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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LAZER ASINDIRMA PARAMETRELERININ DEGISIMI iLE GUMUS NANO
PARCACIK URETIMININ OPTIK SINIRLAMAYA ETKISI

Irmak GURSOY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. H. Giil YAGLIOGLU

Bu tez caligmasinda, lazer asindirma teknigi ile iiretilen glimiis nano pargaciklarinin
(AgNP) dogrusal olmayan optik sinirlama 6zellikleri arastirilmistir. Giris akisi, iiretim
sliresi gibi lazer asindirma parametrelerinin optik sinirlama ozellikleri {izerindeki
etkileri belirlenmistir. Acik yarik z-tarama teknigi, iiretilen AgNP’lerin optik sinirlama
ozelliklerini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Malzemenin hazirlanmasi sirasinda Nd:
YAG lazerinin ikinci harmonigi olan 532 nm dalga boylu, 4 ns darbe siireli ve 10 Hz
tekrarlama frekansina sahip lazer kaynagi kullanilmistir. Lazer agindirma tekniginde
giris aki degerleri 477 J/em?, 637 Jlcm? ve 796 Jicm? olarak se¢ilmistir, agindirma
siireleri 1 saat ve 1.5 saat olarak belirlenmistir. Girig gilicii ve asindirma siiresinin
arttirllmasinin, daha 1yi optik siirlama performansinin gostergesi olan optik siirlama
akis1 esik degerinin (Fy,) diismesine neden oldugu bulunmustur. En iyi optik siirlayict
performans 796 J/cm? giris akisi ve 1.5 saat asindirma siiresi i¢in (F»=0.79 Jlem?) elde

edilmistir.

May 2018, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Olmayan Optik, Giimiis Nano parcacik, Optik Sinirlama



ABSTRACT
Master Thesis

THE EFFECT OF CHANGING LASER ABLATION PARAMETERS ON OPTICAL
LIMITING OF SILVER NANOPARTICLES PRODUCTION

Irmak GURSOY

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. H. Giil YAGLIOGLU

In this thesis, nonlinear optical limiting properties of silver nanoparticles (AgNP)
produced by laser ablation technique were investigated. The effects of laser ablation
parameters, such as input fluence and production time, on the optical limiting properties
were determined. Open aperture z-scan technique was used to investigate the optical
limiting properties of produced AgNP. During the preparation of the material, the
second harmonic of the Nd: YAG laser with 532 nm wavelength, 4 ns pulse duration
and 10 Hz repetition rate was used. In the laser ablation technique, input fluence values
were selected as 477 J/cm?, 637 J/cm? and 796 J/cm?, and ablation time was determined
as 1 hour and 1.5 hours. It was found that increasing input power and ablation time
caused optical limiting fluence threshold value (F,) to decrease, which is the indication
of better optical limiting performance. The best optical limiting performance was

achieved (Fy =0.79 J/cm?) for 796 J/cm? input fluence and 1.5 hour ablation time.

May 2018, 63 pages

Key Words: Nonlinear Optics, Silver Nanoparticle, Optical Limiting
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1. GIRIS

Optik, 15181 temel 6zelliklerini ve 15181in maddeler ile etkilesimini inceleyen bir bilim
dalhidir. Optigin, optik anahtarlama, optik algilayicilar, optik simirlama vb. bir¢ok
uygulama alani1 vardir. Bu uygulamalardan bazilar1 dogrusal olmayan optik prensibine
dayali olarak ¢aligir. Dogrusal olmayan optik, lazer 15181 gibi siddetli bir 151k kaynaginin
kullanimi ile maddelerin optik 6zelliklerinin degistirilmesi ve bu sayede meydana gelen
olaylarin incelenmesidir. Dogrusal olmayan optikte siddete bagli sogurma, kirilma,
sacilma vb. optik olaylar incelenebilir. Malzemelerin dogrusal olmayan sogurma ve

kirilma tepkileri agik yarik z-tarama yontemi ile arastirilabilmektedir (Yin vd. 2000).

Kars1 tedbir amacl kullanilan lazerler ya da goriintiileyici sistemlerin karanlikta
gormesini saglamak icin kullanilan 151k kaynaklari, algilayici sistemlerin doyuma
ulagmasina ya da zarar gérmesine neden olmaktadir. Bu sistemleri yiiksek enerjiden
korumanin yollar1 vardir. Bunlar, belirli dalga boyunu soguran/gegiren filtreler,
enerjinin bir kesrini soguran filtreler ve kapaklardir. Belirli bir dalga boyunu geciren ya
da soguran filtreler kars1 taraftan gelen tehditin dalga boyunun bilinmesi durumunda
kullanilabileceginden tercih edilmemektedir. Sogurucu filtreler, sistemin igerisine giren
15181n giiciiniin filtrelenmesi i¢in kullanilir. Sistem icin tehdit olusturan kaynak ile
birlikte sisteme giren ve goriintii olusumunu saglayan tiim 15181n siddetini azalttigindan
kullanimi tercih edilmemektedir. Bu nedenle en etkili yol gelen 151g81n siddetine bagl
olarak dogrusal olmayan sogurma veya sagilma Ozelligi gosteren optik simnirlayici

filtrelerin kullanilmasidir (Miller vd. 1999).

Bu tez ¢alismasinin amaci laboratuvar imkanlarim1 kullanarak farkli boyutlarda nano
parcactk iretimi ve Tlretilen nano parcaciklarin optik smirlama 6zelliklerinin
incelenmesidir. Literatiirde optik sinirlayict 6zellik gosteren ¢esitli malzemeler
mevcuttur. Ornegin organik malzemeler hizli tepki veren optik siirlama 6zellikleri ile
bilinirler (He vd. 1995, Wang vd. 2010). Ancak yiiksek aki degerlerinde zarar
gordiigiinden kullanimi tercih edilmemektedir. Optik sinirlayict 6zellik gdsteren diger
malzemeler, nano-pargaciklar (platinyum, germanyum, aliiminyum, altin, giimiis gibi),

yapisinda karbon olan malzemeler, fullerenler ve karbon nanotiiplerdir. Fullerenler ve



karbon nanotiipler yiliksek aki degerlerine dayanabilmektedirler ancak maliyetleri
fazladir. Bu nedenle maliyeti etkin bulunan nano pargacik (Ag) kullanimi tercih

edilmistir.

Gao vd. (2007), irettikleri altin nano pargaciklarin boyutuna bagli olarak optik
sinirlama etkisini aragtirmiglardir. Bunun igin yapilan deneyde 532 nm darbeli nano
saniye lazeri kullanilmistir. Yaptiklar1 aragtirmalar optik sinirlama 6zelliginin parcacik
biiyiikliigiine bagli oldugunu ancak tekdiize artmadigi géstermistir. Deneyler 15 nm, 25
nm, 50 nm ve 70 nm degerleri i¢in yapilmis ve altin nano parcaciklar icin optik

sinirlama 6zelliginin 25 nm’de en fazla oldugu goriilmiistiir.

Qu vd. (2002), platinyum nano pargacik tiretimi i¢in soliisyon olarak metanol kullanmis
ve lretilen soliisyonun optik sinirlama 6zelligine bakmislardir. Deneylerde 532 nm
darbeli nano saniye lazeri kullanilmistir. Deneysel sonuglar platinyum plakasi
kullanilarak metanol igerisinde iiretilen nano parcaciklarin optik siirlama 6zelliginin
yiikksek oldugunu ortaya koymustur. Sonuglar hem teorik hem de deneysel olarak

degerlendirilmistir.

Chen vd. (2007), karbon nano parcaciklari lazer asindirma yontemiyle iireterek optik
sinirlama  6zelliklerini incelemislerdir. Uretilen nano pargaciklarin analizi Raman
spektroskopisi, UV-VIS spekroskopisi ve elektron mikroskopuyla yapilmistir.
Deneylerde 532 nm dalga boylu ve 7 ns darbe genisligine sahip Nd:YAG lazer kaynagi
kullanilmistir. Amag, nano parcacik biiyiikliigii ve lazerin tekrarlama frekansinin optik
smirlama  tizerindeki etkisini incelemektir. Deney sonucunda soliisyon olarak
tetrahidrofuran (THF) kullanilmasi durumunda firetilen nano pargacik boyutunun suya

oranla daha kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

Aleali vd. (2011), dimetil siilfoksit (DMSO) soliisyonunda, giimiis siilfat nano
parcaciklarinin tiretimiyle ilgili olarak calisma yapmiglardir. Deneylerde 532 nm dalga
boylu nano saniye darbeli lazer kullanilmistir. Dedektor Oniine konulan yarik ¢apina
bagl olarak optik sinirlama performanslari incelenmistir. Uretilen nano parcaciklara

TEM o6lgiim cihaziyla bakilmis ve boyutlarinin 3 nm civarinda oldugu gozlemlenmistir.



UV-VIS spektroskopi sonuglarina goére, hazirlanan soliisyoniin 2 hafta boyunca kararl
bir sekilde kalabildigi gozlemlenmistir. Optik smirlamaya katkisi olan mekanizmalar,
dogrusal olmayan sogurma, sagilma ve kirilmadir. Acik yarik z-tarama diizeneginde
malzemenin iki foton sogurma katsayist belirlenirken, kapali yarik z-tarama

diizeneginde kirilma indisinin pozitif oldugu goriilmustiir.

Jia vd. (2005), 532 nm dalga boylu nano saniye darbeli lazer kullanarak CdxAgu-xS
yariiletken nano parcaciklarini iiretmislerdir. Optik sinirlama performansinin artmasinda
dogrusal olmayan sogurma ve sacilma mekanizmalarinin etkili oldugunu belirtmislerdir.
Uretilen CdS nano pargaciklarinin boyutlar1 2-9 nm ¢apinda olup, parcacik boyutu
arttitkca optik sinirlama ozellikleri de artis gostermistir. CdS yilizeyine AgyS ince

filminin kaplanmasiyla bu performansin arttirilabilecegi gézlemlenmistir.

Eslamifar vd. (2012), 532 nm dalga boylu, 18 ns darbe siireli lazer kaynagi kullanarak
nano parcacik iiretmislerdir ve irettikleri nano pargaciklarin termo-optik 6zelliklerini
CW lazer kaynagi kullanarak incelemislerdir. Deneylerde soliisyon olarak saf su
kullanilmistir. Uretilen soliisyonun analizi sogurma spektrumu ve TEM yardimiyla
yaptlmistir. Malzemenin dogrusal olmayan optik o6zellikleri diigiik giicli CW lazer
kaynag1 kullanilarak kapali yarik z-tarama teknigiyle incelenmis, dogrusal olmayan
kirilma indisi ve termo-optik katsayilar hesaplanmigtir. Uretilen altin nano parcaciklarin
sekline bagli olarak smirlama 6zelligi degistirilebilmistir. Metal nano pargaciklarin

fotonik uygulamalarin gelistirilmesinde dnemli rol oynayabilecegi sonucu ¢ikartilmistir.

Tyurnina vd. (2013), lazer asindirma teknigiyle giimiis nano parcaciklarin iiretilebilmesi
icin iretim parametrelerini degistirmiglerdir. Bu parametreler aki, giimiis plaka
tizerindeki su seviyesi, lazer asindirma siiresi ve glimiis plakanin ylizey piirtizliligidiir.
Yapilan calismada bu parametre degisimlerinin sogurma ve dalga boyuna etkisi
arastirilmistir. Asindirma siiresi arttikca ve aki azaldik¢a nano parcacik biiytikligi
kiiciilmekte, glimiis plaka tlizerindeki su seviyesi azaldik¢a nano pargacik sayisi
artmaktadir. Giimiis nano parcacik iizerindeki ylizey piirizliiligli de yansimayi ve

yiizeyden koparilacak nano pargacik sayisini etkileyeceginden iiretim dncesinde yiizeyin



parlatilmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ancak, bu calismada iiretilen nano pargaciklarin

optik sinirlama 6zellikleri incelenmemistir.

