha 

ucuzdur. Cam kötü ısı iletme kabiliyetinden dolayı, car:ı. 

laseri oldukça kısa bir darbe sırasıyle ( 4 Hz) çalısır. 

Ruby laseri, YAG veya Cam laserinden daha kötü bir ve­

rime (0,1-l ~~)sahipse de 0,69 ;VIm'lik çok kısa bir dalga 

boyuyla ünlüdür ve diğer katı hal laserlerinin uzun dalga­

lı ısımasının kuvvetle yansı tıldığı yerlerde uyı:;!;ulanır. 

(çizel~e 3.2) degişik laser çeşitlerinin özelliklerini özet 

halinde vermektedir. 

Genel datalar ' Darbeli işletme Sürekli işletme 

Laser 

Dalga 
Boyu 
(~m) 

Odak 
çapı 

(mm) 

'ı Işın Güç 1 D;ırbe Güç , 
ıraksaması Verim Güç yoğunluğu Enerji ! süresi Darbe ıl Güç yoğunluğu! 

(m rod) {%) (W) (W1cm') (Ws) J (ms) frakansı J (W) (W:cm•ı 

~0.43 > 0.01 
(Yeşil) 

! ı ~ 1 20 ı > 1 o6 i 
j < 1 ~0.1 Kumandalıdarbeimkanı ··----'-~---- jt= 10cm_j 

I
!_C_0_2-!--1-0-6--o-.-0-5--1-+-!, --5--+--1-0--2-o_ı_o_'~-t-K-um_a_n-da._lı_d-ar_b_e-im-k-an_ı_ jı1o2-1o4 l > 106 · 

k.•r•Y"ıı [ ; Jf=10 cm 

ı Nd-YAG ~ 1.06 0.03-QS! 10 1-2 103·1041 10? lıoo 1 0.5-20 ! J.Ş~O !ıo1.2.10~ 
i 1 i i ı Sm. de! i 

Rub!!J 1 0.69 0.02-o.s! 10 :::::1 1o3.ıo4 1 ıo7 i so 1 0.5-20 i ..(120 ! 1 

. . t~~~ızıı.. _· -+1 ---+------ .... _L ______ --L-;-·- . ı.____ -· . 

106 / 
ı 

ı 
ı 

.......-...L..-

Çı. elge 3 2 Laser çeQitlerinin özellikleri z - • '( 



110 

Katı hal lassrinde devarn eden gelişmeler, yüksek irn­

puls ener,jisi ile hızlı darbe sonuçlarını amaçlar. Özel­

likle YAG-laserinde, sürekli ve kua~i sürekli çalı?rnada, 

yüksek ortalama bir &,iiç, sızdırmaz diki~lerin kaynağı için 

artan bir uygulama ,sahası vadetrnektedir. I1'letal kaynao:~ında 

absorbsiyon kabiliyetini yükseltrnek için frekansı iki katı­

na çıkaran küçük dalga boylarını görünen bölgede elde etmek 

imkanı da vardır. 

\ 

100 

•j. 

80 

X 15 Cr Co Ni 2120 ~-~ ' 
Ag ~::::,-.]/ / 

_d y ./ .-" 

.... 

d ~ t-c:~:/ i 
;~ 60 cı, ~/~ 

/ 

i/cr v Fe,....... 
c: 
~ 
cı, 

::..... 
tı ~o E -., 
c: 
~ 

20 

~~ ~---r-+-
i 
i 

_L~ ~/ ı i. i 
! ! 

: 
..L -1.1,.{ 1 

i>r" tNi 
1 

1 

~\ l ı 

l ! 

o 
0,2 as 1,0 2,0 ;.ım 5,0 ' 10,0 

Dalga, boyu 

Şekil-3.3 Yansıtma derecesi_dalga boyuna bağlı 
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3.3- USULLEE 

İ~lenebilirlik, esas olarak iş parçası yüzeyinin yan-

sıtma derecesine bağlıdır. Yansıtma derecesi ise, yine 

malzemeye, yüzey pürüzlülüğüne, malzemenin sıcaklığına ve 

laser ısınının.dalga boyuna ba~lıdır. (Şekil 3.3) 

Ayrı laser cinslerinin farklı i~letme durumlarındaki 

'c.l_Ygulamaları için ( çizelge 3. 3) de örnekler verilmiştir. 

işletme i 
! çeşitleri Tek darbeler Kuazi·Sürekli 

1 

Sürekli 

Laser 1 

Rubin Nokta Dikiş kaynağı ı 
:'tl kaynağı ı 

Nd- Cam Del me 

ı Nd- YAG Noktasal Kaldırma (tesviye) Kaldırma (tesviye) 

sertleştir~ Dikiş kaynağı Dikiş kaynağı 

co2 Kaldırma (tesviye) 1 Dikiş kaynağı 

(Dikiş kaynağı) ı Kesme 

1 
Kaldırma 
Çizgisel sertleştırme 

r<- , 3, 'i ıze.ı_ge- • _: Laser cinslerinin farkl~ uygulaması 
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3.3.1- Kaynak 

Laser ısını ile kaynak bir eritme kayna~ı usullidlir. 

GUç yo~unlu~u. malzeme kuvvetle buharlaşmadan eriyecek ~e­

kilde ayarlanmalıdır. Teorik olarak ilave metal kullanıl­

madan çalHilldığı için parçalar birbirine tam olarak bir­

le~tirilmelidir. Ağızlar arasındaki aralı~ın mertebesi, 

erimiş banyo genişliğinin beşte biridir. Erimiş banyo ge­

nişliği 100 m civarındadır. 

Laser kay:na,3;ı:nın önemli üstünlüklerini söyle sıralaya-

biliriz: 

a- Enerji sevkinin ve zamana bağlı k11mandanın basitliği ne­

deniyle hemen hemen bütün malzemeler birbirleriyle kaynak 

edilebilir. 

b- İ,yi bir <;ıekilde atomize edilebilir. 

c- İş·parçasının üzerine hiçbir kuvvetin tesiri yoktur. 

d- Atmosferler çalisma imkanı vardır. 

e- Hiçbir takım aşınması yoktur. 

f- Büyük çalışma aralıkları imkanı sağlanabilmektedir. 

g- Isının tesiri altındaki bölgeler küçüktür. 

h- Zor ulasılan yerlerde kaynak yapma imkanı vardır. Mese-

la, girintili yerlerde veya cam kaplamalı yerlerin arkasında. 

i- Laserin enerji kaynağı ışıktır ve düşük miktarı ile çok 

küçük birim alanda çok yüksek güç yogunlukları elde edebilir. 

(106 W/cm2) 

k- Herhangi bir ma6netik alan olamadığı için magnetik alan­

dan etkilenme söz konusu değildir. 

ı- Enerji iş par.;asına çok kısa bir süre içinde uygulanır 

ve hemen peşinden soğuma için yeterli süresi kalır. 

m- Sistemin i~ parçası ile mekanik kentağı yoktur, Çok ko­

lay kumanda edilir. 
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r~ı~ =ercekler yardımı ile istenilen sekilde yönlediri-

bi.tJcLtl e bi~i r. Ayrıca ca, su ;;ibi d9~:i=>ik ortamlarda 

• açarak kaynak yaoma imkanı vardır. 

o- Di "er ka'(r~ak sistemlerine ,,öre iş parçası üzerinde (I:A?) 

"ısıdan :::tıülenen bölgeır alc.nı, 2"yrıca yüksel~ ısı rıederıi i2_c; 

~ey~ana elen tahribat ve deformasyon en azdır. 

~- Çok ~ız~ı safuma istenen Getallerin kayna~ı da laser i:e 

'!"""'..; ~,..., 1..-~·: ~., -..:i: ,..... 
l.ı..o.v_.ı.:.ı..r..ı...V'l.ı..ı..\..<-Vt..., • 

(ze2_li1-cler2., fiziksel özellikleri 

~ar~ı~ ~etallerde kolayl~kla k:~natılabilir. 

sL-:.in )zelıi.Kleri ana metalin özelliklerine çok 'r2..kın2.ır. 

ekil-j.4 çıoıo Malzerneye laser dikiş kayna~ı 

Gal';ani.ıı:li!n~ Sa<; 
Laıer Csı.ic-J P ~ 2.2 l.w · 
Hız· V~ 30 mmis 

Laserle galvanizli sac kaynagı 



Laser ı·ını ile kay~ak i~le~i 

lik aynalar) yönlendirilir. Laser kayna;ından çıka~ -. .... , ":.'""1 
...:._ --, .L.U .. 

çesitli noktalarda odaklanır (toDlanır) ve bir Darabalik 

ayna veya mercek tarafından çalısma oarçası üzerine odaklan-

mış halde (tek bir çizgi halinde) yansıtılır. Odak çaDı (I-

-:;ın çiz:;isi çaoı) O, ı rr..r:ı ye kadar kiiçül tüle bilir. (~e~:::il .3.6) 

Arka ayna 

1 
i 

Yansıyan lazer 

ı;;ını 

Heli.>el tlaş lanıbaşı Ön ayna 

Yubek Eııc·rjilı 

lazer !~ını 

D:.'? ı;-ın gür:derrne 

ayna:'ı 

ŞeKil-3.6 Odaklanmış laser ısını 

Bı...ı. ça:o, laser ışınının kullanı:::? sekline ve .:r:ercek 2.-ya-

rına göre degiştirilebilir. En çok kullanılan tiDteki laser 

ısınının yo~unlu~u ıo 6w/cm2 dir. Ancak bu yo~unluktaki bir 

laser ısını derin kaynak dokusu olusturur. Daha fazla yo~un-

lastırılmıs laser ısını kulla::-ımak kaynak 9arçasını d.arı.a çok 

eritir ve buharla~tırır, olu$an buhar terkibi bir plazma bu-

lutu ı:ıeydana 15etirir ve çalı:;;ma 9arçasında radyasyon belirti-

leri e;örülür. Yüzey oksidasyonunu önlemek ve 9lazma bulutunu 

kontrol altına almak için kaynak i~lemi sırasında koruyucu bir 

gaz (helyum veya argon) kullanılır. 

~ekil-3.7 Laser kayna4ı 
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Kaynak esnasında büyük bir enerji yo:1;unluğu açığa çık­

tı~ı için kaynak ve delme i~lemleri arasındaki ~ınırı çok 

iyi belirleQek gerekir. Kaynak için buharlaşma olayı en az­

da tntul:ınJ.ıdır. Aksi takdirde fazla enerji nedeniyle mey­

dana gel sm ::t-;:ı rı buharla~ma malzemenin deliımıesine n-eden o.;;. 

lur. Laserlerin bu özelli':~inden faydalcmılarak mikran düze­

yinde çok hassas işlemler~ de başarı ile yapılmaktadır. 

Bir laser sisteminin ayarlanması için pulse'nin karakte­

ristikleri, Unite kap~sitesi, laser materyal tipi, operasyon 

.t;ıJde:li, :·dak mesafesi, kaynak olacak malze.wenın ,'calınlı::,ı ve 

fiziksel özelliklerine dikkat edilmelidir. Eu özelliklerin 

kaynak üzerindeki etkilerini kısaca inceleyelim. 

c:; 1 _;.., 
ı...:8-~J....l...- 3.3 

,__ __ , --

lA) 

PARAl.EL o 

ISIK KüMESI 

·.cı 20 10 o 10 20 

(-) 

(81 

A: Normal s::..stemin od:aklar1ı11ası 

B:Laser sisteminin odaklanmqsı 
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ŞekiJ...3.8de·. görUldUğU gibi kaynakt_an çıkan paralel ışık 

kümesinin normal mercek ile odaklandığı zaman elde edilen nok-
"' ta {serçek odak naktasıdır. (O). Bir laser çubuğ~dan çıkan ışın-

larda ise mevcut olan sapmalar nedeni ile aynı mercek ile odak­

lama ,yapıldığı zaman farklı, ikinci bir odak noktası elde edi­

lir. Bu laser sisteminin odak noktasıdır (0' ). Optikal odak j' 
noktası sıfır olarak kabul edilip yapılan incelemede ~/2(o, 1 lik 

yayılma açısında sistemin odak noktası ile optikal odak nokta­

sı arasında yaklaşık 1 mm.'lik sapma görtilür. 

~ c~ 
J'i'/,1_ . - --.--. ----~ 
~,_ lı 

il ı 

ııl ıı -~ 
ı 
1 

ı i 

ı ıı 
~ 

~la!ll..,ıp;...:· f- M e re ek 
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J,n~ er Ç'1ıim~·.undan çıkan ışık kümesinin mercekler .var-

c1ınn j_J.e oc1aklaı;;tı rılarak, mikron düzeyindeki alanlarô..a 

ç0k yüksek ener.iinin açı,<t,a çıkarılması ka.vnak işleminin te­

mel:i ni ol 11'~ tvrur. ~; onell ikl e ine e mal:z. emel er Uz erinele mik.,.. · 

ron derecesinele küçük ölçülerele çalıqabilme özleli,~inden do­

l<'.yı l.rlscre (rükro-kaynak) elemanı diyebiliriz. I'ı'likron öl­

çUsUnG~ki alanlar UzArinde çok yüksek güçler doBrudan laser 

E:isteminin ince bir malzemeyi kaynatması için gerekli enerji 

rıjktarı, aynı ölçülerdeki malzemenin elektrik ark kayna~ında 

knynutılması için ~erekli olan enerji miktarının 1/10 kadarı­

dır. Ayrıca Uretti1i yüksek enerji nedehi ile günümüz ko~ul-

la rı nda yüksek er{~ im e noktalarından dolayı bı.,vnatılması çok · 

zor olan T1ıngıısten, I',iolibden, Kobalt, Platin, Vanadyum ~Çiz~ı-

ge:J.,A)gibi :rUksek dirençli metallerin kaynajı haşarı ile 
yn.ınlma!-:::tadJ_r. 

,.-
~ 
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• 
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• 
c 
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Iıacer J.~n.ynn/ı ile elektrik ark kayna,Cı:ıri:ı.n enerji kay.;.;.. 

n<:.kları açısınd8.n mı.ıkayesesinde görülmü~tür ki; malzemenin 

l.ı:i. rim derinl i.: ind eki err~ime, laser kaynaj';ında daha az ısı t-

r:ı:ı. ve so •'.utma sU res inde meydana 1-~elmi ~tir. Ay rı ca daha dar 

undan etkilenmirc: bölge (HAZ) görülür. Örnek olarak ark kay­

na~ı esnasında malzemenin alt ve üst noktaları arasında 70°C 

lik ısı farkı varken bn fark laser kayna{hnda 1200°C' dir. (Şe­

kil -J .. 10) 

3000 

2500 
PVLsi!;D I.ASI!:R 1.1• 105 w~2 

ı .•t • ıo-4 '"· · 

:ooo 

0.0243 '"· . 

1500 

-~ 
., ·:' .· . 

1000 

500 . 

o.ıst o.so o.7a 
DI:RINLIK IMALZIEMC YOZI:VINDI:NI ....... 

Şekil 3.10 Laser Kaynağında Işınım derinli~i 

Iıaser kayn8/ının avantajlarını e-österen ba!7ka bir ör­

nekde; laser ve TIG kaynakları karşıla~tırılmJ.ştır. T.j. 

DROZDA (1983), laser ve TIG kaynakları ile paslanmaz çe­

lik knt1üar üzerinde mukayaseli şekilde yaptığı bir çalış­

mada; TIG kayna}[,ı için 30sn., kaynak süresi ve i'7lem sonun­

da ta~lamn.nJ.n ,r:erekl i oldui:'~unu, laser kaynatında ise 5 sa­

niye kaynak süresi, daha dar ve temiz kaynak diki~i, ayrı­

ca i'=ılem sommd.a tac;ılanmanın gereksiz oldu.<I;u .görülmuş;t.un-.. 
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Şekil-3.II Eri,ven alanın, optik odak noktas·ına .. ,göre 

değişimi 

ç. ekil 3.llde optikal odat noktasına r:;öre malzeme üzerin­

deki kaynak Rlanının de~i~imi gösterilmektedir. Şekilde gö~ 

rüldü/~ü gibi en dar kaynak alanı, laser ener.ii yoğunluğunun 

en yüksek olduğu noktada ve optikal odak noktasından 1.77 mm. 

uzaklıkta meydana gelmiştir. (şekil.21l)de gösterilen benzeri 

bir çalısmada ise, en az ısıdan etkilenmiş böl~ede, en çok : .. 

en er .i i yo t;unl 1~/!unda, en küçük çaptaki erf;imj ş alan görülmek:... 

tedir. Bu çalır:ıma 1: OJ. karbonlu, 0.05 mm. knlınlıktaki çelik 

malzeme üzerinde 2. O jo1üe en e rj ide ve 32 mm.' lik mikroskö.p 

... d ı t C' k'ld ...... ı 1 • • • l merce!'.ın e yr:ı.rJı. mı·~ ·ır. ':s' e ı. r; goru an ~<::ef3 uı. ::nnır ıçınce 

laser ı·~ını r.ıalzemeye nUf11z eder, sınır <h~ııHl.n.!d bölgede mal-

de,~ir-;ı ikl ikl er r;örüJ.i.i r. f onnç cı larak yilksek r:ner j i y·o ~.mllı1ğun-

da en dar ercirrıe r:ı.lanı, diir,djk PlH:r,ji f1ev.i.~rnr~:i.n<1n ise daha ge-

nic:; ercirne aJA.nJ olıır:m~_lktn.rhr. ll,yr'J.en ~."Jt:ın genel karakteri-

ne bat;lı o1arak sistemin odak noktasına veyH ana enerji giri­

ı=,ıine müdahale edilerek sistemin enerji kontro1u mümkündür. 

71~ Schmıdt and Hoshı 1965 
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3.3.1.1- C02 - Laseri 

Di~er kaynak usullerine kıyasla, eritme kayna~ında, co 2 

laserinin uye;ulama sınırları Şekil 3.12.' de i6österilmic;ıtir. 

