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He-Ne/l, LAZER OPTIK STANDART SISTEMINDE I’NiN DOYMUS

SOGURULMA REZONANSLARI

OZET

Bu cahgmada, dalgaboyu standardi olarak kullamlan He-Ne/I, lazerin 6zelikleri ve
degiskenleri incelenmistir. Bu standart Tiirkiye’de o6zellikle birincil uzunluk
standardinin  gergeklestirilmesi icin gereklidir. Caliyma temel olarak
TUBITAK(Tirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu) MAM (Marmara
Aragnrma Merkezi) UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii) *de yapilmigtir. Metrolojinin
onemi, lazer ve He-Ne lazerinin ¢aliyjma prensipleri gézden gecirilmistir. He-Ne
lazerin dizaym ve imalat UME atélyelerinde gergeklestirilmistir. Sicaklik kontrol ve
elektronik servo-kontrol iiniteleri yine aym yerde yapilmustir. Frekans kararhlig1!, beat
frekans teknigi ve gesitli parametrelere bagh olarak yapilan élgiimler ve Almanya
metroloji enstitisi PTB(Physikalisch-Technische Bundesanstalt)’de yapilan
¢alismalarla kargilagtirma da tezde yer almaktadir. He-Ne lazer frekansinin, iyotun
doymug sogurulma resonanslarnna kilitlenmesi ile 10'*’den daha yiiksek frekans
kararhligina ulagilmigtir. Bu denli yiiksek frekans karalihig su anda diinyada ulasilan

en yiksek frekans kararlihklarindan biridir.



ABSTRACT

In this work, the properties and the parameters of He-Ne/I, laser used as a
wavelength standard have been investigated. This standard is especially required to
accomplish the primary length standard in Turkey. Work is carried out mainly at
UME(National Metrology Institute) of the MAM(Marmara Research Center) in
TUBITAK(Turkish Scientific and Technical Research Council). The importance of
metrology, the principles of lasers and He-Ne laser were reviewed. The design and the
construction of He-Ne laser were carried out at UME workshops. Temperature
control and electronic servo-control units were also constructed at UME. Thesis also
includes frequency stabilization, beat frequency technique and measurements
depending upon various parameters. The results are compa:red with those obtained
-in German metrology institute PTB(Physikalisch-Technische Bundesanstalt).
Frequency stabilization better than 10" was achieved by using He-Ne laser frequency
stabilized in saturated absorbtion resonances of iodine. This high level of frequency

stability is one of the highest frequency stability reached in the world.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel Girig

Tiirkiye’nin endiistrilesmis iilkelerle ekonomik agidan biitiinlesmesi icin kaliteli ve
belli standartlara uygun iiriinlerin imalini ve ihracimi arttirmasi kaginilmazdir. Bunun
igin Tiirkiye’de ulusal metroloji sisteminin kurularak birincil standartlarin tanimlarimm
gergeklestirilmesi, ikincil standartlarin ve endiistriye hizmet amaciyla galiyma
standartlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla Ulusal Kalibrasyon Servisinin
kurulmasi i¢in en 6nemli kilometre taglarindan biri olan, uluslararasi tavsiyelere uygun
yeni ulusal standartlarin olugturulmasma yoénelik temel birimlerin tanimlarnin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bunlardan uzunluk biriminin gergeklestirilmesi i¢in Oncelikle birincil diizeyde
olusturulmas1 gereken dalgaboyu standardi, duyarlikli olarak mastar bloklarinin
Olgiimleri, uzunluk standartlann kalibrasyonu ve dalgaboyu kargilagtirmalari igin

TUBITAK MAM UME’de gergeklestirilmistir.

Metrenin taniminin nasil gergeklestirilecegi hakkinda bir fikir edinmek igin éncelikle

metrenin taniminin bilinmesi gerekmektedir.



1.2. Metrenin Tanim

Uzunluk birimi "metre" énceleri *Kr 2p,, - 5d; gizgisine denk gelen elektromanyetik
dalganin vakumdaki dalgaboyu cinsinden tanimlanmaktaydi ve dalgaboyundaki
belirsizlik 4x10° idi. Fakat belirsizligin metroloji alamndaki ¢aligmalarda bu kadar
yiiksek olmasi, son zamanlarda yeni frekans kararlilif1 yontemlerinin geligtirilmesini

zorunlu kilmistir.