Yukarida 6zetlenen ve literatiirde mevcut olan ¢alismalarda farkli nano malzemeler icin
iiretim yontemine bagli olarak dogrusal sogurma o&zellikleri arastirilmistir. Ancak
giimiis nano pargaciklarin lazer asindirma yoOntemi iiretim parametrelerinin optik
simirlama iizerindeki etkisi ile ilgili ¢ok az calisma yapilmistir. Bu tez c¢alismasinin
amaci, giimiis nano parcaciklarinin lazer asindirma teknigi ile tiretim parametreleri ve

optik siirlama performansi arasindaki baglantiy1 kurabilmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Dogrusal Optik

Dogrusal optik diisiik siddet bolgelerinde 15181in madde ile etkilesmesini inceleyen
bilimdir. Yansima, kirilma ve sogurma gibi 6zellikler siddetten bagimsizdir. Dogrusal
optikte elektrik kutuplanma vektorii (P), uygulanan optik dalganin elektrik alani (E) ile

dogrusal olarak degismektedir. Kutuplanma vektort,
= gox(l)E

bagntisi ile ifade edilir ve P, E ile dogrusal olarak degismektedir. Burada ¥ ortamin

birinci dereceden elektriksel alinganlig1 ve &, bos uzayin gecirgenligidir.

2.1.1 Dogrusal sogurma

Kalinlig1 d olan saydam bir ortam iizerine enerjisi, herhangi bir uyarilmis seviye ile
taban seviyesi arasindaki enerji farki kadar bir 151k demeti gonderildiginde, malzeme

151k demetinden enerji alarak uyarilmis duruma geger. Buna dogrusal sogurma denir.

Gecen 15181n siddetinin (1), gelen 15181n siddetine (I;) bagliligi Lambert-Beer yasasi ile
verilir (Sekil 2.1).

d

Sekil 2.1 Lambert-Beer yasasi



Lambert-Beer yasast:

I =I,e %

ifadesiyle gosterilir. Burada, d 15181 gectigi ortamin kalinligi, o ise dogrusal sogurma

katsayisidir.

2.1.2 Dogrusal sacilma

Isik boslukta giderken ayni ¢ hiziyla yayilmasina karsilik, maddeden gegerken hizi
dalga boyuna bagli olarak degisir. Kirilma indisi, dalga boyunun bir fonksiyonudur.
Boyle ortamlarda 151k sagilma olayini gosterir. Ornegin beyaz 151k, birden fazla dalga
boyundaki 1518in birlesiminden meydana gelmistir. Beyaz 151k prizmadan gegerken
15181 sagilmasi kirilma indisine bagli olarak degisir, kirilma indisi de dalga boyuyla
baglantili oldugundan kirmizi 151k (A=640nm) en az sagilirken, mor 151k (A=450 nm ) en

fazla sagilmaya ugrayacaktir.

Ortamdaki taneciklerin biiyiikliigline bagli olarak, sagilan 1s18in siddeti degisir.
Tanecikler kolloidal biiyiikliikteyse bu sacilma ¢ok fazla olup durum gozle goriilebilir

hale gelir.

Isinin dalga boyundan daha kii¢lik dalga boylu taneciklerin neden oldugu sacilmaya
“Rayleigh Sacilmasi” denir. Siddeti, tanecik biiyiikliigiine, polarize olabilmesine ve
1sinin dalga boyunun dordiincii kuvvetinin tersine baglidir. Bu nedenle kisa dalga
boylar1 uzun dalga boylarma gore daha fazla sagilma egilimine sahiptirler. Sagilan
fotonlarin enerjisinde degisim olmadigindan dolayr sacilma tiirli elastiktir. Gelen

fotonun enerjisi atomu bir iist seviyeye ¢ikartmak i¢in yetmemektedir (Miles vd. 2001).

Altin, glimiis vb metal nano pargaciklarin 1sikla olan etkilesimini agiklamak i¢in Gustav
Mie’nin kollodial altin pargaciklarin renkleriyle ilgili yaymnladigi ¢alismanin Onemi
vardir (Horvath 2009). Mie yaptigi bu c¢alismada kiiciik ve kiire bi¢imindeki

parcaciklarin sacilimin1  hesaplamak icin Maxwell’in elektromanyetik teorisini



kullanmustir. ilk 6l¢iim sonuglarinda nano parcacik boyutuna bagl olarak hazirlanan
sollisyonun renginin degistigini goérmiistiir. Bu duruma sonraki asamalarda yiizey
plazmon rezonans adi verilmistir. Homojen ve izotropik kiireler tarafindan
gergeklestirilen sagilim Mie’nin teorisi olarak adlandirilsa da ondan oOnce Alfred
Clebsch, Ludvig Lorenz ve Peter Debye’de bu konu iizerinde c¢aligmalar yapmistir
(Miles vd. 2001). Bu nedenle bu teori Lorenz-Mie teorisi, Lorenz-Mie-Debye teorsisi

olarak da bilinmektedir.

e S

Gelen 151k voni

Sekil 2.2 Rayleigh (sol) ve Mie (sag) sagilmast

Raman sagilmasinda ise sag¢ilan 1s1nin frekansinda degisiklik olabilmektedir. Bu durum
enerji seviyesi degisiminden kaynaklanmaktadir. Ciinkii gelen foton atomun uyarilmasi
icin yeterli enerjiye sahiptir. Bu nedenle de Raman sagilmasi da elastik olmayan
sacilmaya ornek olarak verilebilmektedir. Sekil 2.3’de elastik ve elastik olmayan

sagilmaya bagli olarak seviyeler arasindaki enerji gegisleri gosterilmektedir.
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Elastik sagiima Elastik olmayan sagiima

Sekil 2.3 Elastik ve elastik olmayan sagilma



2.2 Dogrusal Olmayan Optik

Dogrusal olmayan optik yiiksek siddetli lazer i1sinlarinin malzeme ile etkilesmesini
inceleyen bir bilim dalidir. Dogrusal optikte (diisiik siddetlerde) malzemelerin kirilma,
yansima ve sogurma gibi optik ozellikleri siddete bagh degilken, dogrusal olmayan

optikte (yiiksek siddetlerde) bu 6zellikler siddete baglidir.

Dogrusal olmayan optik maddenin olmadigi (bos uzayda) ortamda gozlenmez. Bir
maddeye elektrik alan1 E olan bir 151n geldiginde, 1sinin madde {izerinde olusturdugu

kutuplanma vektorii asagidaki ifade ile verilir:

P =¢coxWE + egxPEE + ey ®EEE

ifadesiyle gosterilir. Bu ifadede y™ birinci dereceden dogrusal olmayan alinganlik

ve y@ ikinci ve x® ise iigiincii dereceden dogrusal olmayan alinganliktir.

Dogrusal olmayan optikte malzemenin kirilma indisi sabit degil, gelen 1s1n1n siddetine

asagidaki ifade ile baghdur.

n(l)=ngp+ny(l).1

Burada ng siddetten bagimsiz dogrusal kirilma indisi ve ny(I) siddete bagli dogrusal

olmayan kirilma indisidir.

Sekil 2.4 elektrik alana bagli olarak degisen kutuplanma vektorii grafigini
gostermektedir. Normal 151k siddetlerinde y@® ve y® alinganlik degerleri ihmal
edilirken, Sekil 2.4’de gosterilen dogrusal bolge gegerli olmaktadir. Ancak yiiksek
siddete sahip 151k kaynaklarinin olmasi durumunda normal siddette ihmal edilen
alinganlik katsayilar1 da dahil edilir ve sekil 2.4’de goriildiigii gibi dogrusal olmayan

bolgeler gozlemlenir.
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| dogrusal bolge
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dogrusal olmayan bolge

Sekil 2.4 Kutuplanma ve elektrik alan arasindaki iligki
2.2.1 Dogrusal olmayan sogurma

Malzeme {izerine yiiksek siddetli bir 151k gonderildiginde malzemede degisiklikler
meydana gelmektedir. Bunun icin yiiksek siddette lazerler kullanilmaktadir. Yiiksek
siddetli lazer 1511 malzemede sogurmaya neden olabilmektedir. Malzeme taban
durumuna inmeden art arda gelen ardisik fotonlarla malzemede birden fazla foton

sogurmast meydana gelebilir. Bu olaya iki foton sogurmasi (TPA) adi verilir.

Iki foton sogurmasi oldugu durumda malzeme iizerinde ilerleyen 1s1g1n siddetinin I(z)

aldig1 z yolu ile degisimi :

dl(z) 5
—= = —a,l(2) = B

ifadesi ile gosterilir. Burada a, dogrusal sogurma katsayisini belirtirken, S(I) ise

siddete bagli dogrusal olmayan sogurma katsayisin1 belirtmektedir.

2.2.2 Doyurulabilir sogurma

Bazi malzemeler, siddetin artmast durumuna bagli olarak sogurma katsayisinin

azalmasi, gecirgenligin artmast Ozelligine sahiptirler. Bu malzemelere doyurulabilir



sogurucu adi verilir. Bu malzemelerde, siddetli lazer 1s1gina maruz birakilan

malzemenin 6l¢iilen sogurma katsayisinin (o) gelen lazer 1518inin siddetine (I) bagliligi:

24
1+1/1

a(l) =
ifadesiyle gosterilir. Burada a, dogrusal alinganligi, I ise malzemenin doyuma ulasma

siddetidir.

2.2.3 Dogrusal olmayan sacilma

Ozellikle nano saniye darbeli lazerler kullamldiginda, malzeme lazer 15min1 sogurur ve
malzeme sicakliginda hizli bir artig gézlemlenir. Teorik analizler, malzemenin dogrusal
olmayan davranislar sergiledigini ortaya koyar. Sogurulan lazer enerjisi termal
etkilerden kaynakl kirilma indisi degisimine neden olarak sac¢ilma etkisi yaratir (Aleali

ve Masour 2010).

2.3 Optik Smirlama

Yiiksek giiclii lazerlerin ¢esitli uygulamalarda kullaniminin artmasi ile birlikte dogrusal
olmayan malzemelere olan ilgi de artmustir. Ozellikle, bu malzemelerin pasif optik
siirlayict olarak insan goziinii ve algilayicilari korumada kullanimlart yani optik
sinirlama  Ozellikleri olduk¢ca ©Onemli hale gelmistir. Gegmis yillarda yapilan
caligmalarda organik boyalarin optik sinirlama 6zellikleri oldukca fazla calisilmistir
(Dagani 1996, Sun ve Riggs 2010). Ancak, organik boyalarin optik sinirlamaya olan
tepkisi hizl1 olmasina ragmen, yliksek enerjilerdeki ve 1s1l etkilere maruz kaldiklarindaki
dayanikliliklar1 olduk¢a azdir. Bu nedenle 1s1 etkisi olusturma potansiyeline sahip,
ozellikle CW veya biiyiik darbe siiresine sahip (ns) lazerlerin optik sinirlanmasi i¢in
organik malzemeler uygun degildir. Bu malzemelerin yiliksek aki degerlerinde zarar

gormesi, sistem performansini olumsuz yonde etkileyecektir.
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Ideal optik smirlayici malzemeler, diisiik giicte dogrusal davranis gosterirken, yiiksek
giicte gelen 15181n siddeti ile artan sagilma veya sogurma gostererek algilayiciya gelen
15181 blokloyan veya smirlayan bir mekanizmaya sahip olmalidirlar. Sekil 2.5’de de
gortldiigli gibi optik sinirlama 6zelligi gosteren malzeme diisiik siddetlerde gecirgen
ozellik gosterirken, yiiksek siddetlerde 15181 sinirlayarak, ¢ikan 1s1k  siddetinin

azaltilmasini saglamaktadir.

Yiksek Siddet Duslk Siddet
Dustk Siddet Dusik Siddet
_____________________ -
Gelen Isik Cikan sk

Sekil 2.5 Optik sinirlama 6zelligi gosteren malzeme

Bir malzemenin optik sinirlama 6zelligine sahip olabilmesi i¢in,

e Yiksek dogrusal gecirgenlige,

e Diisiik sinirlayici esik degerine,

e Hizl tepki siiresine,

e Genis bir spektrumda calisabilme kabiliyetine,

e Hasar esik degerinin yliksek olmasina

gerek duyulmaktadir. Optik smirlama, yiliksek siddetli 1518in varliinda miimkiin
olabilmektedir. Dogrusal olmayan optik olaylar da siddete baghdir. Dolayisiyla, RSA,
TPA, dogrusal olmayan kirilma ve sagilma olaylar1 optik sinirlamaya neden olan temel
mekanizmalar olarak kullanilabilirler. Bunlar haricinde termal etkiden dolayi olusan

kirilma indisi degisimi de optik sinirlamaya katki saglayabilir (Kiirtim 2008).
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2.3.1 Dogrusal olmayan sogurmaya bagh optik simmrlama

Rashidian vd. (2015), optik sinirlamaya etki eden Oonemli mekanizmalardan birinin
dogrusal olmayan sogurma oldugunu deneysel olarak aciga ¢ikartmiglardir. Malzeme
yiizeyindeki serbest elektronlarin belli dalga boyundaki 1sik tarafindan uyarilmasi
sonucunda salinima ugramast SPR olarak tanimlanmaktadir. Calismada nanometallerin
biiyiikliik, sekil, malzeme ve konsantrasyonuna bagl olarak yiizey plazmon rezonansina
(SPR) etkisi arastirilmistir. Deneyler altin ve giimiis nano pargaciklar iizerinde yapilmais,
lazer giicli, diyafram agikligi, konsantrasyon ve biiyiikliige bagli olarak optik sinirlama

tizerindeki etkileri ¢alisilmigtir.