C0 2 -ıaserinin 7imdiye kadarki uygulama alanında, 3 mm sac 

kalınlığına kadar alın diki9i üzerinde sınırli olduğu görü­

lür. Böyle kaynak i9leri daha ziyade ince sac i~lerinde (me­

sela, ev cihazıarı ve kareseri in;;;asi gibi) bulunmaktadır. 

Burada laserin bir avantajı, malzemedeki küçük term-ik zorla-

malardır. Fakat konsantre edilmi9 küçük bir ıc;ıın 5irişi, has­

sas kaynak a~zı hazırlığı ve malzeme sevki ;erektirir. Laser 

kaynağının kendine özgü özelliklerinden vazgeçilebildiği yer­

lerde, TIG ve plazma usulu gibi, klasik usuller daha ekonomik­

tir. 2-10 kW'lık laser güçlerinde, yalnız elektron ısını ile 

erişebilen bir derin nüfuzi,yetli kaynak etkisi amaçlanır. Kay­

nak tecrübeleri, ş~md.i.ve .Kadar yüksek alaşımlı çeliklerde yü­

rütülmüştür. Dört farklı malzerneye ait bir optimum I -Alın 

diki9inin kaynağı için C02-laserinin gerekli minimum gücü (Şe­

kil 3.12) den çıkarılabilir. 

10,0 

,.._, 
E 
~ 

1,0 

~ 
c: 

..:::: 
tı 

·~ 

u. 
tı 

"' 
~·aser gücülWl 

Şekil- 3.12 C02 Gaz laseri ile optimum kaynak 

' 70 
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ÇizsL;;e 3.5- Kaynak iç'in kullanılan metodların güç yoğunluğu 

Etektran !Şint 

(.o. 700 kW) 

Pt asma 

(~350A ) 

Sigma 

WIG 

(~ 500A) 

" 

q:::p, __ 
. ) 

~- _ __._lL 
'Tr--T-ı-rr 

r ' - - _mJ..~L~rn: /ô: ID/ :-. F 11'-
1-- -,---,-,. 
~~ "-/ ./\/ '- . L.l....l. 
1-- _l_- .J .Ll_ , _"J_:_I_\: 

1----------4 -- -- -rr T-rT 
Gaz Cotojen) 
kaynaği 

0,1 

ı 

. . .. ·-- ---·-· 

C
==::::J Alaş1ms1z ve düsük 

ı a/aşJm/1 çelik. · 

'/ 
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iş parçasi kalml1~1 

OSNStS! Bakir. 

Iililll! li ı Yük s ek ala srnll ce lik vW2?U Metal olmayanlar. - . . 
1 7 7 7 ll Aluminyum ve alaş1m/an. [_:- .:.:-.J Sm1r bÖlgesi. 

ıs s s sı Titan. 

ç izelge. 3. 6 . KaıynaJtts. co laserinin 'diğe'r usuiıerle kaırşılaştır 
' . -·~ 

rııması 
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Şekil-3.13 Optikal odak 

noktasına göre iş parçası­

nın yüzeyinin durumu 

Malzeme: % O,lCçelik 

Kalınlık: 0,05 mm 

Enerji: 2 joule 

Lens : 32 mm ( 8 ) 

( SCHlVIIDT I. HAM VE HOSHI I. 

An Evaluation of laser Per-

pormance in Microwelding 

(1965) 

Enerjinin değişen miktarlarının etkisi Şekil-3.13 ve 

3.14 de ı·;österilmi?tir. Şekil-3.13 ve 3.14 de ise pulse sü­

resi ve ener .i i def,i9iminin farklı kalınlıklardaki malzemele­

re {:;öre uygun kaynak 9artları görülmektedir. Malzeme kalın­

la"?tıkça fazla ener,ji ve buna balUı olarak dahh uzun T.Hü.se 

süresi r,erekmektedir. 

., 

- 3,2 'i +--~~~74'-r'N"Yr.,.......,...,......~~ 

'; 2 •• 

~ .._-+--+--+--+---i--+--t--+--f :·, .. 
u 

1,0 

-1.21 -o.• o,oo 0,6 ı,z ı,t z.s• ı,ı 1,1 •.4 

Çekil-3.14 Optikal odak noktasının iş malzemesini yüzeyine 

olan mesafeler (SCHMIDT I. HAM ve HOSHI I. 

malzeme: 302 paslanmaz çelik, kalınlık 0,12 mm 
------------------------------·----·- .... -~-

8. Schmidt I. Ham , and Hoshı , 1985 
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Radyo frekansı uyarılı C02 laserleri 

co2 laserler elektrik yükünün bo~almasıyla çalı~an gaz 

laserleridir. Radyo frekansı ile uyarılı C02 laserleri 

laser teknolojisindeki hızlı mihver boyu akışlı tipinin en 

iyi örnekleridir. Doğu akım uyarılı normal kaynak makinala­

rıyla co2 laserleri karşılaştırıldığında radyo frekansı uya­

rılı co 2 laserlerinin şu avantajları ortaya çıkar; 

- Laser :;azı terkibinin kirlerrmesi sözkonusu değildir. 

B1J:nun yanında normal kaynaktaki elektro d sarfiyatı ve olu sa~. 

kaynak E,ürül tüsü önlenir. 

- Elektrodların bakım külfeti vardır. 

Laserir:. etkili gücü istenilen ölçüye ayarlanabilir. 

(25 KHz'e kadar) 

- Laser, alçak ve voltaj ve alçak basınçta kullanılabi­

lir. Laser gazı, uzun süre ve emniyet1e sirküle edilebilir. 

şekil- 1.15 Laser kaynağı 

1. LEYBOLD AG Wi1he1m-Rohn-Str.25 P.O.B.l555, D-6450 Honau 1 

(Katalog) West Germany 
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1,5 Kw ile çalı?an C02 laserler: 

Çok parçadan olu~an işler için uygundur. Çesitli geo­

metrik ~ekillere sahip parçalar, otomatik kaynak işleminde 

hiç bir yardımcı aparata gerek duymadan istenilen ~ekilde 

döndürülebilir. (Şekil-3.16) 

\------
\ 

\ 

\ 
\ 

...,.-...!---

··.-· ..... J 
".'" 

Şekil- 3.16 1,5 Kw ile çalışan bir C02 laser 

Şekilde iş parçalarının bir taşıma b~ndı ile üç kaynak 

istasyonuna :;idebildiği görülüyor. Laserışını, kaynağa ha.,.. 

zır vaziyetteki ışın anahtarları tarafından yörı..eltilir. Bir 

istasyonda işlem yapılırken diğer istasyonlar başka bir iş 

parçasını alıyor veya gönderiyor. Makinanın tüm fonksiyonları 

bilgisayarla kontrol ediliyor. Bu sistemle işler optimum za~ 

manda yapılabiliyor. Yardımcı işlemler, ışın anahtarlarını, 

saniyede harakete geçirmekle yapılır. Sistemin istasyon sayı­

sı artırılabilir. Modüler tasarlanırlar. 
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8 

Laser gücü 
'E 
.§. .----~------------+-

Em PL=SkW 

i!! ~PL=1.5kW 
o-J 

.f: 
t; 

'"O 
.... 
ö 
c: 

.>-cr 
~ 

o 
o 50 

~aynak ht Z! -:, rr] 

Şekil- 3.17 1,5 ve 5 Kw lık laserlerde hız-derin-

lik eğrileri 

5 Kw ile çalı~abilen C02 laserler: 

Bir ana makina çevresine bir, iki, üç veya fazla leser 

kaynak yerle~tirilebilir ve bir laser kaynak hattı olusturu­

larak çalışma parçası üzerinde çeşitli operasyonlar yapıla­

bilir. Şekil-3.J8de iki istasyonlu 5 Kw güçlü, CNC, co 2 la­

ser tezgahı görülmektedir. ( 2 ) ~-

Şekil-3.18 5 Kw güçlü, iki istasyonlu, CNC, C02 

laser tazgahı 

------------------------------- ----------
2. CNC (compüterized Nümerical Control) 
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Esas kaynak zamanlavı asa~ıdaki maxi;nize arı -i ı a 'o i l l r. ,_. ........ _ ...... ---- ' 
Eir istasyonda kaynak yapılırken, di~er istasyonda baska 

bir 9arçanın hazırlı~ı ya9ılabilir. 

- Bir istasyon boş kaldı~ı anda ı$ın başka bir istasyona 

yönlendirilebilir. Eu şekilde zamandan kazanılır, fiatlar 

Kaynak ist,~syonları, makinanın ana iskeletinden ayrı yer-

lere yerle~tirilmek suretiyle, optik parçalar_kaynak sırasın-

daki istewueyen etkilerden korunur. 

- 2u tip ~alcin.tllard.a 5 I{~t: lık .'tükselc }:a.\rr~c.lc ;;ücü i2..e 

ye kadar derinlikte kaynak ,ya;ıılacili r ve .'!~ksek kaynak hızı 

elde edilir. 

Bu ~üç fazındaki cihazlar için teknik ve mali ;iderler, 

halen endüstriyel uy:rulamaları vakumda çalışılınıyan özel alan-

larla sınırlı bir büyüklük mertebesinde bulunur. Kaynak derin-

li~inin (nüfuziyetin) lazer gücüne ba,'2:lılıf:ının kaynak hızı:rla 

ilgisi (Şekil 3.19) da gösterilmiştir. 

3.3.1.2- Katı hal ıaseri: 

Katı hal laseri öncelikle darbeli işletmede asa~ıdaki 

kaynak i:üeri için k'.ülanılır. 

a- 0,1 1,0 mm ölçülerindeki hassas ve mikro kaynaklar için 

b- Alın, T ve bindirme birleştirmelerinde temassız nokta ve 

dikiş kaynağı için. 

c- Klasik olarak hiç vaya yaln&z istenmeyen şekilde kaynak 

kabiliyetine sahip malzeme veya malzeme çiftleri için. 

d- Tamamen i~lenmiş ,p.assas parçaların kaynağı için. 
\\ 

e- Qok farklı kalı~aki parçaların birleştiril~esi iGin. 

f- Zor ulasılan yerlerdeki kaynaklar için. 

6 - YüKsek çalışma hızında hacımsal dagılımla birçok noktanın 

aynı anda kaynağı için. 
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Elde edilen yüksek güç yoğunluğu ve ışının kumanda edi­

lebilirli~i sartıyla laser kaynağı özelliklerinin çok üstün 

3.l9) 

Kaynak htzt 
1,5 V=lmm!s 

m, .G 

:~ 7,0 V= Jmmls c: ·c:: 
Q.ı 

""() 

.::ı: 
D 
c:: 
~ 
tı 

:::c 
70mmls 0,5 v= 

Loser gücü 

o 700 200 300 w I.,QQ 

8.-
.,.., . . 
~rımı~ ve ısının etkisi altındaki dar bölge. 

b- Sıcak çatlakların bertaraf edilmesi veya olusum e'!ilimin 

azaltılması. 

c- Tam olarak kontrol edilebilen ve u_ygc,1..:..anabilen bir kaynak 

r:üfuzi.~re tinin sa~lar.u~ası. 

Katı hal las~rleriyle (YAG- ve cam laseri) laser kayna-

ğı çok defa hassas cihazıarda ve elektroteknikte küçük ?ar-

çaların ve farklı malzemelerin kaynağında kullanılır. Genel-

likle nokta kaynağı bağıntıları mukavemet için yeterlidir. 

?akat kaynak dikişleri, darbeli laserle nokta kaynağı bağlan-

tıları:nın yanyana dizilmesiyle yapılabilir. En iyi sonuçlar, 

kaynak noktalarının 1~ 50-70' lik üst üste bindirme derecesiyle 

saGlanır. Darbeli laserin iyi kumanda edilebilme yeteneğin­

den dolayı, otomatik imalat akı~ına kolayca entegre edilebilir. 

Burada laser ışını aynalarla saptırılır. Benzer şekilde bir­

çok kaynak, ı~ın dağılımıyle aynı anda yapılır. 



Büvük çalı;;.r.ıa mesa~esi ve Darça üzerine bir kıJvvet et-

kisinin hertaraf ecl.ilmesi, imalat pro i esi için bac:k2. ~.van-

tajlar getirir. Az miktarda~i yag ;ibi 5 ayri safiyetler ve-

ya bakır tellerdeki izolasyon ;;lakları buharlaştıkls.rı için, 

kayna~ın sonucuna az miktarda zarar verirler. İı:-,:ouls (dar-

be) frekansı yarım veya tam otomatiklerde, :'1erıen ~~emen bütün 

iı:y::,1ılamalar için ,y-eterlidir. ;·v,ekanik hareketli )arçaların, 

~enellikle laserinkinden büyüktür. Piyasada bulunan 

i:aodi.'[l~m-Car:ı-laserinin darbe frekansı 2Hz ila :is ve D, 5 Ez 

ile 5J~s civarındadır. 

~assasiyetle monte edilmi~ yapı ~ruplarında, elektrik, mag-

netik ve meka~ik özellikler rahatsız edilmeksizin laser kay-

nai:':ını son islem olara~-\: ya-pma:ra müsaade eder. 

için ti-oik uy.~:ulama örnekleri (Çizelge 3.7)'de bir arayc. to-o-

lanını s tır. 

1 

1 Genel 
1 elekırateknik 

ı 

Çizel~e:_ 

Malzeme veya 
Uygulama malzeme kombinasyonları 

Aşırı sıcaklık şalterinde kantakt Ölçme ci· Bimetai!Yay bronzu 
hazları için spiral yayların nokta kaynağı. Çelik veya Pirinç. Yay 
Eksenel bağlantılı bir qaldırma termometre· bronzu veya termobimetal 
nin termabimetali. Bağlrytı telli helezoni re· Termobimetal/çelik 
zistansın nokta kaynağı. Bağlantı !elli veya yeni gümüş. Çeliki 
elektrik fişinin kontakt yayı. Krom-nikel çeliği. 
Küçük çıkıntıların (soğutma kanatcıkları, Yay bronzu/pirinç 
elektronik devre elemanlarının Alüminyum 
bağlantı noktaları. Teyp kafası parçalarının 
birleştirilmesi. Konstantan 
Taşıyıcı malzeme üzerindeki ikili altın kaplı Duralerm/altın kaplama çelik 
kontaktiarın nokta kaynağı. 
Ampul endüstrisinde ince telierin alın Tungsten (Wolfram) 
kaynağı 

l Televizyon tüpü parçalarının nokta kaynağı. Nikel alaşımı 
Terme elemanlarda nokta kaynağı Nikel/konstantan 

Laser l<!:ı ITY1 !:1 ch ........ -., ........ -,~-- c~ ... e~:leri 
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-- -·~----· 

Elektronik Kılıf içindeki yarı iletkene zarar vermeden Gümüş/Gümüş 

diodların nokta kaynağı. 

ı Fişlerin bir solar (güneş) hücresi ile 
kontaktı. 

Saatçilik Oynak yayın makara üzerine nokta Bronz1Pirinç 
tekniği kaynağı. Paslanmaz çelikidemir-nikel 

alaşım ı 

Cihaz tekniği Nükleer teknolojide kovanların ve zarların Krom-nikel çeliği 
tıp sızdırmaz dikiş kaynağı. 

Kalp pili kılıfının dikiş kaynağı. Krom-nikel çeliği 

1 

Cam imalatında kıvrık dikiş kaynağı. 
Dişçilik takımlarının imalatı. Krom-nikel çeliği 

Ç izelge 3. 7 Laser kaynağı için uygtı.lama örnekleri 

Mercek 

.d 

Malzeme 

3.20 

üst şekil verıcı >t 

h-areket yönü\\ \ 

\ \ 
\\ 

\Alt şekil verici 

Ka:rnak işlemi 

129 . 
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ka lı~ lık 
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L~ser Kayna~ının Te~el Özellikleri: 

- Te~as olmaksızın erime olur. 

- Derin, sık kaynak dol;usu yapılabilir. 

Dü,Jük ısı ile çalışma, -oarçada çok az distorsiyon ı~ıe,vdana 

,:;etirir. 

- Devamlı üretim halindeki bölümlerde en verimli çalı':':Ja için 

modüler dizayn yapılabilir. 

- Çok işlem gerektiren parçalarda emniyetle kullanılabilir. 

Bir laserle, hem kaynak, hem kesme, hem delme! heD yüzey 

sertleştirrne gibi birçok işlem yapılabilir. 

- Kaynak sırasında vakum gereknıez, dolayısı.'{la i~lem zamanı 

kısalır. 

- ~ilanyetik parçalar bile işlenebilir. 
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3.3.1.;- Laser kayna~ının malzeme özelliklerine etkisi 

Daha önceC.e bahsedildiği ;:oibi, laser tekni;;tirıin uygu-

lama alanları çok yönlüdür: Endüstriyel imal usulleri, tı-p 

kimya, analiz, ölçme tekni.~i, mikro elektronik ve h<J.berleş­

me tek~iği. Endüstriyel imal usullerinde bilhassa delme, 

kesme, kaynak, kaplama, alaşımlama ve sırlama büyük önem 

taşır. ( '-' e h ı- < 2. .:; ) .. -.:ı.._ "'' ...... 

Bı// [77//j 
"' ~ ·~ C'i 

ı ı 

l1 
Oksijen Plazma lazer 

Kesme aralığı' 1,0 1,5 0,3 

Isı etki bölgesi . 3,2 -, ı .. · 0.24 0,06 

Şekil3.250ksijen, plazma ve laser ile kesme 

aralıkları ve ısı etki bölgeleri (10) 

Laserin kullanıldığı bu imal usullerinde hep büyük 

enerji konsantrasyonu veren bir enerji kaynağına ihtiyaç 

duyulur. Ve her malzemenin kaynak edilemez olduğu eski 

prensip laser kaynağında da geçerlidir. Çeliklerde fos­

for ve kükürt oranlarının yüksek olması, ça~lak oluşumu 

o 
tehlikesini de beraberinde getirir. Kükürt 900 C civarın-

da, fosfor ise 300°C civarında oluşan çatlaklara götürür. 