Dogrusal olmayan sogurma etkisi arastirilirken, diyafram agikligi ya da pinhole
kullanmaya gerek yoktur. Bu mekanizmalarda giren 151k siddeti arttikca, dogrusal
olmayan sogurmaya baglh gecirgenlik azalmaktadir. Bunu etkileyen iki temel
mekanizma vardir. Bunlar RSA ve TPA’dir. TPA mekanizmasinin kullanilmasi,
dogrusal sogurma kaybinin ihmal edilebilecek seviyede az olmasi, hizli tepki ve iletilen
sinyalin yliksek 151 kalitesi gibi sebeplerden dolayr tercih edilmektedir. TPA
mekanizmas1 yalnizca optik smirlama i¢in degil, optik gilic dengelemesi, optik atim

sekillendirme vb uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan sacilmaya bagli optik sinirlama 6zellikleri calisilirken diyafram
acikligi (yarik) kullanilmaktadir. Yapilan calismada optik sinirlama etkisine bakabilmek
icin 4 farkli yarik tipi kullanilmistir. Bunlar 0.25 mm, 0.4 mm, 1.5 mm ve 2 mm’dir.
Yariklar dedektoriin 6niine konulmus ve monitorden gegen enerjiler gézlemlenmistir.
Sonu¢ olarak diyafram biiylikligi kiiciildikkge, gecen enerjinin  azaldig
gozlemlenmistir. Altin ve glimiis nano pargacik konsantrasyonu arttikca, optik sinirlama
esigi azalmaktadir. Yilksek nano pargactk Kkonsantrasyonunda metal nano
parcaciklardan dogrusal olmayan sacgilma etkisi artmakta ve optik sinirlamaya katki
saglamaktadir. Nano parcacik biiylikliigliniin artmasi, SPR etkisinin artmasina neden

olmustur (Rashidian vd. 2015).
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Siirekli dalga ve nano saniye darbeli yiiksek giiclii lazerler, malzemeler iizerinde 1s1
artisina sebep olurlar. Malzemenin 1sinmast ve buna bagli olarak zarar gormesi
istenmedigiden bu tiir lazerler kullanildiginda sogurmaya bagh optik sinirlama
yonteminin kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle sagilmaya bagli optik siirlama

yonteminin kullanilmasi tercih edilmektedir.

2.3.2 Dogrusal olmayan sacilmaya bagh optik sinirlama

Dogrusal olmayan etkiler yiiksek siddetli 151g1n varliginda ortaya ¢ikmaktadir. Aleali vd.
(2010), giimiis nano pargaciklarin optik sinirlama tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Kullanilan lazerin darbe genisligi 15 ns’dir. Nano pargacik {iretimi i¢in lazer agindirma
teknigi kullanilmistir. Uretim sirasinda malzeme iizerine odaklanan 1s1n demetinin capi
140 pm’dir. Dedektorden 6nce konulan yarigin degisiminin optik sinirlama iizerine
etkileri incelenmistir. Uretilen naoparcaciklarm ortalama biiyiikliikleri 9 nm
civarindadir. Z-tarama deneyleri 532 nm dalgaboylu nano saniye lazeriyle yapilmis ve
termal etkilerin onlenebilmesi i¢in tekrarlama frekansi 1 Hz olarak secilmistir. Yarik
boyutunun farkliligina bagli olarak dedektdrde okunan giic degerleri farklilik
gostermektedir. Ciinkdi, artan giigle birlikte dogrusal olmayan sagilma etkisi meydana
gelmekte ve yariktan gecen 1s1mn demeti miktar1 azalmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda dogrusal olmayan sogurma etkisine bagli olarak malzemede dogrusal
olmayan sacilma etkisinin meydana geldigi ve optik smirlama 6zelligini arttirdig

gOriilmiistiir.

Gao vd. (2003), yaptig1 caligmada, Cgp tiirevini igeren giimiis nano pargaciklarin optik
siirlama 6zelligiyle ilgili olarak ¢aligmalar yapmustir. Kullanilan lazerin darbe genisligi
8 ns, dalga boyu ise 532 nm’dir. Soliisyon olarak kloroform kullanilmistir. Yapilan
deneylerin temeli dogrusal olmayan sogurma ozelligine baglidir. Nano parcacik
konsantrasyonu arttik¢a, nano pargaciklar yiiksek siddette sagilma etkisi gostermis ve

optik sinirlama etkisi artmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, CW ve ns darbeli lazerler igin optik sinirlama 6zelligi

gosteren bir malzeme secerek, optik sinirlama o6zelliklerini aragtirmaktir. Optik
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siirlama islemi sirasinda malzemenin 1sinarak zarar gérmemesi i¢in, sa¢ilmaya bagl
optik smirlama mekanizmasi temel mekanizma olarak kullanilacaktir. Literatiirde
yapilan ve yukarida Ozetlenen c¢alismalar goz Oniine alindiginda, maliyet etkinligi ve
yiiksek optik sinirlama performansi nedeniyle bu tez ¢alismasinda glimiis nano
pargaciklar tercih edilmistir. Glimiis nano pargaciklar1 laboratuvarimizda tiretebilmek
icin de lazer agindirma yontemi se¢ilmistir. Giimiis nano pargaciklarin iiretimi ve optik

sinirlama 6zellikleri bir sonraki boliimde agiklanmustir.
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3. MALZEME SECiMi VE URETIiMi

3.1 Giimiis Nano parcaciklarin Optik Siirlama Ozellikleri

Gumiis nano parcaciklar (AgNP) benzersiz fiziksel, kimyasal, elektriksel ve termal

Ozelliklerinden dolayi optik, elektronik vb pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Gumiis nano pargaciklar, 15181 sogurma ve sagmada oldukca etkilidirler. Parcaciklarin
sekline ve boyutuna bagli olarak farkli renk alirlar. Giimiis nano parcaciklarin 1sikla
olan etkilesimi, metal yiizeyi iizerindeki iletken elektronlarin belli dalga boyunda 151k
tarafindan uyarilarak kolektif bir salinima ugramalar1 sonucunda olusur. Bu durum
yiizey plazmon rezonansi (SPR) olarak bilinir. SPR, bir parcacigin sahip oldugu
elektronlarinin, pargaciga gelen 1s18in uyarmasi ile kollektif sekilde salinimiyla
miimkiin olur. Metallerin yiizeyindeki serbest elektron bulutu, elektron plazmasi olarak
adlandirilmakta ve sekil 3.1°de goriildiigii sekilde gergeklesen salinimlar ise plazmon

olarak adlandirilmaktadir.

Elektrik alan:

Metal kire _ _

Sekil 3.1 Metal nano pargaciklarin yiizey plazmonlarini gosteren sematik gosterimi
(Caglayan 2014)

Yiizey plazmonlarinin salinimi nano parcaciklarin 1sikla olan iliskisini, dolayisiyla da
rengini belirlemektedir. Atomik ya da molekiiler haldeki durumun aksine metal nano
pargaciklar yiizey plazmon rezonanslarindan dolay: yiiksek sogurma ve sagma bandina
sahiptirler. Boyutlar1 2 nm civarinda olan ¢ok kiigiik pargaciklarda sagilma sogurmanin
yaninda ihmal edilebilecek diizeyde iken, 1 pum civarindaki biiyiik parcaciklarda

sogurma sagilmanin yaninda ihmal edilebilecek diizeyde kalmaktadir. Yiizey plazmon
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rezonansi dalga boyu, nano pargacitk boyutu, sekli ve tiirleri degistirilerek

ayarlanabilmektedir (Caglayan 2014).

Lazer 1simminin malzeme iizerindeki capina bagli olarak {iretilen nano parcaciklarin
sogurma grafikleri sigma-aldrich firmasinin {iretim sonuglarina gore yaptiklari analiz

calismalarindan elde edilmis ve ve grafik sekil 3.2’de verilmektedir .

- 10 nm (730785)
- 20 nm (730793)
30 nm
- 40 nm (730807)
50 nm
60 nm (730815)
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Sogurma (%)

.....

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.2 Isigin madde igerisindeki dogrusal sogurmasi (http://www.sigmaaldrich.com
2018a)

Gortildugi gibi cap arttikca tepe dalga boyu daha uzun dalga boylarina dogru kaymis ve
genislemistir. 80 nm’den daha biiyiik ¢aplarda, ikinci zirve birinci zirveden daha kisa bir
dalga boyunda goriiniir hale gelmistir. Pik dalga boyu, pik genisligi ve ikincil
rezonanslarin etkisi nano pargaciklarin boyut ve sekli hakkinda bilgi verir. Buna ek
olarak UV-VIS spektroskopisi kullanilarak nano pargaciklarin zaman igindeki degisimi
incelenir.

Gilimiis nano pargaciklarin topaklanma durumu oldugunda, bu sistem bireysel
parcaciklardan farkli bir SPR’ye sahiptir. Cok parcacikli olmasi durumunda, plazmon
rezonansi tek bir nano parcacigin rezonansindan daha uzun dalga boyuna (kirmizi)
kayabilir. Bu durumda kizilotesi bolgede yogunluk artis1 gézlenebilir. Sekil 3.3’te tuzlu
su ilavesi ile karistirilan giimiis nano pargacik ¢ozeltisinin optik tepkisi goriilmektedir

(http://www.sigmaaldrich.com 2018a).
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Sekil 3.3 Tuzlu su ilavesi ile kararsizlastirilan glimiis nano pargacik ¢ozeltisinin optik
tepkisi (http://www.sigmaaldrich.com 2018a)

Sonug olarak giimiis nano parcaciklarin UV-VIS spektrum grafigi nano pargaciklarda
topaklanma olup olmadiginin bilgisini de vermektedir. Bu da glimiis nano pargaciklarla
yapilan deneysel calismalar igin olduk¢a Onem tasimakta ve malzeme tayini igin

kolaylik saglamaktadir.

Literatlirde yliksek siddetli lazer 1sinlar1 sebebiyle zarar goren optik algilayicilar ve
insan goziinii korumaya yonelik olarak ¢alismalar yapilmistir. Nano pargaciklar bu
amac¢ icin kullanilabilecek ©6nemli malzeme gruplarindan birisidir. Yaptr ve
bliytikliiklerine bagli olarak optik 6zellikleri degisebilmektedir. Bunu test edebilmek
icin farkl boyutlarda ve sekillerde iiretilmis olan glimiis nano pargaciklar ile ¢aligmalar
yapilmistir (Ong vd. 2004, Hajiesmaeilbaigi vd. 2005, Eberle vd. 2012, Muller vd.
2013).

Eberle vd. (2012), dogrusal olmayan gegirgenlik ve sagilma mekanizmalarini anlamak
icin glimiis nano parcaciklar {izerine ¢alismislardir. Deneylerinde 532 nm ve 1064 nm
dalga boylu darbeli lazerleri kullanmislar ve sonuglari incelemislerdir. Kullanilan
lazerin darbe genisligi 3 ns ve tekrarlama frekans1 3 Hz’dir. 532 nm i¢in dlgiilen demet
cap1 4 um iken, 1064 nm i¢in bu deger 8 um’dir. Deneyde farkli ak1 degerleri i¢in agisal

sacilma dagilimi incelenmistir. Optik sinirlama esik degerinin dalga boyundan bagimsiz
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oldugu gozlemlenmis ve en iyi sonuglara nano parcacik seklinin kiiresel oldugu

durumda ulastlmistir.

Muller vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada farkli boyut ve sekillerdeki giimiis nano
pargaciklarin optik sinirlama tizerindeki etkisini arastirmislar ve sonuglart CBS (carbon
black suspension) ile karsilastirmiglardir. Deneylerde Nd: YAG lazeri kullanilmistir.
Calisma sonucunda kii¢iik nano pargacik boyutlarinda sinirlama etkisinin yiiksek oldugu

gorilmistir.