Oksi,jen ise oluşturduğu oksitler üzerinde çatlak teşvik 

10. RÖNİG 1.96~; 



c die i rol üs tlenirken, azot oranının yüksek ol l)':_'tt .1a<şlc:m­

ma neden olaya, yani malzemenin aylar sonra Gevrekleşmesi­

ne ve dinamik yüklemelerde kırılmasına sebep alabilir. 

Diğer kaynak yöntemlerinde ve bilhassa laser kaynağın­

da önemli bir husus da, malzemenin sağuma esnasındaki ısıl 

genleşmesi ve büztilmesi olayıdır. Konstruktif olarak bu 

olayı karşılama imkanları sınırlıdır, zira konstrüksiyonun 

iç gerilmelerinin artmasına neden olurlar 

Bazı durumlarda bu iç gerilmeler, dış yüklerle aynı 

yöne dü~erek birbirlerine ilave olur ve malzemenin gereksiz 

yere 27ırı yüklenmesine ve nihayet kırılmasına yol açarlar. 

Laserle malzerneye yüksek enerji verilmesi somıcu ayrı­

şımlardan ve tane irileşmesinden dolayı yine bir gevrekleQ-

meyle karşılaşılabilir. Diğer bir sertleşme ve dolayısıyla 

gevrekleşme olayı da karbür olu:şumuyla olabil:..r. Krom, valf­

ram, titan gibi alaşım elementlerinin yüksek olduğu çelikler­

de, bu elementlerin karbonla birleşerek sert parçacıklar oluş­

turması olasılığı vardır. 

Laser kaynağının önemli bir özelliği, ısı etkili bölge­

nin küçük oluşundadır. Plastik malzemeler de dahil olmak ü~ 

zere pek çok malzemenin laserle işlenmesi mümh.iindür. r.Ialze-­

melerin ve bilhassa çeliklerin laser kaynağı, bilinen kural­

lara göre ol~r. Bunlar oksiasetilen, elektrot el kaynağı ve 

gaz altı kaynaklarından bilinen standart kurallardır. Yal­

nızbu sayılan yöntemlerde, laser kayna5ına kıyasla, verilen 

enerji yoğunluğu önemli ölçüde daha azdır ve dolayısıyla kay­

nak dikişi civarında kalan ana malzeme çok etkilenir, (Şekil-3. 

25) ısı etkili bölgenin, kaynak nedeniyle en çok tehlikeye 

sokulan yer olması sebebiyle, laser kaynağından - haklı ola­

rak- büyük beklentiler vardı, örneJ:tin şimdiye kadar kaynak 

edilemez olarak kabul edilen farklı malzemelerin bununla kay­

nak edilebilir olması gibi. 
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Şekil326Çe9itli KAynak Yöntemlerinde yol enerlileri (ll) 

Diğer kaynak yöntemlerinde, malzemeler arası mekanik 

veya elektrik bağlantılarının kurulması esası vardır. La­

ser kaynağının bu yardıma gereksinmesi yoktur. Buda dola­

yısıyla daha ,yüksek bir yüzey kal i tesine götürür, kenarlar­

da derinle~meler ve gereksiz ı~nnmalar olmaz. Elektrik ark 

kaynağından bilinen elektrik arkına çeliğin manyetik etki-. 
si gibi olumsuziuk burada yoktur. Enerji yoğuniuğu az olan 

kaynak yöntemlerinde dikiş civarının etkileurnesi ydğun olur 

ve bu çe~itli sorunlar yaratır. Laser kaynağında bu dezavan­

taj görülmez. Bu nedenle, diğer bilinen kaynak yöntemlerine 

karşın, farklı kalınlıktaki malzemelerin kaynağı laserle da­

ha iyi yapılabilir. Aynı nedenden dolayı distorsiyonlar da­

ha az olur ve iç gerilme sayısı da küçük kalır. 

Oksiasetilen kaynağında yar~anın kötü oluşu dur~munda 

malzeme karbon, hidrojen veya oksijenin etkisi altında ka-

labilir. Laser .kaynağında bu dezavantaj ,çla yoktur. Karbon 



çcliği ko.rbürler ve kabuk sertleşmesine t;ötürür. Eidro.jen 

~;evrekleştirir ve gecikmeli çatlamalara yol açar. Oksi.ien 

ise oksit olu~umunu ve dolayısıyla çelikte curuf kalıntıla­

rını, böylece de zayıf noktaları doğurur. 

Koruyucu :;az kullanmadan yapılan laser kaynaEında da 

atmosferin kaynak banyosuna etki ettiği görülür. Böylece 

çeli{:in oksi,ien ve azot alması durumu ortaya çıkar. Yal­

nız, laser kaynaiJ,ının hızının yüksek oluşu, gaz difuzyonu-

nu genelde engeller ve bu kötü etki de nisbeten ortadan kal-

mıs olur. Xayna~ı etkileyen diğer bir önemli unsur da ışı-

ğın absorbsiyonu imkanıdır. Bu, çelik ve titan malzemeler-

de yeteri kadar olduğu halde, aluminyumda henüz zorluklar 

görülmektedir. Yalnız, araştırmalar bu zorluğu kaldırma 

yönünde çare arama aşamasındadır. 

Er6itme kaynağında kaynak enerjisini uygulayabilmede, 

malzemenin ısı iletkenliği öner:1lidir. Yüksek ısı iletken­

liği olan malzemelerde, uygulanan kaynak yönteminin kaynak 

bölgesinden uzaklaştırdığı ısıdan fazla enerji verilmesi zo­

runludur. Bakır ve aluminyum ~;ibi ele.ttrik iletkenliği yük­

sek olan bütün malzemelerin ısı iletkenliği de yüksektir. 

Laser ışınının enerji yoğunluğunun ve kaynak hızırı.ı::ı yüksek 

oluşu, bu yönde önemli rol oynar; zira ısı iletimi aynı za­

manda zamanın bi.t" fonksiyonudur. 

Diger önemli bir nokta da malzemelerin ergime ve kayna­

ma noktalarıdır. Tabii ki malzemenin buharlaşıp plazma oluş­

turmasından önce ergime sıcaklığının aşılması gerekir. Sade­

ce bu olgu ile laser ışınının malzemeyle bağlantılanması müm­

kün olur. Bu açıdan bakıldığında, bakır ve aluninyumun kay­

nak i~lemlerinde sorunlar olduğu görülür. Böyle sorunların 

çözümünün, kaynak dikişi yüzeyinin küçül tülmesind.e old.uğı~ı 

sanılmaktadır. 
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Katı cisim laseri olan Nd-YAG- laserinin kullanılması 

darbeli ısını gündeme gelmiştir. Burada, do~al olarak, 

sürekli bir kaynak dikişi gerçekleştirebilmek için darbe 

frekansının kaynak hı.zı:r::ı..a i~.f"'.J.:1ı içinde olı:ıası ger8kir. Kü-

çük darbe frakansı ve yüksek kaynak hızında uyur::ı s2..[;lanamı-

./acağı için dikiş düzgün olmaz. 

Kaynak derinli~;inin kontrol~ı. de mUinki.in•i'l'c'. Bu daro2 

2. r:-:.l::...?,ı uzu:1.l u;j;:ıyla ters 

:::.:, cinliği ile ilgili kural olarak, kaynak için yeterli e-

~erjinin sağlanmış olması önkoşuluyla, derinlik lase~ ene~-

.iisiyle doğal orantılıdır. Dar ve derin kaynak dikişi ye­

rine, lale şeklinde dikiş gerekti~ihde laser enerjisi azal­

tılır. 'Enerji çok yüksek seçilirse dar yüzeyli fakat tüm 

malzeme kalınlığını kapsıyan dikiş elde edilir. 

Laser kaynağı sırasında çeliğin sertleşmesi 

Çelik malzemelerde karbon oranına bağlı olarak ısı~~a 

nedeniyle martenzit oluşabilir. Bunu numuneler üzerinde 

mikreskapla ~atalografik olarak incelemek mtimk~dür. İç 

yapının hangi yönde değişeceğini, yani ferrit, perlit, bey-

n.it ve ınartenzit oranlarını önceden kestirebil::1ek için, kay·-

nak işlemeleri için özel hazırlanmış sıcaklık-süre dönüşüm 

(TTT) diyagramlarının çıkarılması yararlı olur. İlgili mal­

zemenin TTT diyagramı mevcut ise sağuma süresine göre yakla­

şık bir iç yapı analizi yapılabilir. Şayet iç yapıdaki do­

ku oranları yerine kimyasal bileşimin değişimi ön plana çı­

karsa mikrosende kullanılır. Bu cihazla dokuda bir hat bo­

yunca alaşım ve elementlerinin analizi yapılabilir. 

Kaynak tekniğinde az alaşımlı çeliklerin elektrik ark 

ve gaz altı kaynaklarında kriter olarak karbon eşdeğeri ala­

nır. Burada ampirik bir formülle malzemelerin kaynak kabi­

liyeti hesaplanabilir. Yüksek alaşımlı çeliklerde ise : 
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Schaeffler diyagramı kullanılır. Karbon oranının s~~ır­

landırılması, karbon esde,;,eri ve Schaeffler diyagramı an­

cak bir fikir verınede işe yarayabilir. Kaynak konstruksi-

yanlarında, malzemenin kaynak kabiliyeti yanında teknik bir 

ürünün kaynaj,~a uygunluğu hakkında ba~ka faktörler de önem-

lidir. 

Kaynakta önemli bir sorun da ks.barc1 . .k olucşumudur. 

Raynak dikişindeki büyükçe kabarcıkların nedeni kayna~ı 

kullanılmaz yapar. Kabarcıkların nedeni olarak hidroien 
') 

:::ı.zot, oksi.ien ve katı haldeki .kalıntıların b:..ıe:şeni :,ct.ih.'ilrt 

vemuhtemelen fosfor sayılabilir. Bu istenmiyen kat:ı.~kılar 

~enelde çeli~e üretim esnasında girer. Kaynak esnasında 

çevreninrolü de önemlidir, örne,~in w.alzemalerin n.emirı.den 

kaynaklanan hidro .i en ve havadan gelen azot ve olcs i.j e:-ı_ i__':i bi. 

Yardımcı kaynak malzemesi (elektrot) kullanıldığında bun-

ların da gaz yapı.cı maddelerle yüklü olması ihti:::ıali vardır. 

Gaz altı kaynağında koruyucu ve C02 gibi aktif gazlarında 

karışımında kabarcık oluşumuna neden olan maddeler buluna­

bilir. Bizzat malzemenin bazı elemanları amide.n buharla-

şarak kabarcık oluşturabilirler 

YüzeyC.e bulunan bazı bile<;;i.ıüer de J.rabarcık n..;deni o-

labili:-. Mı.thtemelen korozyona karşı korunma olarak sü:ı::ül­

müş olan sıvı ve katı yağlar kaynak esnasında buharlaşıp 

kabarcık teşkil edebilirler. Boyalarda kaynak ısısıyla 

kimyasal parçalanmaya uğrayıp gazlaşır ve kabarcık oluşu­

munu götürebilir. Yüzeyde bulunan çeryitli oksitlerden de 

kaynak esnasında termik parçalanmaya uğrayıp buharla9ru1 ve 

sonunda kabarcık oluşturanlar da olabilir. Diğer kimyasal 

bile~iklerden de kabarcık nedeni olanlar vardır. 

~ RÖNİG (1980) 
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3.3.2- Kesme -\ 
Laserle ~:::esr:ıede Klasik kesoe usulleri~e 

ran. küçük kesme genişlijinin ve dar bir ısının tesiri al-

tında böl~enin elde edilmesidir. 

laseri k',ülanılır (~']izelge-?,.9). 

hemen nemen yalnız co 2-~az 

Çelik (kursun, kalav, çin-

titanyurn, zirkonyum, nıo oıyu.m, +<:::l'V'l +C"") ı -......,; 
u L-.i..!. V (....(......1... ~ .!. .ı.. J... -

~eel ve bu oalz er:ıelerin ala::;ımları ,_;i bi, teknikte kullan::. lan 

ler, hiç bir ~ekilde co 2-ıaseriyle kesilemezler. 

-----

ı 
ı 

Termık kesme Oksıjen! e Plasma C02·Laserı 

usulleri kesme kesme si ile kesme 

Kesme aralığı 1.0 mm 1 1.5 mm 0.4 mm 

Isının etkisi 
1 ı altındaki bölge 3.2 mm ! 0.24 mm 0.06 mm 

Çiz el._, e- 3. 8 Diğer usullere göre CO 2 laser kesme 

Or;::mik esaslı ya')ay ::ıalzer::ıeler; deri, tahta, lastik, 

bilir. Yöntemin baslıca diğer Ustün yönleri olarak otow.atik 

d-:..1r:;.ma getirilebilmesi, fotosel veya koordinat kurnanda siste-

ci, düsük .~üçlerle yüksek kesme iıızlarına ulasılabilmesi, kom-

-oozit rnalzeı:ıelere. uy~~ulanabilmesi, yüzeysel koruma için soy:;az 

kesme gU.cünün artırılması için O 2- ::,azı altında islern :ra"?ılabil-

mesi r:ıümkün olmu~tur. 

Bu ,::,iinkü laser telmikleri ve ünite güçlerindeki sınırlama-
/ 

lar ı1.edeni ile, ancak 4-5 mm nin altında ve .;enel de çok sert 

olan malzemeleri.n kesiminde kullanılır. Havı:wılık ve <ızı=ı~,;r 
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Kalınlık 

Malzeme (mm ı Kesme gazı 

Çe!ik sac (St 37) 1.00 Oksijen 

Çe!'k sac (St 37) 3.00 Oksijen 

Çelik sac 
(ikı tarafı galvanizli) 0.75 ' Oksijen 

üstenilik çelik 
(18 Cr. 8 Ni) 1.00 ! Oksijen 

Titanyum alaşımı 2.00 Oksijen 

Titanyum alaşımı 10.00 Oksijen 

Titanyum alaşımı 40.00 1 Oksijen 

Baskılı pieksiglas 3.00 Azot 

Şeffaf pleksiglas 10.00 .Azot 

Polioropılen 1 5.50 
1 

Azot i 
Polistirol i 3.20 Azot 

Sert PVC 

! 
7,00 ! Azot 

Cam elyaf (suni madde) 3.30 ' Azot \ 

Poliyester haiı 1 10,00 i Azot 

Keçe halı 
1 

5.50 
1 

Azot 

Tekstiller: Naylon 1 0.1 Azot 

1 

Pamuklu dokuma 
(çok katlı) 15.00 Azot 

J Ahşap 18.00 Azot 
1 

Alüminyumoksit 1,0 i Oksijen 

Kuvarz camı ı 1.90 Oksijen 

Çizelge _ J.'j 250 w ;.:üçlü co 
- 2 

malzeme kesimi 

i 

1 

ı 
1 

i 

1 

ı 

1 
1 , 

]_t.) 

'...-. : '"" ........ - V"l ,.-. 
'-' _:_ L 

•··• ;. ..., r,- !::. :"'~ '~ : ~ r"" .--~ c • 
·-----~~---~-~- ---~. 

!Kesme. agzı i 
Kesme hızı ! genişiiÇi i 

(mm!dak) 1 (mmı i 

3000 i 0.1 i 

600! 0.2 

ı 
3500 i 0.1 

1 

1500 i 0.1 

18000 !, 0.2 

2800 i 1.5 

500! 3.5 

4500 i ~ . 
u.~ 

800 [ rı -u.' 

700! 0.5 

4200 i 0.3 i 
! 

1200 1 0.5 i 
1 
1 

600: 0.3 ; 

2600: 0.5 ! 

8000 1 
' 0.3 i 

2x1o5 0.1 1 

' ı 900 0.5 

200! 
1 

0.7 

3000' 0.1 

600: 0.2 

laserıe-· ::arkl::;_ 



Laserle yanılan termik kesmeler, eritilerek ve yaka-

rak kes~e ~eklinde ikiye ayrılmaktadır. ı.aserle 
., ... - . 

e-~ rJ. e e d..l-

yUkseltilebildigi, yakarak kesDede oksi~en de~etinden dola-

yı ek bir ısı olu~ur (ekzotermik reaksiyon dolayısıyle). 

Ayrıca ~uruf oksijen demeti vasıtasiyle kesme aJzından uzak-

la~tırılır. Yakma suretiyle kesilebilen ma:zemelerin, aQa-

Fıdaki sartları 6 erçekle~tirmesi 6erekir. 

a- Salzeme oksitlenebilmeliiir. 

b- -.s.eaksi.~,.ror ... ekzotermik o2.r:ıalıdır. 

c- I,~alzemenin tu tu :;ıma ( yaruna) sı c aklı ğı, e rime sıcaklı . .?.:ının 

altında olmalıdır. 

d- r~'lalzer:ı.e yüksek sıcaklıkta eri.yen olcsi tler ""'i., ........ ..:- ..... ~~~ ... ,.::: ... -
>...~ ..J.... vi.·? V vı. • ..,l.iQ...ı.. ..i. U. .l.. .i. • 

Yukarıdaki ~artları% 2'den az karbon ihtiva eden hafif 

çelikler, ti tanyum ve :no li bden gibi malzemeler sağlar. 

Kesilebilen, metal olmıyan malzemeleri organik ve anor-

ganik maddeler kaplar. 

a- Organik malzeme 

Akril cam ?TE'E-Pt'IA .?-:Stil en, ?-?RO ?İLE.N, ?-Zarbor..a t, 

?VC-G FK. deri, ah~ap, lastik, yün ve par:nuk. 

b- Anorganik malzeme 

Cam, seramik, kuvarz, porselen, asbest, mika, taşlar, 

alümina ve grafit. 

Çizelge-3.9 da, 230 w güçlü co2 - laseri ile yapılan 

farklı malzemelerin kesilmesine ait pratik detalar verilmi~-
_._. 
vır. 