Ong vd. (2004), optik smirlayict malzeme olarak yine giimiis nano pargaciklari
secmiglerdir. Lazer asindirma teknigiyle glimilis nano parcacik iiretmisler ve optik
sinirlama ozelliklerine hem soliisyon hem de film iizerinde bakmislardir. Deneylerde
532 nm Nd: YAG lazeri kullanilmistir. Segilen lazerin darbe genisligi 7 ns, tekrarlama
frekanst 7 Hz’ dir. Ortalama giic degeri 15.6 mj olup, asindirma teknigi sirasinda
kullanilan ¢ap degeri 1.5 mm’dir. Glimiis plaka iizerine 25 mm odak uzunluklu bir
mercek ile 15in demeti odaklanmigtir. Soliisyon olarak 2.5 mM sodyum bis (2-etil
hekzil) siilfosiiksinat kullanilmigtir. Film igin saf su yerine 10 mL THF kullanilmustir.
Soliisyon ve film sonuglar1 karsilastirildiginda, soliisyondaki nano pargacik sayisi daha

fazla oldugundan optik sinirlama performansinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir .

Hajiesmaeilbaigi vd. (2005), lazer asindirma ve fragmentasyon tekniklerini kullanarak
glimilis nano pargacik iretimiyle ilgili ¢alisma yapmislardir. Darbeli Nd:YAG lazer
sistemi kullanilmig olup, lazerin tekrarlama frekans1 5 Hz ve darbe genisligi 20 ns’dir.
Dalga boyu olarak 1064 nm ve 532 nm lazer kaynaklar1 kullanilmistir. Soliisyon olarak
herhangi bir kimyasal kullanilmamus, saf su ile deneyler yapilmistir. Sonuglara UV-VIS
spektrometresi ve TEM o&lciim cihaziyla bakilmistir. Uretilen nano pargaciklarin
ortalama boyutu 8.5 nm civarindadir. Deneyde aki1 ve siire etkisi ¢alisilmistir. Hem 532
nm hem de 1064 nm dalga boylu lazer 151k kaynaginda fiiretilen nano pargaciklara

bakildiginda parcacik boyutuna bagli olarak dalga boyunda kayma gézlemlenmistir .

Boutinguiza vd. (2015), CW ve darbeli lazer kullanilmasinin giimiis nano pargacik

tiretimine etkilerini arastirmiglardir. Nano pargaciklarin 6zellikleri XRD, TEM ve
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HRTEM elektron mikroskobu ve UV/VIS spektrometresiyle incelenmistir. Sonucunda
CW lazer kaynagi kullanildigi durumda iiretilen nano pargacik boyutunun daha biiyiik

oldugu bulunmustur.

Gilimiis nano pargaciklar ile yapilan ¢alismalar incelendiginde tiretim i¢in ¢ogunlukla
lazer asindirma metodudun tercih edildigi gozlemlenmistir. Hem bu nedenle, hem de
laboratuvar imkanlarimiz bu iiretim yontemine elverisli oldugu i¢in bu tez ¢aligmasinda

glimiis nano pargacik liretimi i¢in lazer agindirma teknigi se¢ilmistir.

3.2 Lazer Asindirma Teknigi ile Giimiis Nano parcacik Uretimi

Nano parcaciklarin iiretilmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar gaz faz
yogunlagsma metodu, lazer agindirma metodu, kimyasal buhar yogunlastirma metodu ve

mekanik alasimlama metodudur.

Sivi igerisine yerlestirilen metal plaka {izerine darbeli ya da siirekli lazer kaynagi
kullanilarak yapilan lazer asindirma teknigi, nano parcacik iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik kolay ve hizli iiretim olanagi saglayabilmektedir. Bu sayede
baz metal, yar iletken, manyetik nano parcaciklar ile alasim halinde veya ¢ekirdek-

kabuk seklinde olan nano yapilar tiretilebilmektedir.

Lazer agindirma teknigi ile ilgili ilk denemeler 1963 yilinin baslarinda baslamis olsa da,
1990’larin ortalarina dogru nano malzemeleri sentezlemek i¢in lazer asindirma yontemi
asil olarak kullanilmaya baslanmistir (http://www.understandingnano.com 2007). Lazer
asindirma terimi yogun lazer darbesi ile yiizeyde olusturulan dengesiz buhar/plazma
kosullarini vurgulamak i¢in kullanilir. Lazer asindirmanin ilk denemelerine ait sematik

gosterim Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4 Lazer asindirma denemelerine ait sematik gosterim (http.//www.understanding
nano.com 2007)

Deneyde darbeli lazer (CO2 lazer, Nd-YAG lazer, ArF ya da XeCl lazer) ve vakum
odas1 olmak {izere 2 temel kisim bulunmaktadir. Lazer 1sinmin yiiksek giicii, hedefin
yiizeyinde biiyiik 151k emilimine neden olur ve malzemenin sicakligi artar. Hedefin
yizeyindeki malzeme buharlasir ve buharlasan malzemeler kimyasal reaksiyon
olmaksizin kiimelenir ve pargacik halinde yogunlasir. Bazi durumlarda buharlasan
malzeme yeni malzemeler olusturabilmek iizere sisteme verilen reaktanlarla reaksiyona
girer. Yogunlastirilmig pargacik ya bir alt kademe tizerine biriktirilir ya da bir cam elyaf
agindan olusan bir filtre sistemi ile toplanir. Ardindan toplanan nano partikiil, damla
kaplama (drop-coating) ya da baski (screen-printing) yontemi ile kaplanabilir
(http://www.understandingnano.com 2007).

Lazer asindirma teknigi, lazer kaynagiin numune iizerine odaklanmasi neticesinde
yiizeyle etkilesmeye giren fotonlarin yiizeyden nano pargacik sékme islemidir. Lazer

asindirma siireci Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Lazer asindirma siireci

Lazer asindirma siireci tek veya cok fotonla uyarilma islemiyle baslamaktadir. Bu enerji
ani bir sekilde 1siya donligmektedir. Isidaki artis malzemenin sahip oldugu optik
ozellikleri ve sogurulan lazer giiciinii degistirmektedir. Malzemede 1s1 artis1 erimeye ya
da asindirmaya sebep olmaktadir. Malzeme yiizeyine gelen foton enerjisi yeterince
biiylikse, bu durum bag kirilmasina neden olabilir, bunun sonucunda da atom, molekiil
ya da pargalar yiizeyden sokiilebilir. Diisiik aki degerlerinde malzeme lazer enerjisi ile
wsitilir, buharlastirilir ya da siiblimlestirilir. Yiiksek aki degerlerinde ise plazma olusumu

saglanir.

Lazer-malzeme etkilesimi temelde iki yontemle agiklanabilir. Bunlar, siirekli 1s1ma ile
malzeme isleme ve kisa darbeli lazerlerle malzeme islemedir. Siirekli 1s1ma ile malzeme
isleme sirasinda amag¢ malzemenin 1sitilmasi ya da eritilmesidir. Diger yontemde ise
anlik olarak olusturulan cok yiiksek giicler sayesinde malzemenin eritilerek ya da
pargalanarak degil plazma ortaminin olusturularak molekiiler baglarin kopmasi temeline
dayanir. Olusturulan plazma yapilari hedef materyale, ortamin 6zelliklerine ve lazer

kosullarina baglidir.

Farkli lazer gesitleri igin lazer-malzeme etkilesimi sekil 3.6’de gosterilmistir.

Sekil 3.6 Lazer-malzeme etkilesimi
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Soldan saga dogru stirekli dalga (CW), nano saniye (ns) ve piko/femto saniye lazerlerini
gostermektedir. Sekilde goziilen siyah bolge isidan etkilenmis alan1 gostermektedir.
Mavi ¢izgiler ise lazer darbesi ile yaratilan sok dalgalarini géstermektedir. CW lazer
kaynaklarinda 1sidan etkilenmis alan fazlayken, ns lazerlerinde bu bélge daha
azalmaktadir. Fs ve ps lazerlerinde ise malzeme yilizeyden buharlasma yoluyla

uzaklagtirilmaktadir.

Yuan vd. (2005), giimiis nano parcaciklarin iiretimi igin lazer asindirma teknigini
kullanmiglardir. Deneyde soliisyon olarak saf su kullanilmistir. Giimiis nano
parcaciklarin su kullanilarak lazer asindirma teknigiyle iretilmesi sirasinda nano
parcaciklarin topaklandigi goriilmistiir. Kristallerin ve topaklanan giimiis nano

parcaciklarin kararliliginin Ag,O ve Ag’ye bagl olarak farklilik gosterdigi belirtilmigtir.

Lazer agindirma teknigi ile nano parcacik iiretiminin en énemli parametrelerinden birisi
lazerin Ornek iizerindeki akisinin belirlenmesidir. Bunun i¢in de odaklanan Gauss
demetinin odak capinin belirlenmesi gerekmektedir. Gauss demetinin ozellikleri ve

demet ¢apinin 6l¢iilme yontemi asagida 6zetlenmistir.

3.2.1 Gauss profiline sahip 151 demeti

Z dogrultusunda ilerleyen Gauss dalga asagidaki denklem kullanilarak tanimlanir.
ikr?/2q

i(kz-ot)€ .
E=er( )—q , q = Z— Zyaist — LZg

Burada verilen E, dalganin elektrik alan genligi, q karmasik yarigap, ZzZ, i 1510

demetinin en kii¢lik ¢apa sahip oldugu mesafe ve Zp Rayleigh aralig olarak verilir.

Enerji dagilimindaki z mesafesinde ve zp Rayleigh araligindaki spot biyiikliigii:

z?2 Tw?
w(z) = wy /1+_2 VIR = —=
zZg A
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ifadesiyle verilir. Dalga cephesinin egrilik yaricap1 R(z) ;

2
z
R(z)=z+=X
z

ifadesiyle verilir. Faz faktori;
z
a(z) = tan™1(—)
ZR

ifadesiyle verilir. Bu durumda z=0 noktasinda Gauss dalga en dar spot c¢apina sahip
olmaktadir. Bu da sekilde gosterilen wg’a karsilik gelir. w, noktasindan uzaklastikca

1s1n hiperbolik sekilde dagilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Ismin g noktasindan sonraki hiperbolik dagilimi1 (https://commons.
wikimedia.org 2009a)

Gauss profiline sahip dalganin temel moduna gore lazer 1511 yaricapr 1l/e giic
noktasinda gore hesaplanabilmektedir. Burada e=2.71828 degerine esittir. Bu durumda
1/e 151n ¢ap1 degeri, lazer 1s1mnmin toplamdaki enerjisinin % 63’iinii icermektedir. 1/e?
yarigapindaki enerji dagilimi asagidaki denklemle verilir. Gauss profiline sahip dalga

icin 1/e? ¢ap1 15min toplam enerjisinin % 86.5’ini icermektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Gauss profiline sahip dalganin normalize yaricap-bagil siddet grafigi
(https://www.rp-photonics.com 2009b)

Sapma agisi:

w(z) A

6 = lim
zo0  Z W,

ifadesiyle tamimlanir. w,’1n bulundugu noktada dalga cephesi, sonsuz bir egrilik
yarigapina sahiptir. wy’dan uzaklastikca dalga cephesi kavisli olmaya baglar. Rayleigh
arali@i wydegerinin sabit kaldigi mesafe olarak tanimlanir (http://massey.dur.ac.uk

2012).

Ak degeri:

F (3lcm®)= Q (lazer darbe enerjisi (J)) / etkili odak noktasi alan (cm?)
= Q/nw(2)?

ifadesiyle tanimlanir.
3.2.2 Demet genisligi ve knife-edge (bicak kenari) ol¢iimii

Gauss profiline sahip bir dalganin z dogrultusunda ilerledigi durumda dagilim profili:
106,y) = loe ™% /wke2"/0
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ifadesiyle verilir. Buradaki w, ve w, 1sin demetinin x ve y dogrultusundaki 1/e®

yaricap degerleridir. I ise tepe yogunlugunu verir. [sin demetinin toplam giicii:

+o00

400
PTOT = IO f e—sz/a)_,Zc de

— 00

n
e /03 gy = Elowxa)y

ifadesiyle verilir. Demet yaricap1 Knife-Edge (bigak kenar1) teknigi ile Olgtliir. Bigak

kenar1 6l¢iim tekniginin sematik gosterimi sekil 3.9’de gosterilmektedir.

|

Sekil 3.9 Knife-edge 6l¢iim teknigi (http://massey.dur.ac.uk 2012)

Bu teknikte kullanilan bigagin x-ekseninde (Sekil 3.9) hareket ettirildigi diistiniiliirse,
gegen glic:
2x? _2y?

P(X) = +x _2x% too _2V°
:PTOT_I()J< e widxf e wydy

= +x _2x?
2
== PTOT - E[Owyf e Wx dx
—00
0

T X
= Pror — \/;Iowy U e 2 /0% gx 4 f e~ 2x"/wk dxl
—00 0
T T x
= Pror — \/;Iowy [\/% W, + f e_zxz/w’zf dxl
0

Pror T X 22
== —\/;Ioa)yfoe 2x7/wx dx
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2
ifadesiyle verilir. Denklemde u? = Zwiz esitligini kullanirsak, dx = w,du/v2 olur.

X

Integral siirlarini degistirilirse,

P(X) - Pror 1 ? —u? Wy
=T—\/;Iowyf0 *e de

V2X

_Pror ™ 2 rwyx —y?
= 410wywx\/ﬁf0 e “du

2

olur. Hata fonksiyonunun standart tanimi1 kullanilirsa toplam giig:

P(X) = PTZOT ll — erf<@>l

Wy

ifadesiyle verilir. Data fit edilirse denklem:

P1 V2(X — P2
Poigiten = = [1 terf <%)]

halini alir. Burada P1 giicii, P3 Gauss demetin 1/¢? yarigapini gosterir. Aradaki + isareti

bicagin + yoniindeki hareketine gore degismektedir.

Oncelikle bigak konulmadi§i zamanki toplam giic (% 100) dedektdr kullanilarak
olgiiliir. Daha sonra bigak ¢ikis giiciinii % 10 ve % 90 kesecek sekilde ayarlanir ve bu
pozisyonlar Xy ve Xgo olarak kaydedilir. Aradaki mesafe X;o-Xgo olarak verilir. Giiciin

% 10 oldugu durumda denklem:

X

0.1Pror = PTZOT ll —erf <\/EX1°)>l

ifadesiyle gosterilir. Denklem diizenlenirse:

erf <\/§X10)> = 0.8

X

halini alir. Gauss olasilig1 kullanilirsa denklem:
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P(tlo) = 0.9

V2X10 bt

Wy 2

Ifadesiyle gosterilir. Standart olasilik tablosu kullanilirsa denklem:
th = 1.28
X10=0.64w,

halini alir. Gauss fonksiyonun simetrik dagilimindan dolayr bulunan denklem 2 ile

carpilarak 1s1n demeti ¢api:
X10_90 == 2 X O.64‘(l)x - 1.28(1)x

olarak bulunur. Benzer bir hesaplama Xgo ve Xy i¢in de yapilabilmektedir ancak % 90-
% 10 metodu hata fonksiyounun azami degisme bodlgesinin sinirlarinda kaldigi igin bu

noktalar kullanilmaktadir (http://massey.dur.ac.uk 2012).
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4. DENEYLER ve KULLANILAN EKIPMANLAR

4.1 Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Tez c¢alismasi ic¢in kullanilan ekipmanlar, UV-VIS spektrometresi, lazer kaynagi,

motorlu kizak, algilayici, boxcar, osiloskop ve z-tarama diizenegidir.

4.1.1 UV-VIS spektrometresi

Madde ile 1sin arasindaki etkilesmeyi incelemede sogurma spektrometresi
kullanilmaktadir. Spektrometre, bir ornekteki atom, molekiil ya da iyonlarin enerji
gecisleri sirasinda sogurulan ya da yayilan elektromanyetik 1simanin 6l¢iilmesi ve

yorumlanmasidir.

Maddenin 15181 sogurmasini incelemek i¢in kullanilan diizenege “‘sogurma
spektrometresi” denir. Spektrometrenin temel bilesenleri 151k kaynagi, dalga boyu
secici, Ornek kabi1 ve algilayicidir. Bu tiir spektrometrelerde UV ve goriiniir 151k
kaynaklar1 kullanilir. 100-400 nm arasinda UV, 400-800 nm arasinda goriiniir 151k
kaynag kullanilir. Isik kayagindan ¢ikan 151k, yariktan geger ve demet boliiciiye gelir.
Burada 151k iki pargaya boliiniir. Referans ve ornek kiivetlerine ayr1 ayr1 gonderilir.
Kiivetlerden ¢ikip algilayiciya gelen 15181n siddeti ile elde edilen veriler dalga boyuna

gore sogurma spektrum grafigini verir.

Sekil 4.1 UV-VIS sogurma spektrometresi
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4.1.2 Lazer kaynag

Malzemelerin dogrusal olmayan optik Ozeliklerini incelemek ig¢in nano saniye, piko
saniye, femto saniye gibi bir lazer kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Lazer asindirma
teknigiyle giimiis nano parcacik elde etme ve sonuglarin z-tarama test deneyinde
yorumlanabilmesi i¢in tezin amacina uygun olarak nano saniye lazer kaynag: tercih
edilmistir. Kullanilan lazerin dalga boyu 532 nm, ¢ikis giicii 2 W, tekrarlama frekansi

10 Hz ve atim suresi 4 ns’dir.

Sekil 4.2 Lazer kaynag1

4.1.3 Motorlu kizak

Z-tarama deneyi, yatay bir diizlemde O0rnegin hareket ettirilerek konuma bagli siddet
degisimi karsisinda malzemenin gosterdigi dogrusal olmayan tepkiyi incelemeye olanak
saglayan bir tekniktir. Bu hareketin yatay konumda kullanilabilmesine saglayan
mekanizma motorlu kizaktir. Kullanilan cihazin adim aralig1 1pm’dir. Incelenecek olan
ornek diizenege yerlestirilir ve yatay (z) eksen boyunca hareket ettirilmesi kizak
sayesinde saglanmis olur. Mikrometre hassasiyetinde olan bu diizlemin hareketi
bilgisayar kontrollii olarak gergeklesebilmektedir. Bir ara yiiz kart1 sayesinde programda
belirtilen siire ve uzunlukta hareket ettirilip sinyalin algilanmasi1 ve bu hareketi

belirlenen sayida tekrar etmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.3 Motorlu kizak

4.1.4 Algilayicilar

Yiksek siddetteki lazer 1sinina maruz birakilan saydam malzemeden gecen bir lazer
demetinin igerdigi bilgileri algilamak i¢in silikon algilayicilar kullanilmaktadir. Silikon
algilayicilar yiiksek tepki siiresine (14 ns) sahip olup lizerine diisen fotonlar1 algilayarak
elektriksel bilgiyi analog olarak Boxcar ismi verilen arayiize gonderir. Z-tarama deney
diizeneginde kullanilan algilayicinin doyuma ulagsmamasi i¢in, diizenekte kullanilan gii¢
degerine bagli olarak sogurucu nd (neutral density) filtrelerin kullanilmasina ihtiyag

duyulmaktadir.

Sekil 4.4 Silikon dedektor (https://www.thorlabs.com 2017a)

Kullanilan algilayicinin dalga boyuna bagl tepkisellik grafigi sekil 4.5 verilmektedir.
DET36A dedektorii, 1000 nm civarinda maksimum tepkisellige sahiptir.
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Sekil 4.5 DET36A dedektoriiniin dalga boyuna bagl tepkisellik grafigi
(https://www.thorlabs.com 2017b)

4.1.5 Boxcar

Algilayicidan alinan analog sinyaller Boxcar isimli sisteme gonderilir. Boxcar’in Z-
tarama deneyindeki temel gorevi algilayicidan gelen analog sinyali lazerden tetiklenerek
belirlenen zaman araliginda alip, giiriiltiiyli azaltmak i¢in ortalamasini aldiktan sonra

dijital sinyale ¢evirerek bir ara yiizle bilgisayar ortamina aktarmaktir.

Sekil 4.6 Boxcar

4.1.6 Osiloskop

500 MHz’lik osiloskop, algilayiciya gelen sinyali gézlemlemeye yarar. Ayni zamanda
algilayiciya gelen sinyallerin genliginin kontrolii ve algilayicinin doyuma ulasip

ulagsmadig1 da osiloskop yardimiyla yapilmaktadir.
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Sekil 4.7 Osiloskop ile gozlenen lazer 151n1 ve olusturulan kare kapi sinyali

4.1.7 Optik bilesenler

Z-tarama deneyinde kullanilan lazer demeti dogrudan malzeme iizerine gonderilmez,
bunun nedeni lazer kaynagindan ¢ikan demetin giiclinlin yiiksek olmasidir. Lazer
demetinin dogrudan gonderilmesi durumunda malzeme zarar goriip, kullanilamaz hale
gelebilir. Malzemeyi incelemek icin yiiksek giigteki lazer 1ginini1 yeterli olan bir giice
indirmek amaclanir. Bunun i¢in de 151n demeti giiciinii azaltacak prizmalar ve sogurucu
ND filtreler kullanilir. Hem z-tarama deney diizeneginde hem de lazer asindirma
tekniginde kullanilan prizmalar ve ND filtreler sayesinde hem gii¢ azaltilabilir hem de
uygun geometride optik yol ortami olusturulup, ayarlanabilir mekanizmalar sayesinde

hizalama yapilabilir.

Kullanilan ND filtrelerin gegirgenlik oranlar1 kullanilmak istenilen giice bagl olarak

arttirilip, azaltilabilmektedir.
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Sekil 4.8 Sogurucu ND filtreler

Optik yolun yonlendirilebilmesi i¢in ise deney diizeneginde aynalara ihtiyag
duyulmaktadir. Sistemde kullanilan lazerin dalga boyu 532 nm oldugundan aynalarin
yansiticiliklart bu dalga boyunda en fazla olmalidir. Aksi halde lazer kaynagindan
istenilen verim elde edilemez, aynalar yansitmadigi oranda giicii sogurur bu da
aynalarin zarar gérmesine neden olabilir. Bu nedenle seg¢ilen aynalarin yansiticilik
degerleri > % 99.5 mertebesindedir. Sistemde kullanilan aynalarin 6zellikleri gizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 532 nm Nd:YAG lazer aynasiin 6zellikleri
(https://www.edmundoptics.com/optics/optical-mirrors/laser -line-
mirror/#specs)

Malzemesi Fused Silika
Gelis Acisi (derece) 45

Cap (mm) 25

Kahnhk (mm) 6

Tasarim dalga boyu (nm) | 532

Yansiticihik

Rabs> % 99.8 (510-560 nm)

Hasar esik degeri

(darbeli lazer kaynagi icin)

20 Jlem? @20 ns

33




Z-tarama test diizenegi kullanilirken 6rnege gelen lazer 15in demetinin ornek iizerine
odaklanmast gerekmektedir. Bunun i¢in ince kenarli mercekler kullanilir. Z-tarama

deney diizeneginde kullanilan ince kenarli mercegin odak uzunlugu 200 mm’dir.

Aynalarin tersine kullanilan ince kenarli merceklerin gegirgenliginin maksimum
diizeyde olmasi istendiginden mercegin her iki yiizeyinde de kullanilan dalga boyuna
uygun geri yansitmayi onleyici kaplamalarin olmasi tercih edilmistir. Bu sayede amag

gegcirgenligi arttirabilmektir.

4.2 Deneyler

4.2.1 Lazer asindirma yontemi ile nano parcacik iiretimi

Bu tez kapsaminda kullanilan ve laboratuvarimizda kurdugumuz lazer asindirma

diizenegi sekil 4.9’da verilmistir.

uiretilen
AgNP

__soliisyonu

Sekil 4.9 Lazer agindirma teknigi test diizenegi
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Amag odaklayict mercege gelen lazer 1ginini, metal plaka iizerinde odaklayarak nano
parcacik {retilebilmesini saglamaktir. Sivi igerisine yerlestirilen giimiis plaka
konumunun tayin edilebilmesi i¢in Bdoliim 3.2.2°de anlatilan bigak kenar1 yontemi

kullanilmustir.

Lazerin malzeme lizerinde etki ettigi derinlik ve yiizeyden koparilan malzeme miktari,
lazer darbesine, aki, gii¢, malzemenin optik 6zelliklerine, dalga boyuna, lazerin odaktaki
capina , siireye ve darbe genisligine baghdir. Tez kapsaminda aki ve siire etkisine bagl

olarak optik sinirlama degisimi iizerine ¢alisilmistir.