Kolay yanan malzemelerde (sun'i malzeme) bir koruyucu 

oksidasyon ve kesme 

nın rer~ değiqtirmesi geni~ ölçüde Ayrıca tehlike-

li gazların olU$UIDU da engellenir. 
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laserle kes~enin bir di~er uy;ulaması da s~ altında 

ya ';lı lan kes::ıe dir. j-az olarak eksi .l en ve.·ra basır"ç lı :ıava 

lır. 

Laserle i~ıeme maki~alarında laser kafası ve i~ ~ar-

ma alanına ba~lıdır. Küçük ça:ısma alanları:da laser ı~ı-

nı sa~:::ıtırma :i.r:ıkanı vardır. ?akat büyük boyutlar için odak 

~oktasının )Ozis;onu, is ~arçasının yüzeyi ile il;ili ola-

larda artı~ ~aranti edilemez. Bunun içi::1 bü.·:ü1c çalısma a-

lanlarında laser kafası hareket ettirilir. ; er.. e ll il:l e bi;.-

t·L~~ k1~mctnda sis t e:nl eri kulla:~ılaOil ir. 

uy;;ulamada xılavuz makiı:aları için, fotoele~:.Ctciz ko-pya ktı­

marı.C.aları ile oun1nı yaranda ı;c - kuiJandc.ları ds :,:erlestiri­

lir. İlirleme lnzında bir sırı.ırlama, laser kafasının 

ı Kv;'den k-içtik .:;üçleri 1()0 kg kiJ.tlesinden d.ola.~_,rı crta.va 

çıkar. Bu arada sevk toleransı ;c;enel olarak 0,1 - 0,3 !:rı...c'TI 

dir. Dütt.:n kesitleri katedebilmek ve pürüzleri .;iderebil.me~,;: 

için ka';Jasitif ve pnömatik-ayarlayıcı düzenler kullanılır. 

Ka';Jasitif yükseklik ayarlayıcı elektri~i ileten bütün malze-

:neler de kullanılaoilir ve maksimum ?S 6' lık artmc..ları (yUk-

sel tileri) 3 m1/clk. 'lık kesrıe hızıyla işleyebilir. ?ealctör 

~e2eli 9nömatik kumanda, hiçbir delik veya di}er ~irinti çı-

kıntı.vı ihtiva etmi.ven sürekli düzgün yüzeye sahip bütün mal­

zemeler için uygundur. 

lO r.:''"~c' ye ~-:adar sac kalınlıklarında, sac ma.kası ile kes-

me, laserlerle yapılan kesme ile yarışmaktadır. G·ivotinle 

kesmede ve zımbalamada takım imali daha ucuzdur. Giyotinle 

kesme usulünde ekonomiklik ortalama 1000 parçalık minimt~ 

sayıdan itibaren baslar. Bu parça sayısının al~ında laser-

le kesme daha ekonomik olup, bu nedenle küçük ve orta seri-



lL :ı - ' _ _) 

ler için uy~undur. Ayrıca laserle kesme, zımbalamBJa kı-

yasla daha az ~ürül tülü oldu6uncian, çevre sablıdını .'corur. 

laraa örnekleri ( ::izeL;e- .3.10) d.e veril.::ıir.;tir. 

Uygulama 1 Malzeme veya malzeme 
1 kombinasyonları 

Oto parçalannın ön fabrikasyonu J ı 
ıçin.preslenmiş karaseri parçalarının 1 St 37- 2 ı 
kesilmesi . 1 

iklimlendirme ve havalandırma tek- Galvanizli veya plastikle (suni! 
niginde konstruksiyon parçalannın malzeme ile) kaplanmış 1 

:~:::::~~mlar için harf ve sembol- ',St 

37 

~l:k:~~ıl::acı ll 

rerin ımali St 37 - 2 
1 

uzay ve havacılık endustrisi ıçin Tıtanyum 'le Titanyurn kaplı 1 

üst uste konan plakaların kesılmesi malzeme 

Çizel~e- 3.10 Laserle sac i~lece 

Çok Eksenli Katı Hal Laserleri: 

Delme, Kesme, ve kaynak iqlemlerini, sadece ;ereti~in-

de haslık de~iştirerek yapabilecek şekilde dizayn edilmis-

lerdir. ChC (Compüterized IHimerical Control) sister.ü::rle, 

;J.çü düz ikisi döner el~senli olarak her }~onı:uY:d~ ;;arça i~le.?·e-

bilecek durumdadırlar. 

Laser ışınını odaklamak kullanılan m:.lrnoc-;,.., 
.............. -- '-'0-·-

eksen boyunca dik hareketi sırasında iş parçasının hareketi 

sırasında is parçasının hareketi monitörden kapalı devre te-

levizyon ekranına aktarılabilmekte böylece laser ı~ınının 

etkisinden korunarak emniyetli bir çalı";lma imkanı bulunmak-

tadır. (Şekil- ].27) 



..• ·'·:.i 

Be~ eksenli YAJ ~~seri 

T ~ ba]J,;lama tablası::nn laser ı'?ınından zarar ;C!r:-::e;:ıesi 

ıçın od&k ayarına göre, islenen çarça tabladan uy un oır 

uzaklı?'ca ba.:::ıanır. 

Şekil- 3.28 Laserle kesilmi~ yüzey 



İlk geliştirilen ve uygulamaya yöneltilen l8.ser sistem.-

lerinden 1.ıiriş 5. olan Ruby las er s ü> teminj_rı. r;·u_1ı<~:' t Al 2 OJ kris­

tallerinden meydana gelmir;tir. Al2 O 3 yakla']ık olr:ı-rak l/1000 

oranında a-ktif element olarak Cr (Cr203) içermektel'iir. Oldı_ı.k­

ça iyi o:;::ıtikc-ı.l kaliteye 1 yüksek ısı iletj_ınj_J:'H~, /eterinee sertJ.ı-

ve da,yunı:::dıga sanıp o.Lması nedenı ıle oır ı]ol~ avante.jlc=,rı o­

lan Rı..lby la.s er çubıı.t_vnım ölçüleri: çapta: O, 1 cm - 2 cm. boy­

da: 2 cm - 25 cm arasında olabilir. Ayrıca laser karakteris­

tikleri laser çubuğunun sıcaklığı ile yakından ilgilidir. Bu 

nedenle soğuma olayının yüksek verimde gerçekleşmesi gerekir. 

Ruby laser çubuğu bu konuda da tatminkar sonuçlar vermektedir. 

Bir ucu tam yansıtıcı ayna ile diğer ucu kısmi geçiren 

ayna ile kapatılmış olan sinidirik şeklindeki Ruby laser çubu­

ğu, dışardan bir kaynaktan bombardıman edilir. Meydana gelen 

zincirleme tahrik sonunda tüp içindeki enerji yoğunluğu belirli 

bir seviyeye ulaşır ve bunun sonucu olarak yarı geçiren uçtan 

laser Laçış imkanı bulur. Genelde, şekilde görüldükleri gibi 

(ŞekiL3:29)dizayn edilirler. Laser çubuğU ve flaş lambası; si­

lindirik, elips veya çift elips şeklinde olan yüksek yansıticı 

yüzeylerle sınırlandırılırlar. , 

Flaş lambası olarak çoğunlukla xenon lamba kullanılır. 

6773°C•e kadar ulaşan bu lambayaklaşık 150 ton başınçta xenon 

gazı ile dondurulmuştur·. 

Arka ayna 

1 

1 
Yanşıyan lazer 
ışı nı 

·- _: 

Heli:<el fl14 lambası 

Kri,.ıal 

çubuk 

Şekil3.~9Ruby laser prensibi 
.~ .. 

Ön ayna 

\ 

1 
Yüksek Ent-ıjili 

lazer ı:ıını 



Laser ile kesme işlemi delik delme işlemine benzer. 

Burada da kesilen malzeme l~ser ı~ını yardımı ile erime 

sıcaklığına kadar ısı tılır ( Şekil3.30). Eriyen ve bı:ıhar­

la~an malzeme ışık yolu boyunca gönderilen bir gaz jeti 

tarafından kesilen malzemenin aşağısından atılır. Laser 

ile kesme işleminde kesilen böl6ede minimum ısı etkileri 

olduğundan taşla~a, perdalılama gibi ilave bir yüzey bitir­

me işlemine gerek duyulmaz. 

Qdakıanmı~ ı~ın 

Oksijen gazı 

Şekil3.J,p Laser ile kesme işlemi 
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3.3.3- Delme 

Laserle delrnede 0,1 - ı ~m srası~dak~ delik çaplarına 

eri."" ilir. Eoyjçap ora~ı ~0/l de~eri ile sınırlıdır. İşle-

me i~leni, 'Jarçacıkların kısmen sıvı kısmen de cuhar :··azın-

da delikten dı~arı atıldı~ı bir olaydır. 

ls.rı neder_i.·rle, daha sonra klasik 'J.sullerle i 0 len~:~e:eri :e-
1 • 

re.-::ı r. 

zaman ve 2aliyet ekonomisine ulaşılır. Laserle deloe, ba~-

:ıca rneko.~ilc del::ı.e ve zı2b2.l2.::::a ~.~S1J.llerin=..n 'c2.-;:":r:..:.:. c:!!l:~-

dı~:ı yerlerde ·uy;ulanır. h,esela, O, ı r~ım çaplı çok küçük (je-

likler·in delinnesi gibi. 

I',lalzer:ıenin islenme kabiliyeti üzerine hiçbir etkisi ol-

madı~ı için, molibden, tungsten, sertle~tirilmis çeli~, se-

ramik, safir v. b. gibi malzamelerde, başlıca uy:;ulc:.ma alanı 

bulunur. Kullanılan laser cihazıarı teorik olara~c temel med 

isıetmesinde darbelendirilmiş katı laserlerdir. E:üyük ça-plı 

deliklerin delirı...r:ıesinde darbelendirilmi~ co 2 laserleri lc1.ü-

lanılır. 

Delme isıeminde laser ı2ını parçaya kısa darbelerle ve-

rilerel: yüzey ısı tılır ve malzemenin buharla-ş=ıası sa62_anır. 

Buharlaşan ve eriyen malzeme üflenen bir gazla uzakla9tırılır 

ve geriye temiz bir delik kalır. Laser ışını ile delme özel­

likle küçük çaplardaki ve çok sayıdaki delme işlemleri için 

uygundur. Laser ile delmenin diğer üstünlükleri; parça sö-

küp takina iışleminin olmaması, malzeme kırılnası ve defornas-

:ronu olmaması ile klasik delme yöntemlerinden çok daha kolay-

lıkla istenilen yere ulasılabilmesidir. Euna karsılık, tica-

ri laser cihazıarında her bir darbede elde edilen eneriinin 

sınırlı olması nedeniyle büyük çaplı deliklerin delinmesinde 



l_ /_ ;, 

kalitesine ve telaransına etki etmektedir . 

. 1alı dır. 

içi:ı, çiz ik k cr 
sürekli bir delik delen laser kullanılır. 

ziler: qizi.;~e ;;öre 8 .. \Janta.llıdır. lir defa. mclze~e iz Oo-

- ... ~ '~ .... , /""\ r; 
.' ı tJ. ... \_, '-

kaç metreli~ çizme hızına eri~ir. 

La s er n:,r ',;'J.lamalan_nın er. öneml il e ri::--.:. den bi ri, IS. :-ı _ 

letken yaoımında silisyum ~abakaların çizil~esidir. 

çalı~ma hızı ve ;Uvenirli~ bakımından, klasik me~~nix ~sul-

lerden üstür~dür. Çizme lO - 20 cm/s mer--cebesindedir. :3u 

u_:r;_~ulama için Q - Switc.:ı'li - sürekli çiz0i laseri ön-

celikle kullanılır. 

~lektronik endüstrisinde alüminyumasidin (Aı 2o 2 ) çi-

zilr:ıesi artan bir önlem kazanmaktadır. Alümin.'rumoksi t, el-

mastan biraz yumusaktır ve bundan ötürü mekanik usullerde, 

l~u'.r'Jetli bir takı:n asıw11ası me.1dana ;;elir. lil-L~min.~/l~Lıo~rsit, 

amorf fazda seramik olarak, katı laserin kısa dalgalı ısı-

nını l:ıemen hemen tamamen yarısı tt::.-2,ı için, u,ygulamada 10,6 

m dalga boylu C02-laseri söz konusudur. SeraLük hem sürek­

li çizgiyle hem de daha iyi sonuçlar veren darbelerle çizi-

lir veya yivlendirilir. 

rami,ği, 016 mm derinli-ğinde 10 cm/s'lik bir hızla çizilir. 

Burada l-2 Hz'lik darbe frekansında 0,1 mm'lik darbe süresi 

see ilir. 
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3 • 3 • ';; . - Yüz ey s e r t 1 e~ t i rm e 

Genellikle sürtünen metal parçaların dirençlerini 

C:.rtırmak için yüzey sertle~tirme ic;:lemi yapılır. Is.ser 

il de ya~nlabilen yüzey sertleştirme işleminde ilave bir 

T ,.. l e ı·~ ··L· ·--ı (ll ·, J .-, ·:- [·)· 1. l , .• '0 c~ i - ?- ·.~. J .. L. -- ,..c ... -~-.L ..... ~ .... 

r.r:e c: r:üıe sıcaklığının altına kadar hızlı bir ş ekilde ısı-

tılır ( Şekil3.3 1
). Çelik yüzeylerin sertleştirilmesi ha­

linde, yüzey ostenit fazdan martensit faza kadar hızlı bir 

3ekilde soğumalıdır. Fakat bu işlem esnasında istenen sert~ 

li~in elde edilebilmesi için parça yüzeyinde yeterli karbon 

bulunmalıdır. 

Birçok malzeme işlemlerinin yapılmasında güç yo~un­

lu~u 106 
ile ıo 7 W/cm

2 arasında de~işir. Fakat yüzey sert­

le~tirmesi için 103 W/cm
2 

güç yoğunluğu yeterlidir. Bu güç 

ise çeşitli firmalarca imalatı seri olarak yapılan karbon­

dioksit laserleri.ile sağlanabilir. Karbondioksit-laser 

ışınının malzeme yüzeyindeki yutulmasını artırmak için yü­

zey üzerine manganez, fosfat, grafit veya siyah renkli bo­

ya. sürülebilir. 

Şekil 3.31Laserle 

yüzey 

malzeme 

Odakı.ınmış ışın 

Düsey 
klavuz 

CUbuk 

, Programlı 
motor 
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Laser ile yüzey sertle~tirme di6er ısıl işlemlerden 

farklıdır. ?ırınlarda yapılan ısıl işlem çeli~in mikroya-

pısını değiştirir. Bu değişiklik i~ parçasının her yanına 

dağılır. Fakat, laser ışınları malzerneye uygulandığında 

metalin sadece yüzeyi etkilenir. Parça hızla soğutulduğun­

da y~zey yapısı değişecek, sertleşecektir. İş parçasının 

yüzeyi altında kalan kısımda hiç bir yanı değişikliği olmaz. 

Isıl işlem fırını ile mukayesede, laserin avantajı; la­

ser ışınının yalnızca yüzey alanını ısıtmasıdır. Malzemenin 

kalan kısmı soğuktur. Malzeme özde katı fazında kalır, ge­

nel olarak bilinen (sementasyon, nitrürasyon, indüksiyon, a­

levle ,yüzey sertleştirme gibi) sertle;;tirme yöntemleri gibi-

dir. ( C::k'l~~~) ~e ı -.;.:: ~ 

Şekil-3.32 5 ~V 975 miliarnper üç eksenli C02 laserle 

yüzey sertleştirme(4) 
·-------------._. .. ___ _ 

4. İngersoll-Rand 1989 
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3.3.j.- Alaşımlama ve kanlama 

~etallrrin korozyona kar~ı dirençlerini artırmak için 

ya:nlan kaplama isılernlerinde laser kullanı~abiJ.r:vdd<'> 1ir. 

Bu husı.ıs öz e ll ikl e türbin kana tl arı ve mo to r e;szos valfl e­

rinin ka~lanmasında uygulama alanı bulmaktadır. Laser ışı­

::nrnn ol:~~t~c1-,ıE:u ısı, kaplama malzemesini çok çabuk erit­

tiğinden alt tabaka fazla ısınmadan i;;::lem tamamlanır. 

Yüzey alaşımlama esas malzeme yüzeyine yeni alaşım bi­

riktirilmesi işlemidir. Burada laser ısısı malzemenin özel-

likl9rini de~istirmesine duyarlı olaca2ı için seçilir. 

Ka:alama metal yüzeyine biriktirme il8 oı·,,ı-~nr. .:_,,o~:3:;r 

ı. ~::..:llarının nüfuzu ile yumuşatılan yüze,ye, kaplama malzeme­

sı, metallurjik bağlarla sağlamlaştırılmış şekilde islenir. 

DiJer yöntemlerde, (oksi-asetilen veya plazma ile ısıt-

mada) yüzey J~~1ı~ar, fakat yüksek hızlı gazlarla ergiyen me­

tal tozları 9ülverize halde, ısı üfleme yöntemi ile malzeme 

üzerinde düşük bir bağ mukavemeti oluşturur. Bu bağ sadece 

mekaniktir, hoiT.ojenlik sağlanamaz. Laserde ise bu bağ metal­

luriiktir. 

Halen mikroelektrik fabrikasyon ince filmlerin çe~itli 

lc.nılr:ıo.sı çalısmaları sür!21e.ktedir. .Bu ara,tırmaları::-ı sonu­

c~J:'lda, r:ıetal dielektrikler üzerine mikrondan küçük kac:ılama­

lar y2.ı:nlabilr:ıesi mümkün olacaktır. 



5.5.~- Laserle kesmede yenilik 

(Demirli beton kesimi) 

~eni ~elistirilen yüksek verimli co2 l~seri kullanı-
l~rak ~emirli betonun kesilmesi ba~arılmıstır. Içinde 10 

:-:ım. çe:. ::ıırıd.a der.ıi r bulunan 180 mm. kalını ı ,~ın daki be tonuı-ı 

'i2.~c=-~·:ıö .. a ~. j cm.li.k ilerleme hızı ile kesilmesi, l . 
.Laserın 

i.::~" ::::.at c::L"L~ıendisli:ündeki uygular:ıalarından sonunc<:;sudu r. 