Lazer asimndirma yontemi metal ylizeyinden malzemenin Kkontrollii bir sekilde
cikartilmasi temeline dayanir. Bu nedenle uygulanmasi basit ve maliyeti uygun bir
yontemdir. Uygulama alanina bagli olarak darbeli ya da siirekli lazer kaynag:
kullanilabilir. Laboratuvar ortamindaki olanaklarin kullanilabilmesi i¢in giimiis nano
pargacik iretilmesi sirasinda darbeli lazer kaynagi kullanilmistir. Bu sayede malzeme
tizerinde kiicik ve derin delikler agilabilmis Vve nano pargacik {retimi

gerceklestirilebilmistir.

Lazer asindirma teknigiyle giimiis nano pargacik iiretimi sirasinda ii¢ farkli aki degeri
uygulanmistir. Bunlar 477 J/cm?, 637 Jicm? ve 796 J/lcm?dir. Her bir aki degeri icin de
1 ve 1.5 saat olmak iizere farkl: siirelerde tiretim yapilmistir. Amag degisen aki ve siire

degerine bagli olarak malzemede olusan sinirlama etkisini tayin edebilmektir.

4.2.2 Demet yaricapinin ve demet akisinin dl¢iilmesi

Demet akisinin 6l¢iilebilmesi i¢in hem lazer asindirma tekniginde giimiis plaka {izerine
diisen hem de z-tarama deney diizeneginde ornek {izerine diisen lazer demetinin odak

capinin bilinmesi gerekmektedir.

Lazer asindirma tekniginde kullanilan bigak kenari test diizenegi Sekil 4.10’da

gosterilmektedir.
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7./ Dedektor «—

Sekil 4.10 Bigak kenar test diizenegi

Lazer asindirma tekniginde 6nemli olan sivi igerisindeki metal plakanin konulacagi
konumun belirlenebilmesidir aksi halde nano pargacik iiretimi gergeklestirilemez. Bu
teknikte amag akiy1 arttirabilmektir bu nedenle sivi igerisine yerlestirilen metal plaka

lazer demetinin odak noktasina konulmalidir.

Bicak kenar1 tekniginde lazer asindirma yontemine ek olarak bicak ve dedektor
kullanilir. Gelen lazer 1518min enerjisi Nd filtreler sayesinde azaltilmalidir, aksi halde
yiiksek akidan dolay1 bigagin kenar1 yanmakta ve olciilen cap degeri olmasi1 gerekenden
daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bigak 1s1n demetinin % 10’unu ve % 90’11 kesecek sekilde
ayarlandiktan sonra Boliim 3.2.1°de verilen formiiller kullanilarak odaktaki ¢ap degeri

hesaplanir.

4.2.3 Uretilen nano parcaciklarin boyut analizleri

Metal nano pargaciklarin boyutu ve sekli gegirimli elektron mikroskobu (TEM),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ya da atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi

cihazlarla ol¢iilebilmektedir.
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TEM, optik mikroskop ile ayni temel ilkelere bagl olarak calisir ancak 151k yerine
elektronlar kullanilir. Malzemenin mikro yapisal ve kristal yapilarmin incelenmesinde
kullanilirlar. Hazirlanan numune tizerine gonderilen elektron demetiyle malzemenin
Ozelikleri tayin edilebilir, cisim iginden gecirilen yiiksek enerjili elektronlarin
goriintliilenmesi prensibine dayali olarak calisir. Sistem igerisinde bulunan kameradan
alman goriintiiler, iki boyutlu ve siyah-beyazdir. Birkag angstrom (10™° m) ya da nm

(10° m) 6l¢egindeki cisimleri TEM yardimiyla goriintiileyebilmek miimkiindiir.

Sekil 4.11 TEM cihazi

SEM, temel olarak elektronlarin malzeme yiizeyinde gonderilmesi sonucu olusan
etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir. Elektronlarin enerjisi 200-300 eV’dan
100 keV degerine kadar degisebilmektedir. SEM cihazlarinda goriintii olusumu,
elektron demetinin incelenen 6rnegin yiizeyi ile yaptigi fiziksel etkilesmeler (elastik,
elastik olmayan c¢arpigsmalar vb) sonucunda ortaya c¢ikan sinyallerin toplanarak
incelenmesi prensibine gore calismaktadir. SEM cihazinda bulunan algilayicilardan
gelen sinyaller bilgisayara verilerek goriintiiler elde edilmektedir. Ayirim giicii, odak
derinligi, goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi dolayisiyla pek ¢ok malzeme i¢in
kullanilmasi tercih edilmektedir. Biiyiitme giicii oldukg¢a fazladir ve ¢ogunlukla kaplama

yiizeylerinin karakterizasyonunda kullanilmasi tercih edilmektedir.
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Sekil 4.12 SEM cihazi

AFM’de ise bireysel nano parcaciklar ve pargacik gruplart goriintiilenip, 3D olarak
pargaciklarin goriintiilenmesine olanak saglar. Bu yontemler haricinde giimiis nano
parcaciklarin ¢ozelti igerisindeki spektral yapilar1 analiz edilerek fiziksel 6zellikleri

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Giimiis nano parcaciklarin boyut analizi asamasinda Ankara Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisii’'nde bulunan TEM 06l¢iim cihazindan faydalanilmistir. Farkli gilig/aki

ve siire degerleri igin alinan sonuglar ¢izelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Farkli aki ve siireye bagli olarak nano pargacik boyut analizi

Siire 1 saat

Aki degerleri | 477 Jlcm® (30637 Jicm® (40]796 Jiem® (50
(Jlcm?)* mWw) mw) mw)
AgNP’lerin TEM | 40 nm 30 nm 25 nm

ol¢iim  sonuclan

(ortalama

parc¢acik

bityiikliigii)

Siire 1.5 saat

Akl degerleri | 477 Jlcm® (30 637 Jem® (40[796 Jiem® (50
(Jlcm?)* mw) mw) mw)
AgNP’lerin TEM | 22 nm 20 nm 15 nm

ol¢iim  sonuglar

(ortalama

parc¢acik

bityiikliigii)
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Cizelge 4.2°de ki aki degerleri hesaplanirken, demet capi1 bigcak kenari yontemiyle
Olciilen 40 um degerine gore bulunmustur. Lazerin tekrarlama frekansi 10 Hz olarak

almmistir. Aki degeri arttik¢a pargacik boyunun kii¢tildiigii goriilmektedir.

Bir saat 477 Jicm?, 637 Jicm? ve 796 J/cm? aki degerleri i¢in alman TEM goriintiileri

asagida verilmistir.

Sekil 4.13 Bir saat 477 J/cm? aki degeri i¢in alinan TEM goriintiisii
(AgNP boyutu: 40 nm)

Sekil 4.14 Bir saat 637 J/lcm? ak1 degeri i¢in alman TEM goriintiisii
(AgNP boyutu: 30 nm)
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Sekil 4.15 Bir saat 796 J/cm? aki degeri i¢in alinan TEM gbriintiisii
(AgNP boyutu: 25 nm)

Sekil 4.13-4.15°e¢ bakildiginda uygulanan aki arttikca nano pargacik boyutunun

kiiglildligii ve sayilarinin arttig1 gortilmektedir.

Bir bucuk saat 477 Jlcm?, 637 Jicm® ve 796 Jlcm® aki degerleri icin alinan TEM

goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 4.16 Bir bucuk saat 477 Jlem? icin alinan TEM goriintiisii
(AgNP boyutu: 22 nm)
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Sekil 4.17 Bir buguk saat 637 Jlem? icin alinan TEM goriintiisii
(AgNP boyutu: 20 nm)

Sekil 4.18 Bir buguk saat 796 J/cm? aki degeri i¢in alinan TEM goriintiisii
(AgNP boyutu: 15 nm)

Sekil 4.16- -4.18’de alinan TEM goriintiilerine bakildiginda, sonuglarin 1 saat igin
bulunanlarla uyumlu oldugu ancak 1.5 saatte iiretilen nano pargacik boyutlarinin daha

kiigiik oldugu goriilmiistiir.

4.2.4 Z-tarama diizenegi

Z-Tarama teknigi dogrusal olmayan kirilma ve sogurma degisimlerini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir. Bu teknik ile dogrusal olmayan kirilma ve sogurma

parametrelerinin biiyiikliikleri ve isareti belirlenebilir.
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Ik olarak Bahae vd. (1989), z-tarama teknigi kesfetmislerdir. Bu teknigin kolay ve

kullanigh olmasinin nedeni, tek 151n demeti kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Z-Tarama teknigi agik ve kapali Z-tarama teknigi olmak {izere iki bdoliimden
olusmaktadir. Kapali yarik Z-tarama tekniginde malzemelerin dogrusal olmayan kirilma
indisleri belirlenirken, agik yarik Z-tarama tekniginde dogrusal olmayan sogurma ve
doyurulabilir sogurma etkileri belirlenebilmektedir. Bu teknikte lazer 1sin1 bir mercek
ile odaklanir. Malzeme motorize bir hareket diizenegi ile odak etrafinda hareket
ettirilerek malzeme {izerine diisen 1s1min siddetinin degismesi saglanir. Malzemeden
gecen 151n, agik yada kapali yarik olmasi durumunda sirasi ile mercekle dedektore

odaklanir veya bir yariktan gegilerek dedektore gonderilir (Yin vd. 2000).

Tez ¢alismasinda dogrusal olmayan sogurma, buna bagli olarak sacilma ve doyurulabilir
sogurma etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in acik yarik z-tarama tekniginin kullanilmasi

tercih edilmistir.
4.2.5 Acik yarik z-tarama diizenegi

Acik yarik Z-tarama diizeneginin sematik gosterimi sekil 4.19°da gosterilmektedir.

532nmlazer \\ Prizma
N

Ayna
Ayna
—— NDfiltre
)
! ! ! ! Ayna
Silikon Mercek Yarik Mercek Yarik

dedektor

Sekil 4.19 Ag¢ik yarik z-tarama diizenegi
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Deneylerde, 532 nm dalgaboylu lazer kaynagi kullanilmis ve yiiksek giiciin malzemeye
zarar vermemesi i¢in prizmayla 1s18in % 10’luk kisminin kullanimi tercih edilmistir.
Optik yolun ayarlanabilmesi i¢in sisteme aynalar yerlestirilmistir. Dedektoriin 6niine
konulan ince kenarli mercek sayesinde 6rnekten gecen tiim 1sinlar dedektor {izerine

odaklanabilmistir. Son aynaya gelen 1s1n demeti sekil 4.20°de gosterilen yolu takip

etmektedir.
“Z < »+Z
I | | _ | | NEI:YAG lazer kaynag
| | | | *
Silikon Mercek Yank Mercek Yarik
dedektor

Sekil 4.20 Z-tarama deney diizeneginin kurulumu ,

Omek +z’den -z’ye dogru hareket ettirilmektedir. Ornek odaktan uzakta +z
konumundayken lazer demetinin siddeti diisiik olacag: i¢in sadece dogrusal sogurma
gdzlemlenecektir. Ornek odak noktasina yaklastiginda ise dogrusal sogurmaya ek olarak
dogrusal olmayan sogurma da meydana gelecektir. Hazirlanan 6rnekte etki goriilmesi
durumunda, 6rnek odaga yaklastiginda dedektorde gozlenen siddet azalacaktir ve tam
odak noktasinda bir dip gdzlenecektir. Odak noktasini gegip -z yoniine dogru ilerledikce
ornek tizerine disen siddet azalacagindan dolayr dogrusal olmayan sogurma da
azalacaktir ve dedektore diisen 1smnin giicli tekrar artmaya baglayacaktir. Odaktan
uzaklasan ornekte sadece dogrusal sogurma olacagindan dolayr dedektoriin algiladig
giic sabit kalacaktir. Tarama islemi dedektoriin algiladigi gilic sabit kaldiginda
sonlanmaktadir (Kiiriim 2008).

Deneylerde elde edilen mesafeye bagli normalize gecirgenlik grafiginin dogrusal

olmayan sogurma etkisi Sekil 4.21” de gosterildigi sekildedir.
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Sekil 4.21 Dogrusal olmayan sogurma etkisi

Mesafeye bagli normalize gecirgenlik grafiginin doyurulabilir sogurma etkisi ise Sekil

4.22°de goriildiigii gibi bir grafik verir.