Koruyv~J 

hıp 

Demıı 

Laserle demirli beton 

kesimi 

~e~onun kesilmesinde, co2 laser ısını bir mercek yar-

dımıyla betonun üzerine kısa darbelerle yogunlaştırır. Isı-

nın, 1anıp toz haline gelen beton, yanınayıda b.ızlandırması 

için gönderilen 2 kg/cm2 basınçtaki o2 gazı jeti ile dı~arı 

atılır. Laser ısınları, kesim esnasında olusarak enerji kay-

bına sebep olan toz ve dumandan, bir boru içersine alınarak 

korunur. 
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6- Laser ışınının kaynak, kesme ve delme işlerinde 

kullanıloası ekonomiklik faktörünün güvenlik, hassasiyet ve 

teknoloji faktörlerinin yanında ikinci plana itildiği, bilim-

sel ara~tıroa, özel teknik veya klasik metodların teknolojik 

açıdan yetersiz olduğu uygulama alanlarında söz konusu olrrruc:ı-

tur. 

7- Lcı,ser ı'?ını ile kay!lak ı:ıetodu, dif':er klasik usullere 

,söre ilk yatı·cım (tesis) ve işletme masrafları bakır.ı.ından bir-

kaç kere cl:::J1a pahalı olduJu halde yukarıda belirtilen neden-

lerden dolayı bu sahada kendini kabul ettirr.ı.i'? ve ancak belli 

koc;;ullar :ıl tında elektron ıf']ını ile kaynak ve plazma kaynağı 

metodları ile rekabet etmektedir. 

Son yıllarda birim alana (l cm2'.ye) yerleştirilen eleman-

ların 3 katından fazla arttıgı hassas cihaz ve uzay-havacılık 

tekniğinde,, böyle cihazıarın kaynak yerlerinde .yüksek hassasi­

_yet ve emniyet geretirmesi, çok küçük kesi tlerin veya de,~işik 

cinste malzemelerin (farklı metaller veya plastikler) kaynak 

edilmesi ~ibi klasik metodların çözemediği problemler nedeniy­

le bu metod ön plana geçmişt~r. 

İlerleyen teknoloji ile birlikte bu metod geliştirilmiş 

kaynak yerine sevk edilen enerji miktarı darbe süreleri ve 

nüfusiyet miktarı arttırılmış (bilindiği gibi, laser ı~ını ile 

kaynak ince kesitler; el~ktron ışını ile kaynak ise kalın ke­

sitler için uygundur), seri halde kaynak yapabilecek makinalar 

geliştirilerek maliyet düşümü sağlanmaya çal~şılmıŞtır. 

8- Laser ışığı tek renkli ve mükemmel ayarlanabilir ol­

duğundan, büyük hassaslıkla eğme, direkt yollama ve odaklaş­

tırma için çok basit optik sistemler kullanılabilir. 

' ,, - ,.·~·'"' ,,, .. · ... -
·::,.,ı .·~.,:~·,;ı:_r;.ı~~~-~'\'f!JM?;··~.;;.:,~~~·?ı.*M't~;'i:ı ·-.· 
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9- İzole edilen teller, izolasyon kaldırılmadan ' ' . .::CC.., .... ~,rnCL.K 

,yc:.pıle..bilir. 

10- Laser ı.::pn optikleri lt~rac:ıılan i'? üzerinde ~-:-:'ntrol 

s'a,}:layan kapalı TV ya,yınına kolayca uy ~ulanabilir. 

3.4.1,2~_Kesmede üstünlükleri 

1- İ$ parçasının üstüne büyük mekanik kuvvetler 'J .. );<.ılan-

maz. 

2- Laser hava, inert gaz, boşluk veya bazı sıvıl~r ~ibi 

her s2.ydaı:ı o rtamda çalışabilir. 

3- Üretilen büyük yoğunluktan dolayı, laser ısı sokuna 

karşı seramik gibi hassas malzemelerle beraber kullanılabilir. 

4- Laser k2.fası çalı7ılan yüzeye yakın ol.r:ıaz (kesme ve 

delne i7lerinde öneı:ıli olsada). 

5- Yüksek kesim hızı elde edilir. 

6- Isıdan etkilenen alanın dar olması sebebiyle dü?ük 

ısı etkisi vardır. 

7- Yüksek kesme kalitesi, 

8- Dar ve paralel kesim yarığı, 

9- :Malzeme kazancı, 

lO- Yüksek derecede hassaslık, 

ll- rılalzeme bükülmesi yoktur' 

12- Kesmeden sonra düz el tme ir;;lemleri gere1anez, 

13- Alet aşınması yoktur, 

1~- Diğer aletıere kolayca monte edilebilir, 

15- Otomatik hareket eden kesme kafasına sahiptir, 

16- Kullanımı kolaydır, 

17- n:J.şülr iqletme fiyatına sahiptir, 

18- Emniyet1idir. 
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Laser, kullanıldığı her alanda, kullanan ve dif;er insan­

lar için ;üvenliği de gerekli kılmaktadır. Henüz yeni bir 

telrnolo j i olduğu için, 11 İ ş Güvenliği ve işçi sağlığı 11 tüzüğüne 

alınmamıştır. İleride ya,ygın olarak kullanılmaya başlandığın­

da bu gibi tüzük ve yönetmeliklerde yerini alacaktır. Şimdi­

li=-: özel güvenlik tal~.r:r:ıatları ile kullanılmaktadır. 

L::.ser ı7ı.'2ının k-.Jvvetli yo :-'.unluğundan dolayı göze bir 

zarar olana_~ı :nevcııttur ve ;::ıersonelin bıma .::;öre tedbiri alın­

;:ıası sattır. Şüphesiz be.v·az ı;ağı geçiren fakat r"Lı.b,j laserin 

ı~ı:ını ~eçirmeyen gözlükler vardır. Laserle u~ra~an oersone­

lin korı.ı.ın~cıı gözlük taknı.aları şarttır. Aletir~ (~trafınd:ı. kor'ı­

.T~c:.ı s i -o ir lclla::im8.kta ta vs iye e dil ir. 

Laser ıc;ııGına direkt ve,ya indirekt olarak bakılr::ıa.Dalıdır. 

Ayrıca:, parmaklar olmak üzere, Y.ucudun bütün parçaları için 

ısı tehlikesi de vardır. 

Diğer önemli ~Jvenlik tedbiri de laser fla~ tüpleri için 

kullanılan pulse üreten şebekelerde alınmalıdır. Kapasitörde­

ki yüksek voltaja dikkat etmek gerekir. Kabin kapısını açar­

ken ve kristal üzerinde çalı$ırken elektrik ~oktından kaçıımıak 

için tedbir almak gerekir. Kristalin kapsülünü açmadan önce 

veya alet üzerinde çalışırken kapasitör-LLı-ı boş olmasJ_ kontrol 

edilmelidir, topraklama sağlanr::ıalıd.ır. 

Puls laserle gözlere zarar vermeden normal olarak yapıla­

mayacak gerçek kaynağı ve laser ışığının kaynak yapılacak yer 

üzerindeki durumunu seyretmek için kapalı devre TV sistemleri 

kurulmu~tur. Bu, elle devamlı yapılan kaynaklar için özellik­

le yararlıdır. 
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3.5'.1- 'J.S.A. Orci1.1S11 Iaser 3nniyet IJ.1 ali:cıc:'.tı 

1- Lcts er ı~ J.nının s ev l·: .yeriı--1 

2- Laser ısınının sevk edildi~"i yerin yano.r ve y2"2ı tıcı 

olmaması cereklidir. 

3- L2.;la}ıçte.ki laser ı"nnına bakılmarJalıdır; aynı ciL~-

kat r.'lercek yüze.ylerindeki ıc;ıık yansımaları ıçın de ~ez lconu-

SUdtJr. 

4- Işına el ile .i:ıedef 'oelirlenr:1esinden kaçı:cL."'lıl:::alıclır. 

I~ın cl•2Detinin akseıı.i ooprnca bakmak, ;yanGl!~:cıda::.-ı Gelecek Z2.-

·cc.rl2.rı artırır. 

5- !sten..rneyerek ı:;;ının ;Söze girmesine enc:;el olmak ve -::ıer-

soneli zarardan korumak üzere laser ışını ile ~ay~2.~ ;enel o-

12. rak çok aydınla tılr:n ~ bir o rtcı.rncl.a :,ra ::ıılmalıdı r. 

6- Laser kaynağını .':Ta:Jan eki:?, belirli aralıklarl:ı bir 

::~rogram ·dahilinde göz muayenelerine tabi tutulmalıdır. 

7- Laser ı'~nnımı filtre eden gözlükler kul:'..a::.nLnalıdır; 

ancak bu sözlükler belli frekansls.rdaki ı:;:ını filtre etti~in-

den· bazen kısmi bir koruma sa;lamaktadır, bu neclenle yukarıda 

sıralanan eı:ıniyet tedbirlerine tBJn anlamı ile ııymak 7arttır. 

Eu arada bir a,ynada yansıyabilec ek ış ın ancak tününün ;~4 'ü 

olmasına rağmen gözün ağ tabakasına zarar verir. 
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4.0- TÜRKİYE'DE LASERLER 

Laser'in tarihi yenidir. Einstein 1917 de teorisini 

ortaya attıktan sonra, 1960 larda Amerika Birleşik Devlet­

lerinde ilk uygulamalar başladı. Birinci bölümde tarihçe­

si verilmiştir. 

Ülkemizde yirmi yıl aradan sonra üniversite labaratu­

arlarında ve bazı hastanelerde görülmeye başladı. Konunun 

gereği olarak, Türkiye'de durumun ne olduğunu araştırmakta 

fayda var. 

4.1- ESKİŞEHİR HAVA İ~~L BAKIM MERKEZİNDE 

1989 yılında satınalınan A.B.D. yapımı bu laser "HUF­

FM.AN" marka HP- 85 tipi CNC sistemli tam kompitür be~ ek­

ne sahiptir. Bunların üçü doğrusal, ikisi dönel hareketli­

dir. 

İlerleme hızı, O dan 200 I Pm'e (Inch perminute) kadar 

olan doğrusal eksenlerdeki hareket, 0,0001 ınch gösterebile­

cek şekilde bölümlere ayrılmıştır. Aynı şekilde açısal iler­

leme hızı, O'dan 3600 derece/dakika'ya kadar değişir ve 0,01 

dereceyi gösterebilecek şekilde bölümlenmiştir. 

Bu sistemde, C~herent .M34 - HPY tipi elektronik dana­

nımlı Nd YAG laser'i kullanılmıştır. Laser makinasının 

kontrolü, General Electric 2000 tipi CNC ile yapılmaktadır. 

Eksen hareketleri: 

Optik laser yolu, 

şekilde bağlanmıştır. 

(g) ekseninin üst tarafına sabit bir 

(Y) ekseni, merceğin odaklanması için 

merceğin aşağı - yukarı hareket ettirildiği eksendir. (x) 

doğrusal ekseni ise, (Y) ekseni ve iki dönme ekseninin altın-
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da ana kayma tabanını oluşturmaktadır. (x) ekseni, laser 

ışınına göre iş parçasının dikliğini ayarlar. (Şekil-4.1) 

(I) 
Şekil- 4.1 Beş eksenli Huffman laser 

(C) dönme ekseni, (A) ekseninin üzerine bağlı olan a­

na dönme tablasıdır. (B) ekseninde radyal ve basma kuvvet­

lerini karşılayan hassas yatak çifti bulunmaktadır. Biri 

diğerinin yükünü alabilecek şekilde aralarında bir tork ko­

lu bulunan iki dişli kutusu, tek, bağımsız ayarlanabilen ve 

dişler arasındaki boşluğu önleyici bir düzenektir. Belisel 

dişlilerden oluşan bu sistem. oldukça düze;-ün hareket sağla­

makta, O - 700 derece/dakika açısal ilerleme hızına sahip 

olan döner tabla (A ekseni) 270 dereceye kadar dönebilmekte-

dir. 

.. . .,. ~.. . ~- . . - ~ 
i' . '. t ..... ,.. ' ·..... i 

ı. Huffman ka-talogu 1988 

.· ... _.,. ··.• . 
,· ~-.'· -:;. .... :;'!!1·· ·ı~,.·~·~ ~;;~·,:.-,·~~-:~::-·r· :~: ·;: 



DiAer özellikler: 

Laser ışığının hareketi; 

"Z" ekseni (düşey odak) 

İş parçasının hareketi; 

. . . . . . . . . . . . . . . 24 inch 

"x" ekseni (yatay) ••••••••••..•••.•••• 24 inch 

"Y" ekseni (Ana platform kayması) ••••• 24 inch 

"A" ekseni (döner tabla) •••••••••••••• 270° 

"C" ekseni (Ana platform dönmesi) ••••• 360° 

İlerleme hızları 
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Doğrusal- "x", "Y", "Z" •••.•.•.• O- 200 Ipm (inch/dak.) 

Açısal - "A" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
"C" 

Eksen Merkez çizgileri : 

O - 700 derece/dak. 

O - 1200 derece/dak. 

Bütün doğrusal eksenler "B" ekseninin merkez çizgisin­

de "0" durumundadır ve bu pozisyonda kendi yönlerinde 24 inch 

hareket etme kabiliyetine sahiptir. 

Elektrik donanımı: 

Makina.va sağlayan elektrik gücü tek hattan 4.80 V iken 

ülkemiz şartlarında 380 V a ayarlanmıştır. 3 fazlı, 60 ?z 

AC (Alternatif akım) ve min. 100 Amp. kapasitesindedir. 

- Bütün motorlar kapalı alanda korunm~ş, yataklarında 

yuvarlak bilyalı rulman kullanılmıştır. 

- NC eksen motorları DC (Doğru akımla) çalışmakta, bü­

tün elemanlar AC yi DC ye çevirerek kullanmaktadır!2) 

2. E. H. İ . IL M. 1 989 
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Koruma elemanları: 

- Her eksenda u\1ırı hareketi (24" den fazla) önleyici 

limit anahtarlar 

- A~ırı yükleme göstergesi. 

-Yağ basıncı göstergesi 

- SiGorta devresi 

- Düşük su basıncında, aşırı ısınmada, kapı açık cıldu­

ğunda makinayı çalıştırınayan otomatik kumanda. 

- Makinada çalışanın zarar görmemesi için işlemi izle­

me kapalı devre TV kamer.a ve ekran. 

Laser paketi: 

Laser sisteminin yardımcı elemanları şunlardır. 

- Kesme ve delmede kullanılacak gazın ayar manifoldu 

- Enerji sağlayan güç kaynağı 

- Laser ba?lığı ve ısınan suyu soğutmak için eşanjör. 

- Flaş lambaları için seçilebilir voltaj girişi 

Odak ayarı için He - Ne laseri 

- Hizalama aletleri 

- Elle veya programlı şalter 

- Mercek ve jet kompleksi 

Çalışma özellikleri: 

I·/,aximum ortalama güç:: Kaynak ve kesme 

Hassas delme 

Seçilebilir pulse uzunluğu: 0,6 ms. 1,0 

Maximum enerji/pulse • 30 j 50 • 

Maximum pul se oranı 40 PPS 40 

j 

400 w 
250 w 

ms. 2,0 

50 

PPS 20 

ms. 

j 

PPS 



Işın kalitesi (250 watt için): 

Işığın dağılma sayısı 

Uymazlık x çap 

Maximllm ı '!ın çapı 

50 max 

68 mm - .MRAD 

10 mm çıkışta 

4.2- ANKAHA NÜKLEER ARAŞTIRMA EGİTİM l.:ERKEZİ:. (ANAEM) 
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Türkiye de yapılmıış ilk laserdir; 3): Prototip olarak, 

doktara öğrencileri tarafından yapılmıştır. İç ve dış Hay­

rP.X cam tüpleri, ayna tutucuları, elektrodlar, resonatör 

gövdesi tüp destekleri su giriş ve çıkış, gaz giriş ve çıkış, 

gaz tüpleri, vanalar, soğutma suyu pompası gibi elemanlar 

yerli piyasadan temin edilmiş, mekanik kısımların imali ile 

montaj "ANAEM" araştırmacıları tarafından yapılmıştır. 

İthal edilen ekipmanlar ise; Güç kaynağı, Güç metre, va­

kum pompası, vakum kontrol cihazı, iğneli vana, vakum ölçer, 

dedektör ve aynalardır. 

C02 laser henüz sanayide veya başka bir alanda etkin o­

larak kullanılabilecek bir laser değildir. Güç kaynağı, va­

kum pompası ve soğutma suyu faaliyete geçtiğinde, deşarj ola­

yı gerçekleşmekte, yaklaşık 10 mm çapında (infrared) görün­

mez ışın elde edilmektedir. 

Bu ışın (continue) devamlı bir ışındır. "Pulse" özelli­

ği yoktur. Harcanan güç, voltaj ve ~akum tesbit edilebilirken 

dalga boyunu tesbit edecek imkan olmadığından bu değer bili­

nememektedir. (4-) 

Gaz olarak, karbondioksit, helyum v~ azot karışımı kulla­

nılmaktadır. 

Gücü 

Rezonatör 

5 Kilowatt, 750 miliarnper 

: 600 + 600 -= 1200 mm Üç elektrodlu 

2 si (-) ı i ( +) ~ elektrodlar 

alüminyumdur. 



Odaklama ıaseri 

Tüpleri 

A,vnalar 

Lullanılan Akım: 

Gaz oranları 

O pt ik çıkıq çapı 

3. Tan E.' l9Ö9 

4. ii.LAEb 1989 

5. Al~AEl·!i 1989 
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Helyum-Neon laseri 0,95 miliwatt, 

6300 A0 çıkışlı kırmızı görünür ışın 

rj 60 mm dış, rj 20 mm iç, boyu 600mm 

: ZnSe (Selenayt) 

Birisi düz birisi 20 m eğrilik ça­

pında iç bükey ayna % 100 .vansı tıc ı 

düz ayna % 15 geçirgendir. 