Normalize Gegirgenlik

0.9 -

08 L 1 . 1 Y 1 L | L 1
Z(mm)

Sekil 4.22 Doyurulabilir sogurma etkisi

4.2.5.1 Acik yarik z-tarama deneylerinden optik simrlamaya gecis
Malzemenin optik sinirlama &zelligi iki farkli sekilde belirlenebilir. Tk yontemde optik

sinirlama deneyi yapilarak, degisen 1s1k siddetine bagli olarak malzemeden ¢ikan 151k

siddeti giic metre ile Olgiilerek bulunabilir, diger yontemde ise malzemenin optik
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smirlayict 6zelliklerini agik yarik z-tarama deney sonuglari kullanilarak bulunabilir.
Bunun i¢in acik yarik z-tarama grafiginin odaktan 6nceki kismi alinip her z konumu ve
Zo 1smimin kirmim uzunlugu igin yarigap degeri bulunur. z konumuna bagli olarak

yarigcap hesabi:

72\ /2
w, = Wy 1+Z—2

0

ifadesiyle hesaplanabilir. Bulunan yaricap degerleri kullanilarak her nokta i¢in enerji
yogunluguna gegilir. Ornekten ¢ikan 1gmin enerjisi, 6rnege giren 1smin enerjisine
boliinerek gecirgenlik bulunur. Gegirgenlik 1’e normalize edilerek dogrusal olmayan
etki hesaplanir. Bu degerler de grafigin y eksenini olusturur. Giris enerjisine bagh
olarak normalize gecirgenlik grafigi sekil 4.23’de gosterilmektedir. Grafikten de
goriildiigli gibi giris enerjisi arttikca gecirgenlik azalmaktadir. Siddete bagli olarak
malzemedeki sogurma miktarinin artmasi optik smirlama o6zelliginin fazla oldugu

anlaminda gelmektedir.

Normalize gecirgenlik
L=
=4

o7

10* 10" 10"
Al (Jlem™2)

Sekil 4.23 Normalize gegirgenlik giris enerji akist grafigi

Normalize gegirgenligin yariya diistiigii giris akisina optik smirlama akisi esik degeri
(optical limiting fulence threshold, Fy,) denir. Iyi bir optik smirlayic: diisiik Fy, degerine

sahip olmalidir.
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5. BULGULAR

Bu tez galismasinda AgNP’nin siire ve aki parametrelerine bagli olarak dogrusal
olmayan optik Ozellikleri arastirilmistir. Deneyler Ankara Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Optik Malzemeler Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir.

AgNP iiretimi i¢in kolay ve ucuz bir yontem olan lazer agindirma teknigi secilmistir. Bu
teknik i¢in 2 mm kalinliginda, >% 99.999 safliginda Ag plaka kullanilmistir. 7 mL’lik
hiicrenin igerisine 2 mL saf su konulup, giimiis plaka hiicrenin igerisine yerlestirilmistir
(Sekil 5.1). Deneylerde, 10 Hz tekrarlama frekansli, 4 ns darbe siireli, 532 nm Nd:YAG

lazeri kullanilmustir.

Sekil 5.1 Lazer asindirma teknigiyle AgNP tiretimi

Kullanilan su miktar1 2 mL’den az oldugunda bulunan sogurma degerleri daha az
ctkmistir. Ornegin, sekil 5.2’de 7 mL’lik hiicre igerisine 1.5 mL su konuldugu

durumdaki aki ve siireye bagli sogurma grafigi gosterilmektedir.
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Sogurma (%)

200 300 400 500 GO0 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.2 Giimiis nano pargaciklarin siire ve giice bagl sogurma degerleri (1.5 mL su)

Lazer asindirma teknigiyle giimiis nano pargacik iiretimi sirasinda maksimum sogurma
degerine ulasilabilmesi icin pek ¢cok deneme yapilmistir. Nano parcacik liretimi i¢in
nano saniye lazer kaynag yerine piko saniye ve femto saniye lazerleriyle nano pargacik
tiretimi tlizerine de ¢alisilmistir. Piko saniye lazer kaynagi kullanilarak tretilen glimiis

nano pargaciklara ait dalga boyu-sogurma grafigi sekil 5.3’de verilmistir.

250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.3 Piko saniye lazeri kullanilarak iiretilen nano parcaciklarin dalga boyuna bagl
sogurma grafigi (1.7 mJ, 532 nm, 2 mL su)

Femto saniye lazer kaynagi kullanilarak iretilen giimiis nano parcaciklara ait dalga

boyu-sogurma grafigi sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4 Femto saniye lazeri kullanilarak iiretilen nano pargaciklarin dalga boyuna
bagli sogurma grafigi (2.5 mJ, 532 nm, 2 mL su)

Sekil 5.3 - 5.4°de ki grafiklere bakildig1 zaman lazer asindirma siiresinin uzun tutuldugu
ancak sogurma degerlerinin 1’in {izerine ¢ikamadigi goriilmektedir. Ayrica literatiir
aragtirmasi yapildiginda da genellikle giimiis nano pargacik tiretimi i¢in nano saniye
lazerinin tercih edildigi gortilmistiir. Jean vd. (2018), darbe genisligine bagli olarak Ag
iiretimi lizerine calisma yapmislardir. Femto saniye ve piko saniye lazer kaynagi
kullan1ldig1 durumda nano parcaciklarin boyutlart 25 um civarinda olurken, nano saniye
lazer kaynagi kullanildigr durumda boyutlarin 25-200 nm arali§inda degistirilebildigi
goriilmiustir. Ancak farkli makalelerde femto saniye ve piko saniye lazerleriyle de nm
boyutlarinda iiretim yapilabildigi belirtilmistir (Brikas, 2007). Darbe genisliginin piko
saniye ve femto saniye lazere kiyasla daha kisa olmasia bagli olarak nano pargacik
tretim hizi artmakta bu da hizli sonucglarin nano saniye lazer kaynagi kullanildig

durumda ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Lazer asindirma deneyleri 477 J/cm? (30 mW), 637 J/cm? (40 mW) ve 796 J/cm? (50
mW) aki degerlerinde yapilmustir. Uretilen soliisyonun optik sinirlama 6zelliginin tayin
edilebilmesi i¢in agik yarik z-tarama deney diizenegi kullanilmigtir. Bu teknikte
kullanilan gii¢ degeri 150 py’dir. 20 mW ve 60 mW gii¢ degerlerinde de denemeler
yapilmistir ancak 20 mW’da (318 J/cm?) nano parcacik iirettirilemezken, 60 mW’da ki
aki degeri (955 Jlem?) fazla geldiginden giimiis plakanin zarar gérmesine neden
olmustur. Uretilen AgNP’lere bakildi§inda renklerinin agik sar1 oldugu gézlemlenmistir.

Ancak sekil 5.5’de goruldigi gibi 60 mW gii¢ degerinde deneyler yapildiginda
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hazirlanan soliisyonun rengi daha koyulagsmis ve AgNP plaka {izerinde de asinma
gozlemlenmistir. Bu da sonuglarin dogru degerlendirilmesini 6nleyeceginden, deneyler

477 Jlcm?, 637 Jlcm? ve 796 J/cm? aki degerlerinde yapilmustir.

Sekil 5.5 955 J/cm?aki degerinde yapilan yanmis AgNP goriintiisii

Acik yarik z-tarama tekniginde odaktaki ¢ap degeri bigak kenar1 teknigiyle 6l¢iilmiistiir.
Hem lazer asimndirma teknigi hem z-tarama teknigi icin aki degerlerinin
hesaplanabilmesi asamasinda odaktaki ¢ap degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Lazer
s % 10’unu ve % 90’1 kestigi x degerleri belirlenerek odaktaki cap degeri
hesaplanabilmekte ancak bu degerlerin hesaplanabilmesi igin Oncelikle bigagin lazer
1sinin1 kesmedigi durumdaki aki degerinin bilinmesi gerekmektedir. Odaktaki spot ¢ap1
15in demetinin sahip oldugu en kiigiikk degerdir, bu sebeple bicak kenar1 teknigi
kullanilirken lazer giiciiniin minumum se¢ilmesi gerekmektedir aksi halde bigak zarar
gormektedir. Deneyler 4 pJ giic degerinde yapilmistir. ¢izelge 5.1°de bigak kenari

teknigiyle bulunan odak ¢ap1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Lazer agindirma teknigi ve z-tarama teknigindeki odak cap1 degerleri

%90’1mn1 %10’unu Odak capi degerleri
kestigi kestigi
durumdaki durumdaki
mesafe (um) mesafe (um)
Lazer asindirma | 4.27 4.237 = (1.28) / (4.27-4.237)=
teknigi 40 um
Z-tarama teknigi | 3.25 3.207 =1.28 / (3.25-3.207)= 30
um

49



Lazer asindirma deneyinde giimiis plakanin konulacagi konumun minumum demet ¢ap1
degeri oldugunun bulunabilmesi i¢in farkli z degerlerindeki x konumlar1 kaydedilmis ve
Cizelge 5.1°de belirtilen 40 pm ¢ap degerinin minumum oldugu gézlemlenmistir. Bu
mesafeler kaydedilerek, saf su igerisine yerlestirilen glimiis plaka ayni konuma
konulmus ve deneyler farkli aki ve siireler i¢in tekrarlanmistir. Deneylerde kullanilan
aki degerleri; 477 Jlem?, 637 Jlcm?, 796 Jlcm? olup, siire degerleri 1 saat ve 1.5 saat

olarak segilmistir. Sogurma grafikleri sekil 5.6’de verilmistir.

=477 J/cm2, 1 saat
=637 J/cm2, 1 saat

796 J/cm2, 1 saat

Sogurma (%)

637 J/cm2, 1.55

1

1
=477 Jfcm2, 1.5 saat

1.5saat

1

796 J/cm2, 1.5 saat

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.6 Dalga boyu sogurma grafigi

Aki ve silireye bagl olarak bulunan sogurma degerleri ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Lazer asindirma stiresi ve akiya bagli olarak sogurma degerleri

Lazer asindirma | Aki (J/cmz) Sogurma Degerleri (%)
siiresi (saat)
1 saat A77 0.829
637 1.095
796 1.18
1.5 saat A77 1.202
637 1.367
796 1.39




Cizelge 5.2°de goriildiigi gibi lazer agindirma teknigini kullanirken siire ve aki degerleri

arttik¢a, malzemenin sogurma degerleri artis gostermistir.

Lazer asindirma teknigiyle iiretilen nano pargaciklarin analizi yapildiginda pargacik
bliyiikliigline bagh olarak sogurma degerleri ¢ikartilmistir. Bu sayede deneylerde her
seferinde parcacik boyutuna bakilmaksizin, sogurma spektumu karsilastirmasi
yapilabilecektir (Cizelge 5.3). Dalga boyu araliginin belirlenmesi i¢in daha 6nce yapilan

calismalardan yararlanilmistir (http://www.cytodiagnostics.com 2017c).

Cizelge 5.3 Parcacik boyutuna baglh dalga boyu araliginin belirlenmesi

Lazer Aki Parcacik Sogurma Belirlenen
asindirma (jlcm?) Boyutu (nm) spektrumundan | dalga boyu
siiresi (saat) elde edilen pik | Arahg (nm)

dalga boyu (nm)

1 saat 477 40 415 405-425
637 30 413 400-410
796 25 409 400-409
1.5 saat 477 22 408 390-410
637 20 405 390-405
796 15 401 390-405

Uretilen malzemenin optik smirlama &6zelliginin incelenebilmesi igin Boliim 4.2.5°de

anlatilan agik yarik z-tarama deney diizenegi kullanilmistir.

477 Jlcm? aki degeri i¢in z’ye bagh normalize gegirgenlik grafigi sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.7 Ayn1 aki (477 J/em®) degeri ve farkli siireler i¢in mesafeye bagli normalize
gecirgenlik grafigi

Alinan sonuglara bakildiginda, 1 saatte iiretilen 6rnekte normalize gegirgenlik 0,87 iken

1.5 saatte iiretilen 6rnekte bu deger 0,59°a diismiistiir.

637 Jicm? aki degeri i¢in z’ye baghi normalize gegirgenlik grafigi sekil 5.8°de
verilmigtir. 1 saatte liretilen 6rnekte normalize gegirgenlik 0,77 iken 1.5 saatte tiretilen

ornekte bu deger 0,53’e diigmiistiir.