80 k Ohmm olup 250 W'lık 2 adet di­

rencin seri bağlanması ile sınır­

landırılmı~tır. 

İlk deneyde;C0 2 :6, N2 :7, He:20 3 torr 

toplama basınçta, 4.5 kV 

delme cerilim elde edilmiştir. 

0' 10 mm dir.( 5 ) 

-------------- ·------------



4. 3- ANKAHA ÜNİVERSİTESİ li'EN FAKÜLTF.Sİ 

A.Ü. Fen Fakültesinin Fizik laboratuvarındaki 1 mili­

wattlık Helyum-Neon laseri eski ve parçalanmış bir laserdir. 

Prof Dr. Fuat Bayrakçeken tarafından yenileştirme çalışmala~ 

rı yapılmaktadır. 

Laseri oluşturacak ekipmanlar; 

1- Osiloskop Tektrönix 243-A tipi, hızlı kayıt için 

kullanılacak 

2- UV-Vis monokrcmatör ızgaralı tip 

3- Fast Fotometrik Amplifikatör, sinyal yükseltme gücü 

6000 defa -

4- Katı hal transistörlü dedektör, (Ms response) ıo- 6 

saniye 

5- Uv - Vis - Hg kaynağı 

6- Uv - 120 -Ol Shimadzu, Uv - görünür bölgede spekt~ 

rum çekebilen Spektrofotometre 

7- Laser ışını ayarlama aynası 

Şekil- 4. 2 Laser ekipmanları; ı- Osiloskop, 2- Monok­

romat ör, 3- Amplifikatör, 4- Defiektör, 5- UV-Vis-Hg 

kaynağı(6 ) 

'., 
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Şekil-4.3 SpektrofotometrJ6) 

Şekil-4.4 Laser ış ını ayarlama aynası ( 6) 

-------
6. BAYRAKÇEKEN F. 1989 
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Laser tüpleri: 

Parçalanmış eski laserden kalan asıl ve yedek tüpler, 

aynaları ve elektrodları takılı, elektrik tesisatlarının 

bir kısrnıda dahil hazır ve sağlamdır. Bir kısmı ders aracı 

olarak kesilmiş dağıtılmış durumdadır. (Şekil-~.5) 

Şekil-4.5 Ha.vrex cam laser tüpleri 

Gaz Vakum sistemi: 

Laserin tamamlanmasından sonra, tüplere Helyum-Neon 
-6 gaz karışımı (Şekil-4.6) deki tesisle 10 Torr vakumda 

doldurulup, tüpler ısıtılarak kapatılacaktır.. 

Şekil~4.610-6 Torr Vakumlu gaz karışım sistemil?) 
-··--·-··- -·-- . -

7. BAYRAKÇEK~N F. 1989 
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4. 4- ODTÜ VE DİÜERLERİ 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi laboratuarlarında katı 

hal YAG laseri,sıvı hal boya ıaseri bulupduğu bunların la_ 

ser,-_fiziği aras tırmalarında kullanıldığı tespit edilmi ;ı tir. 

Kayseri Erciyes Üniversitesi Elektronik Bölümünde, 

Bölüm Başkanı Doç. Dr. Sa,yın Bekir Sami Yılbaş ]iderliğin­

de, güç kaynağı gibi ithal getirilen ekipmanları da yerli 

yapılmakta olan; 500 mA, 13 kV, 3k~. değerlerinde üç adet 

Co 2 Laser imalatı 1989 da ba;ılatılmıştır. Kayseri Hava İk-­

mal Bakım merkezinde,. Eski;ıehir HİBM deki gibi bir ;taser 

bulunduğu veLfaal olmadığı öğrenilmiştir •. Türki,ye' de Endüst 

riyel amaçlı ilk yerli laser Erciyes Ünivevsitesinde üreti-­

len laserler olacaktır. A,ynı zamanda gazlı laser teknoloji-­

sinde en son yenilikleri ihtiva edecekler ve geniş bir kul-­

lanım alanları olacaktır. 
. .. -.t L...---~..A.---·-

İstanbul Teknik Üniversitesinde laserle Halografi a_ 

ra~tırmaları yapıldığı öğrenilmiş,detaylı bilgi edinilerne 

mistir. 

Eski!;ıehir Anadolu Üniversitesi "l'ilavi Hastane"de göz 

ameliyatlarında kullanılan bir laser bulunmaktadır.şu an 

faal değildir. 

Anadolu Üniversitesi, Fen EDebiyat Fakültesi Fizik 

Bölümü labaratuarında ı miliwatt gücünde görünür kırmızı 

ı$ın salan, 220 Voltla çalısan bir ade~ He-Ne ıaseri mev_ 

cuttur. Bu laser ders aracı olarak kullanılmaktadır,mercek_ 

le saptırılarak öğrencilere laser ışını özellikleri tanıtıl 

maktadır. 

Bu He-Ne laserinden orte. dereceli , yüksek okul ve üni_ 

versitelerimizılin Fizik labaratuarlarında çok sayıda bulunduğu 

öğre:tııilmiştir. 
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5.0- IıA~)EH TM'iAlUI\1I 

5.1- ÜLKEMİZDE İLK ThASER TASARIMI 

Ankara Nükleer Araştırma ve Eğitim Mvrkezi (ANAEM)'de 

Doç.Dr.Atilla AYDINLI, Araştırmacı Ali ALAÇAKIR, Özgül KUŞ­

DEMİR, Oğuz PERVAN, Erdal TAN tarafından 1989 da, ilk C02 

laseri tasarlanıp dizayn edilm~ştir; · 

Bu çalışmada, sürekli optik çıkışı olan gaz akışlı bir 

karbondioksit laser gerçekleştirilmiştir. Görünmeyen "infra­

red" 10.6 mm optik çıkışlı ışın elde edilebilmekte, ışının 

etkileri direkt veya aynalarla yansıtılarak çeşitli cisimler 

üzerinde görülebilmektedir. (Şekil 5.1) 

ş;aki.] _ 5.1 ANAEM. de yapilan· •laser 

Aynı laserin, gücü artırılır, buna1 bağlı olarak boyu 

,artırılır, vakumü artırılır ve aynalarla :rönlendirilirse; 

Endüstriyel uygulamada (Delme, kaynak, yüzey sertleştirme 

gibi) kullanmak mümkündür. 

5.2- GİRİŞ 

Optik çıkışlı sürekli olan ilk karbondioksit laseri-
~ . "-t 

nin gücü birkaç miliwatt kadardı. ;·.- Bu gün sürekli ve da~ 

beli çeşitli co 2 laserlerinin ortalama ve ani gücü, darbe 

süresi gibi özelliklerinde büyük gelişmeler olmuştur. Ha-
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len karbondioksit laserlerde 20 k watt sürekli çıkış güç­

leri, 100 kj'e varan darbe enerjileri ve pikosaniyeden kı-

aa darbe süreleri elde edilebilmektedir;~· 

Di~er laser sistemleri ile karşılaştırıldığında, elek­

trik enerjisini optik ışınıma çevirmedeki verim, karbondi­

oksit laserlerde çok yüksektir. Bu güne kadar yapılan çok 

sayıda teorik ve deneysel çalışma ile karbondioksit laser­

lerde verim kararlılık, mod yapısı gibi birçok konularının 

anlaşılmasında büyük mesafeler katedilmiştir. co2 laserler 

bu özelliklerinden dolayı endüstriyel, bilimsel, tıp ve as­

keri alanlarda geniş ~ygulama alanları bulmuştur. Karbon­

dioksit laserlerin temeli olan co 2 melektilünün spektroskopi 

si ve laser olayı ile ilgili enerji seviyeleri literatürde 
( l) .. 

detaylı olarak anlatılmıştır. Ozetle, karbondioksit la-

serlerde ışınım C02 molekülünün elektronik taban durumunun 

titreşimsel-rotasyonel geçişmalerinden elde edilir. Fark­

lı enerji durumlarındaki moleküller, içinde C02 bulunan bir 

gaz karışımının elektriksel boşalması (discharge) ile elde 

edilir. 

5.3- GAZ BOŞALW~SI (DISCHARGE) 

Gazların elektriksel boşalması fizikçiler tarafından 

geçtiğimiz yüzyılda incelemeye başlandı. Bu gün de C02 laser­

lerde boşalmayı homojenleştirmek ve geçişler arasındaki ener­

ji transferini kolaylaştırmak, üst enerji seviyelerindeki me~ 

lekül sayısını artırmak amacıyla N2, He ve bunlara ilave ola­

rak gaz akışlı olmayan kapalı tüplü sistemlerde H2 ve xe gaz­

ları da kullanılır. 

Karbondioksit laserlerinde, laser olayının gözlenebile­

ceği birçok titreşimsel-rotasyonel geçişler olmakla beraber 

bunların geçiş olasılıkları birbirinden farklıdır. Optik re-
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zonatörün uygun seçimi ile istenilen dalga boyımun elde 

edilmesi mümkündür. Çikış gücü sürekli olan co 2 laserler, 

tasarımı, yapımı ve i~letmesi nisbeten kolay olan laserler 

dendir. Elektriksel verimi % 10 dolayındadır. Bunlarda, 

co2 içeren bir gaz karışımında silindirik bir tüpte elde 

edilen elektrik deşarjı esastır. Elde edilen ışınım şid­

deti; ortamın soğutma şartlarına, ortamdaki gazların kıs-
' 

mı basınçlarına, elektrodlar arası mesafeye, elektorların 

geometrisine, uygulanan gerilime, ·sisteme baglı devrenin 

davranışına ve diğer elektrik boşalmaparametrelerine bağ­

lıdır. (Şekil 5.2.a.b) 

El ektrod ı-ı _______ · --Y-~ -· {+) 

~tt==. --- wr-
L $ GOO mm ' _,_ ___________ ---- ---------------- ------1 

1 

Şekil 5.2.a ANAEM uygulamasındaki durum 

~ 

1 
E ·--'L: 

" 0'1 

.. 

Şekil 5.2.b Gazların elektriksel boşalmasının 

akım geril!m.karakteristikleri 
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Bu grafik seri olarak bağlanmış bir gerilim kaynağl. 

(V) ve bir direnç (R) ile gaz boşalma tüpünden meydana 

gelen devrede sabit gerilimde, direnci Rl den R2 ye azal­

tarak veya sabit dirençte, gerilimi V,l den V2 ye artıra­

rak elde edilmiştir. O dan A ya kadar uzanan ve ~ geç­

meyen bölge Towsed boşalmasıdır. 

Burada, akım ancak gerilim artırıldıkça artar. Geri­

lim artırılarak S noktasına gelindiğinde, kıvılcım gerili­

mi Vs'de ani akım artışıyla birlikte kıvılcım ortaya çıkar. 

S ile B arası normal parıltı (glow) boşalma olup, bu bölge­

de gerilim düşmesi boşalma akımından yaklaşık olarak bağım­

sızdır. Burada akım mA mertebesindedir. Akımın belirli 

bir değeri geçmesi ile gerilim, artan akımla artar. Akı­

mın daha fazla artırılması ani gerilim düşmesine ve ark re­

jiminin başlamasına sebep olur. Gaz boşalması ile laser el­

de etme olayında çalışma bölgesi B den E ye uzanan bölgedir. 

Laserlerin tasarımında iki önemli boşalma parametresi kıvıl­

cım potansiyeli ile yük eğrisidir. Basit bir güç kaynağın­

da yük eğrisinin seçimi ve akımın sınırlandırılması, iste­

nen boşalma rejiminde kalınabilmesi için çok önemlidir. ö­
te yandan kullanılacak güç kaynağı Vz potansiyelini sağlaya­

bilmeli ve boşalmayı başlatabilmelidir. (Şekil_5.3) 

. . 1 . • ~ 

ıŞekil _ ~~3 Bo,şall•a 



1 ~- 1. 

173 

Boşalmanın başlamasından sonra düşen gerilimle siste­

min ark rejimine geçmeden çekebileceği en büyük akımın çar­

pımı kullanılacak gücün alt sınırını belirler. Kıvılcım po­

tansiyeli Paschen yasası ile belirlinir ve gaz basıncı (p) 

ile elektrotlar arası mesafe (L} çarpımının bir fonksiyonu­

dur. Düz paraleL.plakalı elektrotlar için kıvılcım potansi­

yeli; 

il~ verilmiştir. Burada, katot metaline çarpan her pozi-

tif iyonun çıkmasına sebep olduğu elektron sayısının bir i­

fadesi olup katodun bir fonksiyonudur. A ve B ise gaz karı­

şımının fonksiyonu olan sabitlerdir. Herhangi bir gaz karı­

şımı için Vs, bir pL değerinde eh küçük değerden gvçtikten 

sonra azalan ve artan pL değerleri için artar. Laser tasa­

rımına başlarken seçilen güç kaynağının çıkış gerilimi pL' 

yi, akım kapasitesi ise laser olayının eşiğini belirler. 

Çalı9ma basıncı ise sistem ark boşalmasına geçmeyecwk kadar 

küçük, ancak optik çıkış gücünü en büyük yapacak kadar bü­

yük olmalıdır. Çalışma basıncının seçilmesi ile elektrot­

lar arası mesafe belirlenmiş ölur. Bir fikir vermek pakı­

mından C02, N2 ve He karışımı bir gazda 5 Torr basınçta el~ 

de edilen parıltılı boşalmada gerilim düşmasinin yaklaşık 

100 V/cm olduğunu söylenebilir. (Şekil-5.4) 

(-l l+l . . L-} 
,.....( -h ,-:()-ı r ~ •------. ____ rt-=:h ___ i=U-I ___ ... -~-~ y_:p 

. \-..- -- L ..ı. . --~ -·- -~-:- .-\ 
1 1·, 

Şekil·_ 5.4 ...Resönatör boyU. : 21 tir 

Elektrotlar arası mesafe deşarj uzunluğunu belirler. 

Aynaları kavite içinde olan bir optik rezonatörde bu uzunluk, 

yaklaşik olarak rezonatörtin boyuna eşittir; ·-. 
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5.4- TASARIM PARAMETRELERİ 

Bir laser sisteminde kullanılacak olan ve genellikle 

optik eksene dik olarak yerleştirilen iki aynadan meydana 

gelen optik rezonatör, aktif ortamdaki radyasyon alanının 

dağılımını ve çıkan laser ışınının optik kalitesini etkile­

yen en önemli unsurdur, Rezonatörden en büyük optik enerji­

yi elde etmek için demet, gaz ortamını mümkün olduğunca dal­

durmalı ve laser ola,yı için gerekli en küçük şiddeti sağla­

malıdır. Kararlı rezonatörlerd• aynaların konumu, kararlı 

periodik bir adaklama sistemine karşılık gelir ve laser de-. 

meti aynaların birinden veya her ikisinden dışarı çıkarıla­

bilir. (Şekil-S. 5) Böyle rezonatörlerde kararlılık şartı: 

c • < 1 
' 1 -:7 Cj ı :1 ı -

r (1 c-/ J i -::::: -
,' ı fl,, 1 ) 

1 ş 1() 

--,-~'" -- .. 
...... 

1 

,d 

Şekil.:.. 5.5 Laser aynaları've konumları · 
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ile verilmiştir. Burada Rl ve R2 aynaların eğrilik yarı­

çapı (içbükey aynalar için pozitif), d ise aynalar arası 

mesafedir. Bu şartı sağlayacak bir çok ayna kombinasyon­

ları arasında, biri içbükey diğeri düz (çıkış aynası) o­

lan iki aynalı uzun yarı simetrik kararlı rezonatör en 

küçük demet çapının çıkış.aynası üzerinde meydana gelmesi 

ve dolayısıyla küçük çaplı ayna kullanılmasına izin verme­

si bakımından avantajlıdır. İçbükey aynanın eğrilik yarı­

çapı, kararlılık şartı sağlanacak kadar küçük ançak kulla­

nılan plazma kazanç ortamının hacmini (dolayısıyla gücünü) 

artıracak kadar büyük seçilmelidir. 

Böyle bir rezonatörde demetin en küçük yarıçapı wo, 

birinci aynadaki yarıçapı wl ve ikinci aynadaki yarıçapı 

w2 sırasıyla 

ve aynaların en dar demet çapına uzaklıkları ise: 

(R 1_-d) 
Z, = d 

(rl,-rl~ı-2.d) 

J .. ~'--==~~ 2 L. = d 
( 11... , ;:-Rı. - 2...d) 

ı k ·ı· (2) B d ) d 1 b d o ara verı ır :. ura a /\. a ga oyu ur. İki ayna ara-

sına yerleştirilen bir laser ortamında ışınım, aynalar ara­

sında birçok defalar yansıyarak ortamda yükseltilir. Bu du­

rumda, her gidiş gelişte toplam kazanç: 
c( R.. 

G 
( 1 

exp (-2al.) 



ile verilir. Burada a ışınımın soğurulma katsayısıdır. 

Aynaların yanaıma katsayısı R gözönüne alındığında her 

yansımada ışığın (1-R) ka~rı kaybolur. Ayrıca, Brewater 
\ 

~ 

pencereler, aynalar gibi o~tamda ışığın soğur~lması, diyag-

ramda kırınım, demet yolunda bulunan tozlardan veya pürüz-
. ' 

lü yüzeylerden saçılma ilave kayıplara sebep olur. 

Büt~n bu kayıplar: 

ile verilir. Burada, B ışınımın birim zamanda kaybettiği 

enerji kesri ve c ışık hızıdır. Laser olayının olabilmesi 

için: 

-2al .• '> -2~ ~ , r c 

(3) 
olması gerekir '· Bir rezonatörün difraksiyon kayıpları 

rezonatörün N:: a 2 /;\d ile verilen Fresnel sayısına bağlı­
dır. Burada a aynaların etkin yarıçapıdır. Eksen boyunca 

güçlü olan temel mod, diğer medlardan daha az kayıba uğrar. 

a'nın yeteri kadar tüçük veya d'nin büyük seçilmesi halin­

de sadece temel mod elde edilebilir. (şekil~$)da bazı med­

ların k~rınım kayıpları konfokal ve düz ayna rezonatörleri 

için verilmiştir. 

a.~- Kogeltıik II., Li T.,. (1966) 

3.1 IDemtröder w (1982) 
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Yarı simetrik kararlı rezonatör iki durumun arasındadır. 