1,2

- '““‘\;__/-J““"" T~
9, ———637J/cm?2 1 saat

0,5 637 )/cm2_1.5 saat

0,4

Normalize Gegirgenlik

0,2

0
-20 -10 0 10 20 30

7 (mm)
Sekil 5.8 Ayni aki (637 J/cmz) degeri ve farkli siireler i¢in mesafeye bagli normalize
gecirgenlik grafigi

796 Jlcm? aki degeri i¢in z'ye bagli normalize gegirgenlik grafigi sekil 5.9°da
verilmigtir. 1 saatte liretilen 6rnek i¢cin normalize gegirgenlik 0.66, 1.5 saatte iiretilen

ornekte bu deger 0.49’a dlismiistiir.
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Sekil 5.9 Aym aki (796 J/icm?) ve farkli siireler i¢in mesafeye bagli normalize
gecirgenlik grafigi

Sonuglarin birbiri ile daha iyi kiyaslanabilmesi icin farkli lazer giris gcii ve iiretim
stirelerine bagli olarak elde edilen agik yarik z-tarama deney sonuglari sekil 5.10°da iist

tiste ¢izdrilmistir.

e 477 }fcm2_1 saat
=637 )/cm2_1 saat

796 Jfcm2_1 saat

e 477 1/om2_1.5saat

w637 J/cm2_1.5 saat

0,4

796 J/em2_1.5 saat

Normalize Ge¢irgenlik

0,2

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Z (mm)

Sekil 5.10 Agik yarik z-tarama grafigi (z’ye bagli normalize gecirgenlik)

4.2.5.1. kesiminde anlatilan yontem kullanilarak sekil 5.10” da verilen acik yarik z-
tarama deney sonuglarindan akiya bagli normalize gegirgenlik degerleri elde edilerek

sekil 5. 11° deki optik sinirlama grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.11 Akiya bagli normalize gecirgenlik grafigi
Bilindigi gibi Fy, degeri normalize gegirgenligin yariya distigii lazer aki degeridir.
Grafikteki degerlere bakildiginda 50 mW gii¢ degerinde ve 1.5 saat siireyle liretilen

AgNP’nin sinirlayict 6zelliginin digerlerine gore daha fazla oldugu ve aki degerinin

0.79 J/cm? oldugu goriilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Ozellikle askeri sistemlerde kullanilan algilayicilar yiiksek giicteki lazer kaynaklarindan
zarar gormektedir. Bunu oOnleyebilmek i¢in kapak (shutter), nd filtre vb bazi optik
bilesenler kullanilabilir ancak bunlarda yeterince koruma saglayamamaktadir.
Kapaklarin kapanma siireleri mikro saniyeler mertebesindedir. Herhangi bir tehdit
(yliksek enerjili lazer) varliginda, kapak kapatilana kadar algilayict sistem zarar
gorebilir. Bu nedenle kullanimi tercih edilmez. Diger taraftan nd filtre kullanilmasi
durumunda, sisteme giren tiim 15181n siddeti azaltilip, kac¢ adet nd kullanilmas1 gerektigi
gelen 15181n siddetine bagli oldugundan ve lazer tehditi bilinemeyeceginden, bu tip
filtrelerin kullanimi da pratik degildir. Bu nedenle optik sinirlayict filtrelerin

kullanilmasi tercih edilmektedir.

Bu tez caligmasi, algilayicilarin yiiksek giiclerden korunmasi, doyuma ulagsmamasini
saglayacak optik sinirlayict malzemelerin lazer asindirma teknigi ile tiretimi ve iiretim
parametrelerinin  optik  smirlama performansina etkisini arastirmak  iizerine
kurgulanmistir. Bunun i¢in yiiksek gili¢lerden etkilenmeyen, maliyeti yiliksek olmayan

giimiis nano parcaciklarin iiretimi yapilmistir.

Tez ¢alismasinda, tiretilen glimiis nano parcaciklarin i¢inde bulundugu soliisyonlarin
dogrusal sogurma 6zellikleri UV-VIS spektrometresi ile belirlenmistir. Alinan sogurma
degerlerine bagli olarak dalga boyundaki kayma boliim 6.1°de, aki degisimine bagl
olarak optik simirlama etkisi boliim 6.2°de ve siireye bagli olarak optik sinirlama etkisi

ise boliim 6.3’de anlatilmistir.

6.1 Sogurma Spektrumlarimin Degerlendirilmesi

UV-VIS spektrometresi kullanilarak farklt aki ve siirelerde iiretilen AgNP
soliisyonlarinin sogurmaya bagli dalga boyu grafikleri incelenmis ve dalga boyunda
kayma gozlemlenmistir (Cizelge 6.1). Bu durum, siireye ve giice bagl olarak pargacik

boyutundaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.3’de de goriildiigii gibi siire
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arttik¢a, sogurma degeri artmakta ve dalga boyu sola dogru (kiiciik dalga boyuna dogru)
kaymaktadir.

Nano pargaciklarin parcacik biiyiikliikleri 10 nm’ den 100 nm’ ye dogru arttikca,
sogurma spektrumunda goriilen Ayax degeri 400 nm’ den 500 nm’ ye dogru
kaymaktadir. Ancak, parcacik boyutunun 80 nm {izerinde olmasi durumunda Sekil
3.2°de goriildiigii gibi daha kiiciik dalga boylarinda ikinci bir pik gdzlemlenir. Tez
caligmasinda 80 nm civarinda parcactk boyutu TEM analiz sonuglarinda

gbzlemlenmedigi icin sogurma spektrumunda da ikinci pike rastlanmamuistir.

Cizelge 6.1 Farkli ak1 ve siireler i¢in sogurmaya bagli dalga boyu iliskisi

Aki-Siire Parcacik | Sogurma | Dalga boyu (nm)
biiyiikliigii

477 Jlcm® 1saat | 40 nm 0,829 415

637 J/cm2_1 saat 30 nm 1,095 413

796 J/cm® 1saat | 25nm 1,18 409

477 Jlem®_1.5 22 nm 1,202 408
saat

637 Jlcm?_1.5 20 nm 1,367 405
saat

796 J/cm® 1.5 15 nm 1,39 401
saat

6.2 Aki Degisimine Bagh Olarak Maksimum Optik Sogurma Dalga Boyunun
Degerlendirilmesi

477 Jlem?, 637 Jlcm® ve 796 J/icm? aki degerleri kullanilarak yapilan lazer agindirma
tekniginde, bigak kenar1 yontemiyle 6lgiilen giimiis plaka tizerindeki odak ¢ap1 40 um
olarak bulunmustur. Eneji akisina bagli degisimin optik sinirlama iizerindeki etkisi agik
yarik z-tarama diizenegiyle tayin edilebilmektedir. Elde edilen sonuglarda 6rnege gelen
demetin enerji akisindaki artisa bagli olarak malzemenin gosterdigi optik sinirlama

Ozelliginin arttig1 gozlemlenmistir.
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6.3 Lazer Asindirma Siiresine Bagh Olarak Optik Simrlama Ozelliginin
Degerlendirilmesi

3 farkli aki degerinin lazer asindirma siiresine bagl olarak gosterdigi optik sinirlama

etkisi ¢izelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Siireye bagli sogurma degerleri

Ak (J/cmz) Siireye bagh sogurma degerleri
1 saat 1.5 saat

477 Jlcm® | 0.87 0.59

637 Jicm®> | 0.77 0.53

796 Jicm?® | 0.66 0.49

Lazer asindirma siiresi arttitkca malzemenin dogrusal olmayan sogurma ve sacilma
ozelligi artmaktadir. Ornegin, 1 saat i¢in 796 J/cm? aki degerindeki sogurma % 66 iken,
1.5 saatte bu deger % 49’a diismiis ve malzemenin sinirlayict degerinin arttigi buna

bagli olarak normalize gegirgenligin azaldig1 gortilmiistiir.

Malzemelerin  optik  smirlama  6zelliklerinin  degerlendirilmesinde  kullanilan
parametrelerden birisi de Fy, degeridir. Literatiirde, Fy degerinin belirlenmesiyle ilgili

olarak cesitli caligmalar ¢alismalar yapilmistir:

Porel vd. (2015), deneylerinde 532 nm Nd: YAG (6 ns, 10 Hz) lazer kaynagi kullanarak
filme gomiilii glimiis nano pargaciklarin dogrusal olmayan optik karakterizasyonunu
yapmuglardir. Farkli boyutlardaki giimiis nano parcaciklar, glimiis plakanin 1 saat, 90°
isitilmasiyla elde edilmistir. Spin kaplama teknigi kullanilarak iiretilen giimiis nano
parcaciklar (2-10 nm) PVA ile film {izerine kaplanmis ve optik sinirlama 6zelliklerinin
tayin edilebilmesi i¢in z-tarama teknigi kullanilmistir. Giimiis nano parcaciklar i¢in
akiya bagh gecirgenlik grafigi Sekil 6.1°de verilmistir. Fy, degeri 0.83 J/cm? olarak
bulunmustur. Dogrusal olmayan sogurmaya ve sagilmaya bagli optik sinirlama

mekanizmalarimin etkin rol oynadigi belirtilmistir.
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Sekil 6.1 Akiya bagl gegirgenlik grafigi (Porel, 2015)

Lakshminarayana vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Au ve Ag nano pargaciklarin optik
siirlama 6zelligini incelemislerdir. Deneylerinde 532 nm dalgaboylu ve 7 ns darbeli
lazer kaynagi kullanilmistir. Nano pargacik iiretimi i¢in kimyasal indirgeme ydntemi
tercih edilmistir. Au ve Ag nano parcaciklarinin Fy, degerleri 2.8 J/em? ve 2.6 Jlcm?
olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismalarda nano parcacik tiretimi sirasinda kullanilan

aki degerleri belirtilmemistir.

Bilindigi gibi iy1 optik smirlama 6zelligi gosteren malzemeler diisiik Fy, degerine
sahiptirler. Bu tez calismasinda elde edilen Fy, degeri (0.79 chmz), yukarida bahsedilen
calismalarda 6l¢iilen Fy, degerlerinden daha kiiciiktlir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda
elde edilen Ag nano parcaciklarin literatiirde bahsedilen ¢alismalardaki Ag nano
parcaciklardan daha 1yi optik sinirlama Ozelligine sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ancak, elde edilen Fy, degerinin herhangi bir uygulama icin yeterli olup
olmadiginin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan nano parcaciklarin hangi amagcla
kullanilacaginin bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek giiclii lazer kaynagimin varliginda,
algilayicilar doyuma ulasabilirler. Bunun 6nlenebilmesi ig¢inde Fy, degerinin minimum
tutulmas1 gerekmektedir. Bu sayede algilayict onilinde kullanilacak optik smirlayic
malzemeyle hedeften yansiyip gelen 1sin demeti yiiksek giicleri bloke edecek ve
algilayicinin zarar gormesini engelleyecektir. Fy, degerinin minumum tutulabilmesi i¢in

lazer agindirma teknigiyle iiretilen nano pargaciklarin sogurma degerinin yiiksek olmasi
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gerekmektedir. Uretim parametresini etkileyen etmenler, nano pargaciklarin boyutu,

say1st, sekli vb parametrelerdir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgulara gore tek bir nano parcgacik iireterek optik
smirlayict malzemeler tiretmek yerine farkli nano pargaciklarin birlesimi ile de istenilen
Fin degerlerinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Diger taraftan lazer asindirma
tekniginde kullanilan aki degeri ve siire de Fy, degerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli

parametrelerdendir.

Bu tez ¢alismasinda malzemenin optik siirlama 6zelliginin lazer kaynaginin giicii ve
asindirma siiresine bagli olarak degistirilebildigi goriilmistiir. Aki degeri ve siiredeki
artis, alman TEM sonuclarindan da goriildigii gibi nano parcaciklarin boyutunu
etkilemektedir. Nano pargacik boyutlarinin yiiksek aki ve siirelerde kiigiilmesi,

malzemenin optik sinirlayict 6zelligini arttirmaktadir.

Sonug olarak, lazer asindirma tekniginde kullanilan parametreler bu tez ¢alismasinda
elde edilen bulgulara gore degistirilerek istenilen Fi degerine sahip Ag nano

parcaciklarin icerisinde oldugu soliisyonlar tiretilebilir.

Bu calismanin devaminda lazer asindirma teknigi kullanilarak elde edilen soliisyonlar,
homojen bir sekilde alt tasin iizerine kaplanarak optik sinirlayici filtreler yapilabilir.
Ayrica, benzer calismalar farklt metal nano parcgaciklar i¢in de tekrarlanarak hangisinin

daha 1yi performans gosterdigi bulunabilir.
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