Bu grafikten de anlaşılacağı gibi laser tüpü çap ve uzunluğu­

nun uyg1 1n seçimi ile istenmeyen modlar büyük ölçüde ortadan 

kaldırılabilir. Fresnel sayısının çok küçük. olması durumun­

da ise hiçbir mod elde edilmeyecektir. 

Optik rezonatörün görevi aktif ortamdaki uyarılmış mele­

küllerden yayılan radyasyonun istenen dalgaboylarında geri 

beslenmesidir. Belirli bir enerji eşiğinin üzerinde, rezona­

tör elektroman,yetik enerji depolar ve sistem laser yüksel tic i 

yerine laser osilatr5rü haline gelir. Böyle bir sistemden el­

de edilecek en büyük optik güç aynaların geçirgenliE;i, ayna 

düzeni, kazanç katsayısı, sağurma kayıpları ve aktif ortam 

uzunluğu gibi parametrelere bağlıdır. Bir laser sisteminden 

eilide edilecek en büyük güç ile ilgili parametrelerin arasın­

claki ilişkilerin çözümü oldukça karmaşıktır. Bazı şartlar 

lt d b bı ·· ·k ı k ·· uı b· ı · (S) ' P tikt a ın a u pro em numerı o ara çoz e ı ır ·\(; -~ t ra e 

ise belirli bir rezonatör için kullanılacak çıkış aynasının 

geçirgenliği çok önemlidir. Geçirgenliğin olaması durumunda 

yeterli kazanç olmadığından ıaser olayı gerçekleşmez. Geçir­

genliğin az olması durumunda rezonatörde saklı· enerjinin çok 

az bir kısmı dışarı çıkarılabilir. Optimum güç elde etmek 

için ayna geçirgenliğinin seçimi (Şekil-S,7)de verilen rezonatör 

uzunluğunun tüp çapına oranı (d/D)'nin optimum ayna geçirgen­

liğine karşı çizildiği eğri kullanılarak yapılabilir, 

5 ,• 
i• 

Kenne th .. s, ı'] homson. R _. M. (1978) 
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5.5- TASAHIM SONUÇLARI 

Yukarıdaki kriterler dikkate alınarak tasarlanan C02 

laserlerinde öncelikle güç kaynağından talep edilecek kı­

vılcım potansiyelini küçültmek için 3 elektrotlu bir kon­

figürasyon seçilmiştir. (Şekil-5.8) 

Şekil- 5.8'-CO laser (ANAE:rvt)ıv ı 
2 

Kullanılan güç kaynağı 5 kV, 750 mA olup akım, 80 kOhm 

250 W'lık 2 adet direncin seri,bağlanması ile sınırıandı­

rılmıştır. Bu devrede laser çalışırken dirençler üzerinde 

büyük güç kaybı olmakla beraber akım sınırlamanın en kolay 

yöntemi olduğundan ilk aşamada bu devre tercih edilmiştir. 

Elektrot olarak içi boş, aksenel silindirik aluminyum 

elektrotlar kullanılmıştır. Bu seçimle, elektrik alan da­

ğılımının homojen olması ve ·dolayısıyla gazın ark boşalma 

reıimine daha geç geçmesi sağlanmı§tır. Bu da, sistemin da­

ha yüksek basınçta çalıştırılmasını ve daha yüksek optik 

güç elde edilmesini sağlamıştır. 



ıso 

Eksenel elektrotlar 60 cm uzunluğunda ll mm iç çapta 

cam borı.tlar ile birbirl.erinden ayrılmış ve dış elektrotlar 

gaz akışı sağlanacak şekilde iki kısa cam boru ile ayna tu­

tucularına bağlanmıştır. ( Şekil-Ş.9.) 

Şekil- 5.9\·Modüler tasarım 

60 cm'lik cam borular eşeksenli olan cam ceketler kul­

lanılarak su ile soğutulmuştur. Bu modüller tasarım, yapım 

kolaylığının yanısıra laserin büyütülmesine de imkan tanı­

maktadır. Rezonatörde biri düz diğeri 20 metre eğrilik yarı­

çapına sahip ZnSe (selenayt) aynalar kullanılmıştır. İç bü­

key ayna 100% yansıtıcı, düz ayna ise 15% geçirgendir. Zn 

Se aynalar kızılötesi ışığı çok az soğurduklarından yüksek 

güç yoğunluklarına dayanıklıdırlar. ZnSe görünür bölgede ge­

çirgen olduğundan HeN e laseri ( 632 )f'.ı.lil) kullanılarak yapı­

lan konumlarının ayarlanması işlemini kolaylaştırmaktadır. 

ZnSe aynalarda, Ge gibi aynaların aksine ısıtma sonucu artan 

serbest taşıyıcılarla optik soğu~nası artmaz. Ayrıca ZnSe su 

ve neme karşı duyarlı olmatıp, kırılgan da değildir. Bütün 

bu iyi özelliklerine karşılık pahalıdır. 
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Bu laserde ilk olarak (C0 2 : 6, N2 : 7, He: 20) oran­

larında ve 3 torr toplam basınçta 2x60 cm uzunluğunda pa­

rıltılı boşalma elde edilmiş ve 4.8 kV, 2-x5 m • de laser 

ışını gözlenmiştir. Delme gerilimi (breakdown voltale) 

4. 5 kV olup basınçla orantılıdır. (Şekil-5.10) 

Şekil_ 5.10 2><60 _cm 'C0
2 

lase·r 

Şekil_ 5.11 4,8 kv 2x5 mr-.de 

laser ışınının etkileri ( ,~ \ 

·~------------·-----

6. AYDINLI;. ALAÇAKIR, KUŞDEMİR~ PERVAN 've. TAN (1fi~t) 

( ' 
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Akım artırıldığında çıkış gücilnde de artma tespit 

edilmiş, ancak 2x20 m değerinden sonra laser gücü do~ 

yuma ulaşmıştır (Şekil-~12) 

Güc (watt) 
5 

3 

2 

O . 10 20 JO 40 
Akım (mA) 

5.0 

--. L..S 

3.0 

/ , 
' ' / 

·r 
2 2.5 3 3.5 
Toplam Basın<; <torr > 

4 

Şekil-5.I2ANAEM-LAS.l'in sabit basınçta gücün akım 

ile değişmesi Ve gücün toplam basınçta deği' şimi ( !). 

Bu durum parıltılı gaz laserlerinin tipik bir davranı­

şıdır. Sabit oranlarda fakat deei~en toplam basınca göre 

güç ise (Şekil-5Jt.)de gösterildiği gibi bir yol izlemektedir. 

Artan basınçla beraber optik çıkış gücünü artırmak için 

sabit akımda gerekli gerilim artmaktadır. Mevcut güç kay­

nağının çıkış gerilimi sınırlı olduğlından optik güç daha 

küçük akımlarda elde edilmektedir. Bu durum 3 torr basın­

cın üzerinde optik gücün doyuma girdiği izlemini vermekte­

dir. Deneyin bütün basınç değerlerinden sabit akımda yapı­

labilmesi durumunda çıkış gücünün (şekil-$.h)de görülen kesil:­

li çizgiyi takip etmesi gerekir. 

7. ANAEM (1:989) 



183 

Laser ı~ınının dalgaboyunun tam olarak ölçülmesi mev­

cut imkanlarla mümkün olmamıştır. Ancak kullanılan aynala­

rın yansıtma özelliklerinin 10.6 pm dalgaboyunda en büyük 

değerinde olduğ~ ve ayrıca bu dalgaboyunun yayılma olasığı­

nın diğerlerinden çok daha büyük olması nedeniyle 10.6,~ 

dalgaboyunda bir ışın çıkardığı beklenir. Demet deseni el­

de etmek için de8işik zamanlarda yapılan iki ayrı ölçme so­

nucu (Şekil 5. ı 3)ve(5.14)de görülmektedir. 

Şekil~13Laser eksenine dik düzlemde elde 

edilen yakın alan mod. deseni. 

' \ 

' ' ' ' ' 1 ' '(8} 
Şekil_ ~ •. 14 Yan/sı tılmış ışının perdedeili etkileri ; ·) 

8. 1ANAEM (1989) 



Birincisi demet eksenine dik düzleme oturtulmuş ve 

birbirine dik yönde hareket edilen 1 mm çapında bir op-

tik deli~in iki boyutdaki her bir milimetrelik hareketle­

rinden sonra arkasına yerleştirilen güçmetre ile ölçülmüş 

ve bu veriler bilgisayar ile değerlendirilmiştir. İkinci­

si ise ısıya duyarlı bir kağıdın çok kısa bir süre için 

laserle ışınlanması ile elde edilen mod desenlidir. Şe­

kil-5J5de görülen desen TEMoo ve TEMoı medlarının aynı anda 

salındığını göstermektedir. Bu durum Şekil-S.lGden de anla­

~ılacağı r.;i bi kırınım kaybını küçük tutmak için Fresnel sa­

yıs~nı, bir ba7ka deyişle ayna etkin yarıçapını (monte e­

dildikten sonra 10 mm) büyük tutmaktan kaynaklaşmıştır. 

Bu nedenle iki ayrı modun yarışması (mode competetion) or­

taya çıkmış t ı.r. 

·.·::·~··: ~;:'(r .. >;~.'!.l':f.~f· .. 
. . )''.·~ . 

.. 

10 mm. 

·:· 
· .. 

. .. 
•• ;. l.,, 

.. ~· 
: ·. ·, 

,. 
' ... ,_ .. 

'·. . ·'-

' . :i 

. ;. ' ·:· ~- ·.~ ... ~·: :. . ':. __ 

Şekil.SI5TEMoo modun, ı ıışı duyarlı kağıtdaki 

görüntüsü 

Bu durum genel olarak aynaların önüne konacak bir op­

tik delik ile (TEJ\1oo modu için aynadaki spot büyüklüğüne .. 

yakın) önlenebilir. Şekil.5; t5de' görüldüğü gibi optik delik 

kullanılmamasına rağmen bazen saf bir TEMoo deseni tek ba­

şına salınabilmektedir. 
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Demet, çıkı~ı bir x-t kaydedicisine bağlanmış olan 

termopilin üzerine düşürülerek laserin çıkış gücü dolayı­

sıyla da aktif orta.mın kararlılığı incelenmiştir. (Şekil5.16) 

Optik çıkış gücündeki kararlılık yaklaşık olarak 

tebesindedir. 
Güç (watt) 

5 r cv 
4 CD açık 
3 La~er 

Ç2) : · kapalı 
2 

0 \ CD 
o 5 10 15 20 25 30 

%2 mer-

t( dak) 

Şekil-5.1(;ANAEI'v:-LAS .ı laserinin güç kararlılığı. 

Şekilden de görüleceği gibi tekrarlanabilirlik deneyi de 

oldukça iyidir. 5. dakikada kapatılan laser 5 dakika son­

ra tekrar açılmış ve bir önceki güç değ~ri aynen elde edil­

miştir. 
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5.5- LASER EKİPMANLARI ve YAPIM 

Bir gaz laseri resonatörünün dizaynında başlıca etken­

ler, açılar ve uzunluktur. İkinci önemli husus, aynaların 

değişimi ve ayarlanmasıdır. Pazma borusunun düzgünlüğü ve 

değişebilir olmasıda önemlidir. Bütün laserler, zaman için­

de güç veriminde güvenilir sonuçlar verebilmesi için çok iyi 

ayarlanmış olmalıdırlar. Kısa zamanlar için bu ayarlılık 

yanında dış titreşimlerde önem taşır. Uzan zaman içinde ısı.;.;.· 

dan oluşan meyil etkilerinin kendiliğinden yokedilmesi önem­

lidir. 

Açısal düzenlilik, ayna yerleştirilmesine bağlı bir o­

laydır. Aynaların hareketleriyle oluşan eğimlerin merkezi 

arasındaki mod ekseni farklı aynalar arasında bir açı oluş­

turur. Sabit güç verimi için, modun hareketi mod nokta öl­

çüsünün küçük bir sapması şeklinde olmalıdır (Şekil~:.17). 

1-----------b,+ bı -d -----------ı 

~---------- b,----------ı-1 

ı-----7------ bı ----------ı..-4 

~------d ------...ı 

:,)' 

-~·· 
şekil-') . .17Aynaların diziliş parametreleri (~ı)_: 

Aynalar arasındaki (d) dir. Ayna yarıçapları bl ve 

b2 dir. Dönme açısı O dir. Karşılıklı olarak, eğimin 

merkezlerinin bulunduğu hat ~ açısıyla dönmüş olsun, kü­

çük açı tahmini değerdir. Bu değeri şöyle ifade edebili-

riz; 



bl . G =- ( bl b2 -d ) rj 

aynalar arasında olu~an yer değişimi 

X 
- bl - ( b2 - d ) Q 

bl b2 - d 
ve 

y 
bl • b2 • Q 
bl b2 - d 

olur. 

eğer (bl) ve ( b2) d ise aynalar düz aynalardır. 

Eğer bl + b2 -=-d ise aynalar küresel aynadır. 

)-

_JZ__ .b· -\- ,., 1.- -- cl ----1] 
l.Y-~- ---- ::. ______ .,-·-~ __ , ___ -- .--

Şekil-5.1'aKüresellik durumu Şekil-5.13Confocal du~ 

Bu durumda; küçük Q için mod değişmesi x ve y' de çok 

büyük olduğundan resonatör çok yanlış hizal~ış demektir. 

Şekil-5.2.0Rezonatörde a,yna tutucu ve elektrod 

9. ,_ (.BLOGM ·1968) 
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eğer (bl:: b2 -:..d) ise "Confocal" durum meydana gelir. (Şe­

kil-5.13) Bu durumda x -ı- y ===-d Q dır ve açının yanlış ayarlan­

ması söz konusu değildir. 

En çok kullanılan pratik ayna yapıları "uzun yarıçaplı" 

ve "küresel 11 elir. Küresel durumda, aynalar küre eğrisinin 

merkezi içinde yer alır. Rizalanma yoğunluğu böylece yakla~ 

şık x:::: d Q olur. Uzun yarıçaplı aynalarda, bl, b2 = d dir. 

Resonatör açı ayarlanmasında, ayna tutucuları çok ince dişli 

vidalarla hassas davranmak gerekir. İstenen açı değerleri 
-6 -6 300 x lO ile 20 x 10 radyan arasındadır (Şekil-5'.2.1). 

__...,___ 

---~ 
-- -- .. ----

Şekil-'5.21İnce dişli vida ile ayna ayarı 

Sabit laser gücü için istenen açı değeri çıkış ışını 

yönündeki deeerden daha az olabilir. Açı ayarı Helyum-Ne­

on laseri denen ikinci bir laserle yapılır. ( Şekil-5.22) 

fo~;-,.,. . ·•IO>r·"' ..... ,.,., ~.~ • .... , 

li-; ı 

1:\ıl 
:; . '' ~ :! 
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C0 2 Laserleri görünmez (infrared) ışınlıdır. Odak 

ayarları kırmızı görünür ışınlı He - Ne laserleri ile ya­

pılır, (r:şekil-5.22) deki He - Ne laseri 0,9 milivolt güçlü­

dür, 220 Vol t enerji ile çalışır. Çok ince vidalar veya· · 

hız azaltına düzeni kullanılmadıkça iyi bir sonuç alınamaz. 

Ayna ayarlamalarında kolaylık olması için iki ayar ekae­

ntnin birbirine dik olması gerekir. 

Aynaların bağlandığı ve plazma tübünün bulunduğu düz­

lemdeki en büyük problem ısı değişikliğinden meydana gelen 

açısal bozulmadır. Elektrodlar ve ayna tutucuları hem 

pas\anınaz, hemde ısıl genleşmesi az olmalıdır. Oysa bu 

malzemeler iletkenlik de gerektiğinden Alüminyum ve pirinç­

ten yapılmaktadır. Bu tür malzemelerin kullanımıyla açı 

hassaslığı da yükselecektir. Hassasiyetin uzun süre bozul­

maması için guars veya invar gibi düşük genleşmeli malzeme­

lerin kullanılmasına çalışılmalıdır. Az ısı geçiren malze­

meler kullanırken, ısı değişikliğini belli bir derecede tu­

tabilmek için ortamın ortamında 18° de tutulması gerekir. 

5.6.1- Doğru Akım Plazması İçin Boru Dizaynı 

Boşalma akımları, küçük mili arnperlerden şiddetli am­

perlere kadar, doğru akım güç kaynaklarından elde edilir. 

( şekil-5.23) 

Şekil-5.2315o-·ırrt1::±-aınpe:~. doğruak:ı.m .. güç k!'lynağı 

,\'{'.." '\ -· ,_., .. 1 Y 1 cı..r {.)~- ,n \, ·~, .. 

'A~·- '\ ""'ı;;,_ı:· :~\~ 
' ... ) 
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Bu boşaltımlar genellikle parlama boşaltımları ola­

rak geçer. Çoğu gaz laserleri bu sınıfa girer. En önem­

li gaz laserlerif (C02 - He - Ne), (He - Ne), (He - Cd) la­

serleridir. Kıymetli gaz iyonlu laserlerde, en çok kulla­

nılan argon iyonlu olandır ve bunda yüksek akım boşaltımla­

rı uygulanır, buna "ark" boşaltımları da denir. Genellik­

le 10 volt/cm den daha düşük voltaj sözkonusudur. "Parla­

ma" ve,ya "ark" tipi gaz boş al tım borularının çe şi tl i tip­

leri vardır. ( şekil-5.2~) 

---1500V-

A ... .. 
.. : / .. . 

+ 

Şekil-5.'2'tTipik doğru akımlı boşal tım borusu 

Şekilde tipik bir doğru akım boşaltım borusu ve güç 

sağlayan esas parçalar göster.iamiştir. 

---

Şekil-5.25İki modüllü başka tip boşal tım borusu 

\ 
"\ 
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Laser plazma borularında deşarj için katod ve anod 

olarak (+) ve (-) değerli elektrodlar kullanılır. Şekil 

de görüldüğü gibi, tek modüllü rezonatörte (r) ve (-1 de­

,(~erli iki elektrod, çift modüllü alanında (-), ( +) değer­

li üç elektrod kullanılır. Elektrod malzemesi için en çok 

alüminyum kullanılır, fakat tantal, nikel, platinyum ve di­

ğer malzerneler de kullanılır. 

Laser katod dizaynı, diğer gaz boşaltım parçalarının 

tasarımından daha zordur. Diğer parçalarda, katoda göre 

basınç seçilir. Laserde basınç, laser karekteristiklerine 

göre>- ayarlan;ı..r. 

Anodlar, katadlardan daha az problemlidir. Yüzlerce 

miliamperlik akımlarda, basit bir iletme - aktarma soğutma 

ünitesi mevcuttur. Bu üniteler osilatör rahatlamasına yar­

dımcı olurlar, ark boşaltımlı laserlerde, anod yayılması ö­

nem taşır. Soğutma, büyük bir yüzeyden su geçirme yoluyla 

sağlanır. ( şekil-526) 

.. ~. ·. "l ; 
Su giriş 

., .. ,, .. , 
lo.,lo,,·,., ., .... ··· 

Şekil-5.26 Soğutma suy:u giriş ve çıkışı 

Düşük güçlü, iç parlama boşaltımlı laserler için (He­

Ne) ve (co2 ) plazma borusu yapımında cam (Hayrex) ve boro­

silikat kullanılır. Çok özel durumlarda seramik kullanılır. 

Akım boşaltım borularının soğutulması şekil~ deki gibi do-

ğal iletimle olur. Dış boru çapı büyüdükçe soğutma daha et-

k . d. <i(H 
ın ır. 

---------·-·--.. ·--·--·-----·--····-··· .. ·-·-·-.. ·-·· ····----·----------------
1&. Norton 1953, Dushman 1962. 
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6. 0- KAYNAK TJYG ULAMAS I İÇİN LASER 'J~ASARINli 

Önceki bölümlerde, endüstriyel uygulamalar için co2 la­

serinin her bakımdan daha yapılabilir olduğu anlatılm1şt~. 

kaynak ba$ta olmak üzere, kesme ve delme de yapabilecek olan 

C02 laseri ANAEM de yapılan laser gibi sürekli ışın salan 

tipte yapılırsa, endüstriyel işlemler için kullanılsa bile 

beklenen sonuçları veremez. 

İmalatı yapılacak bu tür laserin tasarımında, sürekli 

ışın yerine "pulse" darbeli ışın elde edilmesi daha uygun o­

lacaktır. Bunun için de laser plazma borusu içinde başka in­

düksiyonla bo$alan tek kapasitör bağlanacaktır. Kapasitörün 

parazitli yapılmasına çalışacaktır. 

6.1- MEKANİK EKİPMANLAR 

Mekanik ekipmanlar; resonatör, laser başlığı, iş tablası 

gibi kısımlardır. Bunlar üniversitenin ve iç piyasanın olanak~ 

ları ile yapılabilecek veya hazır satın alınabilecek eleman­

lardır. 

6.1.1- Resonatör 

Ek teknik resimlerde ölçüleri ve malzemeleri verilen ele­

manlar, tala$lı ve diğer imal usulleri ile yapıldıktan sonra 

komple resimlerdeki sıralarına göre monte edilecektir. 

Yurt dışından ithal edilecek kısımları selenayt aynalar­

dır. Aynalar ayna tutucularına kurşunla kalıplanarak tutturu­

lacaktır. 

Resonatörün x, y ve z eksenlerinde ayar imkanları ince 

dişli vidalarla ekli teknik resimlerdeki gibi yapılacak plazma 

borusu uğultusu gürüLtü ve ark ısınması gibi iç etkileri önle­

yecek önlemler alınırken, dıştan gelecek sarsJ.ntı, gürül tü ve 
dı'§tı:r c('-'1\A.::OU "2.... <f{f..:...i ((!'/C ~Cf~l i?eı le,, je>/"l i b f -t<Jdbir l(,{;.r cıfır>C»C Ci(.J· 'r, 



di~er olumsuz etkilere karşı izolasyon gibi tedbirler alına­

caktır. 

6.1.2- Laser başlığı 

Laser geçirgen olan aynasından çıkan ~ 10 mm çapındaki 

ışın etkili hale gelmesi ve endüstriyel amaçlı kullanılabil­

mesi için, resonatör çıkışına başlık takılarak başlıktaki ay~ _. 

na ile yönlendirilecek iş parçasına etki içinde aynı başlık­

ta teknik resimdeki konumda bir mercekle odaklanacaktır. Mar­

cekle odaklanan laser ışınının çapı küçültülecek etki mesafesi 

kontrol altına alınacaktır. Etki mesafe~in ayarlanması ile iş 

parçasında faydalı olan ışıni~tablasına zararlı olmayacaktır. 

Laser başlığında yönlendirici ayna gelen çıkış ışınını 

yansıtırken kendisi ısınacaktır, ısınmasını önlemek için ay-

na resimlerde görüldüğü gibi kendisi ayrı bir dolaşım suyu ile 

sot~utulacaktır. Başlığın diğer koruyucu kollarının ısınmasını · · · 

önlemek için bir dış soğutucu cep dizaynı yapılıp ayrı bir so­

ğutma suyu sirküle edilerek başlığın soğutulması sağlanacaktır. 

Başlığın ucundaki nozulun ısınmaması, kaynak, kesme ve 

delme işleminde meydana gelen cürufun parçadan uzaklaştırılma­

sı için nozul bölgesine basınçlı hava veren düzenek yapılacak­

tır. 

6.1.3- İş tablası 

İş tablası, ekli teknik resimlerde görüldüğü gibi; x, y, 

ve z eksenlerinde doğrusal hareket, kendi ekseni tarafında da 

dairesel hareket yapabilecektir. 

İş tablasının merkezi laser başlığının ekseninde olacak­

tır. Laser başlığı resonatör çıkışına sabit bağlantı ile tut­

turulacak, iş tablası hareketli olacaktır. Bu şekilde, reso­

natör, başlık ve iş tablası bir bütün olarak komple resimdeki 

gibi monte edilecektir. 
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6.2- GAZ EKİPII1ANLARI 

Gaz olarak, karbondioksit (C02), Azot (N2), Helyum (He) 

gazlarının karışımı kullanılacaktır. Ayrı ayrı tüplerle te­

min edilecek gazlar, basınç düşürücü özel vanalarından geci­

rilerek üçlü il!,ne "needle" vana ile karıştırılıp, gaz karışım 

koliektöründen plazma borusuna bağlanacaktır. Plazma borusu­

nun diğer ucundan vakum pompasına yapılan bağlantı ile gaz 

karı~ımı plazma borusunda vakum edilecektir. Vakum pompası 

mümkün oldu8u kadar laser tüpüne yakın olacaktır. 

Vakum edilen gaz vakum pompasından tekrar kazanılabilse 

de ekonomik değildir. Bu nedenle pompanın vakumladığı gaz 

karışımı eksozdan ortama verilecektir. Vakum basıncı ve mik­

tarı vakum gauge, vakumetre gibi eklentilerle ölçülebilecektir. 

Giriş ve çıkış gaz hortumları istenen kalitelerde yerli 

piyasada haz2r bulunabilmektedir. Vakum pompası, vakumgauge 

ve vakumetrenin ithali sözkonusu olabilir. Vakum miktarı yak-

k 4 ı -2 . . 
laşı x O milıbar cıvarında olacaktır. 

6. 3- ELEKT1ÜK EKİ PMANLAR 

Elektrik ekipmanlarının başında güç kaynağı gelir. Doğ­

ru akımla çalışan, yaklaşık 5-10 KW gücünde, 380 Volt trifaze 

akımlı 700-800 miliamperlik olacaktır. 

Güç kaynağından elektrodlara bağlantı, ekli tesisat çizim~ · 

lerinde de görüleceği gibi akım sınırlayıcı dirençler ve kapa­

sitör aracılığı ile yapılacaktır. 

Laserin çıkış gücü 220 Voltla çalışan bir güç metre ile 
-

ölçülecek tesisatı ayrı olacaktır. 

Ayna ayarının yapıldığı görünür ışınlı, 220 Voltla çalı­

e,an tek fazlı helyum neon laseri müstakil bağlantılı olacaktır. 

Bütün elektrik tesisatı topraklı olacaktır. 



6.4- SOGUTMA SUYU EKİ~HANLARI 

Soğutma suyu şebekeden alındığı gibi kullanılmayıp, ön­

ce arıtma cihazından geçirilerek kirec~ alınacaktır. Aksi 

halde dıştaki soğutma tüpünün camı kireç tutup camın yüzeyi 

matlaşabilir. 

Laser tüpünden ısınarak çıkan su radyatörde soğutularak 

sirkülasyon pompasına gelir. Sirkülasyon pompasından tekrar 

laser tüpüne verilir. 

Sirkülasyon pompası yerli piyasadan temin edilecek, sant­

rifüj veya paletli tipte 220 voltla çalışabilecek 0,5-1 kw 
~ 

arasında 1/2" giriş ve çıkış çaplarında bir pompa olabilir •. 

Soğutma radyatörü en küçük oto radyatörlerinden herhangi 

bir tip olacak 0,5 kw lık bir ekaenel vantilatörden soğutma 

havası temin edilecektir. Soğutma suyu pompası ile vantila­

tör 220 voltla çalışacak ayrı bir elektrik bağlantısı olacak-

tır. 

Su arıtma cihazı, yerli piyasadan temin edilen, musluğa 

takılabilen tipte, küçük kapasiter portatif cihaz olabilir. 

6. 5- HELYUM-NEON LASERİ 

co 2 laserin imalatı ve montajı bittikten sonra ayna ko~ 

nurnlarını ayarlamak için görünür kırmızı ışınlı, 220 volt 

. müstakil, topraklı bağlantılı, He-Ne laseri gereklidir. Bu 

laser 0,95 veya 1 milivatt gücünda 6300 A0 civarında dalga 

boyu olan bir ışın salar. Işınları gözleri ve elleri korumak 

kaydı ile çok tehlikeli değildir. 

He-Ne laseri ucuzdur. Yurt dışından herhangi bir imalat­

çı firmadan rahatlıkla ithal edilebilir. 
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6. 6- MALİYET UNSURLARI 

İmalatı gerçekleştirilecek laserin 1990 yılı fiyatları 

ile maliyeti, yakla~ık olarak döviz ve TL olarak ~öyle tahmin 

edilmektedir l5) 

Maliyet 
Ekipman (DM) TL 

Resonatör 1100 1.600.000 

Laser başlığı 800 1.200.000 

İl? tablası 2000 2.800.000 

Gaz ekipmanları 
~ 

2500 3.500.000 

Elektrik ekipmanları 1000 1.400 .. 000 

Soğutma su.vu ekipmanları 450 600 .. 000 

He-Neon laseri 800 1.200 .. 000 

Aynalar 2100 3.000 .. 000 
1 ~ 

Vakum pompası ( ,, ,_ . 
'-._ l C<} q -''" :, 2 D; 7000 1o.ooo .. ooo 

Güç ka.vnağı 4200 6.000.000 

Güç metre 2800 4.000.000 

25.000 35.300.000 

5. Lisans, patent hakkı, proje ücreti gibi unsurlar katıl­

mamı9tır. Tamamen yerli imkanlar sözkonusudur. 



6.7_ m<nJı(ıJ.i:Jl,İK vı~ ~·oı;ı}] 

J'ir (:02 1a:~eri i:;in, r;J_In-; ·~~kUne ba.[i:lı olarak, ilk 

.'{c'..tırıra m:ıli.voti i.)() ()ı')!) ..:.. )05.0.')0 m:: kadardır. 200 \V'lık 

çıkı~: (,ür;l!i. lıir C•)2 laserinde elektrik, soğutma suyu, kes­

De ve ı~scr eazı dahil olmak üzere 5 DM/saat'lık bir işlet­

ne naliyeti r::iiz konusu olHr. Kı:ttı hal laserlerinde ise ya-.,. 
tırım maliyeti yakla~ık 60 000 ~ 250.000, bir saatlik çalı~-

na b.sta:-3 r•.lınıı~sa (malüna- saat) 15 + 40 DJY.ı kadardır. Ay­

rıca 0,5 -t 5 s'lik periyotlarda kaynak noktası baf;1ına parça 

maliyeti O, 002 -+ O, 06 DM' dir. İ;dn akıf?ına Göre bu cihazlar 
> 

maksi~um ~· 75 oranında yliklenebilir.(2 ) 

Lı:wer !;:a,~,rna(j,ı endlistri,yel u,ygulamaya, teknik nedenler­

den dolr:wı r.lı~:ılmış birle~tirme usullerinden hiç biriyle 

ol uml1J somıcnn el de e dil emediC,i hallerde gi rı:ıisıtir. Kesme­

de ise 3 mm bı.lınlı,~.a kadar laser ıc;ınları ile kesme klasik 

metodlarc12.n c1nha ekonomiktir, daha büyük kalınlıklar için 

klasik metodlar (eiyotin makasla kesme, eksi asetilen ile 

kesme, oksi ::~.rk ile J:esme Gibi) daha ekonomik olmaktadır. 

Ya.vnak s-::nııç1o.rının emniyeti, ,yüksek çalışma hızı e;eli~tiri-

len yüksek otomatizasyon olanakları, maliyet ve malzeme ta­

scıxr·ufu nede!1iyle, laser J_~ını ile imal usulü önümüzdeki ,yıl­

lar, özellj_kle 2l.yy. için gayet parlak bir gelecek vaat 

etmektedir. 

t 1 •• 

2. Bu maliyetler Dünya o~taıamaıar~na göredir. Yerli fiyatlar 
(bölüm 6. 6) çıkarılmıştır. 
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6.8- TARTIŞMA 

Ulaı:;ılan sonuçlara göre; Bölüm 6. 6, bölüm 6. 7 ve konu _ .. 

ile ilgili diğer kaynaklar, laserlerin endüstriyel uygula­

malarda ekonomik olduğunu vurgulamaktadır. 

Diğer konularda da ekonomikliğin yanında, uygulamada 

daha etkin oldukları anteresan bulgulara gebe oldukları göz­

lenmektedir. 

Özellikle; Çağımızın teknolojisine cevap vermeyen kon­

vansiyonel imal usulilierine göre bir çok üstünlükleri tesbi-t 

edilmiştir. Uygulandığı her konuda uygulayıcılara yeni ufuk-.. 

lar açmı?tır. 

"Çağımızın sihirli ışığı", "laser ışınlarının Dehşet veri­

ci kuvveti" gibi abartılı çağrışımlara neden olmuş, gerçekten 

anteresan bir buluştur. Laser konusundaki yeniliklere hergün 

birisi eklenmektedir. 

Bölüm 6.6. da çıkarılan maliyet unsuru, fazla teferruata 

girmeden (Ör: iş tablasının otomatik veya CNC kumandası, iş 

tablasındaki hareketlerin kamera ile kapalı devre TV ekranın­

dan izlenmesi, bilgi sayaı.rla program verilmesi gibi) Patent, 

lisans, proje maliyetleri ihmal edilerek çıkarılmıştır. (Bö~ 

lüm 6,7)de ise bunlar dahil olduğu halde diğer imal usulleri­

ne göre ekonomik görünmektedir. 

Laserleri ülkemizde çeşitli alanlarda kullanıp, avantaj 

ve dezavartajlarını, deney sonuçları ile savunan yoktur. Ya­

bancı kaynaklardan aldığımız değerleri aktarıyoruz. Bilimsel 

sonuçları, aksini kanıtlayamadığımız sürece kabul etmek· durum­

dayız. Laserlerin her konuda olduğu gibi, imal usullerinden, 

kaynak uygulamasında üstünlüğü tartışılmaz. 
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6.9- ÖNERiLER 

Ülkemizde her konuda olduğu gibi laser konusunda da 

ola.vı eecikmeli izlediib.miz meydanda. İnsan unsuru olarak 

sayıları onlara ifade edilebilecek, dünya lileratürüne laser­

ler konusunda buluşları ile katkıları o~an bilim adamlarımız 

vardır. (Ör: Ankara Üniversitesi Fizik Müh. Böl. Prof. Dr. 

fuat Bayrakçeken ıı Ba,vrakçeken tipi geeilaneli Flüoresans" for­

mülünü dünya lileratürüne maletmiştirJ6} 
(Bölüm 5)te geçen ANAEM araştırıcıları; Doç. Dr. Attila 

Aydı;ılı, Doktara öğrencileri, Ali Alacakır, ÖzgUl Kuşçu, Oğuz 

Pervan, Erdal Tan Ülkemizde ilk C02 laserini yapmışlardır. 

Benzer örneklerin devamı ve daha çok sayıda bilim adamı • 

ve mühendisimizin, her kesimden yöneticimizin bu konuya ilgi­

si ile bilimin bu nimetlerinden mutlaka yararlanmalıdır. Dün­

yadaki gelişmeler, arayı fazla açmadan yakından izlenmelidir. 

J\1ühendislikte, tı b, askerlik, haberleşme gibi diğer alan­

ıarda laser teknolojisi yoğun olarak işlenmeli, teknoloji ve 

Fen bilimleri dallarında her derecede öğrenim gören gençler 

yönlendirilmelidir. 

Laser denince ne olduğunu bilmeyen, kurgu bilim filmle­

rindeki aletlerin laser olduğunu sanan kişilerin bu konuda ay­

dınlanması için, Üniversitelerimizden başlayarak orta dereceli 

okullara kadar tanıtılmasında, Endüstrinin çeşitli dallarında 

kullanılmasının teşvikinde büyük yararlar vardır. 

6. Photochemistry and Photobiology, An International journal 

Volume 49 supplement May 1989 
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