20 Ekim 1983’te Omyedinci Olgii ve Agirliklar Genel Konferansi (Conférence
Generale des Poids et Mesures-CGPM)'nda metrenin agagidaki gibi yeni bir tanimi
yapilmuigtir:

Metre, wigin boglukta 1/299 792 458 saniyelik zaman araliginda katettigi yolun
uzunlugudur[1].

Burada Oolgiilen biiyiiklik zamar arabgidir. Isik hizi evrensel bir sabit olarak

diigiiniiliir. ¢,=299 792 458 m.s" olan degerinde belirsizlik yoktur.

CGPM, metrenin gergeklestirilmesinde agagidaki yontemleri 6nermektedir:

1. Diizgiin elektromanyetik dalganin boslukta, t zamaninda katettigi yolun / uzunlugu,

I=c,.t bagmtis1 kullanilarak bulunur.

Bu yontem 100 m’den astronomik uzunluklara kadar olan biyiik uzunluk

Slgiimlerinde tavsiye edilmektedir.



2. Frekansi f olan diizgiin elektromanyetik dalganin A dalgaboyu boglukta A=cy/f
bagmtis1 kullanilarak elde edilir.

Burada olgiilen biiyiikliik T periyot olmak iizere 1/T° ye esit olan f frekansidir.

Bu yontem 1 cm’den birkag km’ye kadar olan kiigiik uzunluk olgiimlerinde

kullanmaktadir.

3. Ismm i¢in CGPM tarafindan verilen dalgaboylann ve frekanslarm[1] vakum
degerleri kullanilmaldir. Bu dalgaboylann1 ve frekanslar verilen bir belirsizligi
agmamahdir. Bu degerler belirli sartlar altinda saglanmal ve kabul edilen bir kullanim

sekline sahip olmahdir.

Bu yontem laboratuvarda 1 m’ye kadar olan kiigik uzunluk olgiimlerinde

kullanilmaktadir.

27,(Ilyotynin molekiiler rezonansinda kararlandinlmiy He-Ne lazerin CGPM
tarafindan tavsiye edilen 1gintm’1, UME’de ve bir¢ok metroloji enstitiisiinde dalgaboyu
standardi olarak kullanilmaktadir[2]. Lazer frekansi absorban '’I, molekiiliiniin 11-5,

R(127) olarak adlandirilan gegisinin, i bilegeni olup

f = 473 612 214.705 MHz

frekansinda ve



A = 632 991 398.219 6 fm

dalgaboyundaki 1gimima kilitlenmesi tavsiye edilir.

Bu degerler 1x10”° *da bir bagil belirsizlige sahiptir. Burada fm = 10" m oldugu

bilinmektedir.

Dalgaboyu standardinin olusturulmasi ve g1k hizinin degerinin laboratuvar ortaminda
yani vakum olmayan ortamda bulunmasindan sonra enterferometrik 6l¢iim yontemleri
kullanilarak metre birimi gergeklestirilecektir. Laboratuvar ortaminda isik hizi, n
ortammn kirilma indisi ve ¢, vakumdaki 151k hiz1 olmak iizere, ¢ = cy/n bagmtisindan

elde edilir.
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BOLUM 2. LAZER OPERASYONU

2.1. Lazerlerin Calisma Prensibi

Lazer olaymm prensibi, iginimm zorla yaymmi® ile 111 amplifikasyonudur. 1916’da
Einstein madde ile elektromanyetik 151mim arasinda olmast gereken fakat bilinmeyen
bir siireg, zorla yayimm, oldugunu goOstermistir. Fakat 1954 yilinda, Townes ve
arkadaglar1 amonyum(NH,) kullanarak zorla yaymm prensibine dayanan bir
mikrodalga amplifikatSrii(mazer) gelistirene kadar bu siire¢ kullaniimamigtir.
Schawlow ve Townes 1958’de mazer prensibinin, aktif ortami bir Fabry-Perot
kavitesinin igine yerlestirerek, goriiniir bolgeye kadar genisletilebilecegini gosterdiler.
1960 yilinda Maiman ruby’yi aktif ortam olarak kullanarak ilk lazeri gerceklestirdi. Bir

kag ay sonra, Javan 1.15 pm kizil 6tesinde ¢aligan helium-neon lazeri geligtirdi[20-28].

2.1.1. Isikk ve Madde Etkilegimleri ile ilgili Einstein Teorisi[20]

Einstein istatistiksel mekanige birgok katkida bulunmugtur. Ilgilendigi bir konu, kara
cisim” ve elektromanyetik dalgalar arasinda nasil bir dengenin olduguydu. Probleme,
atomik goriig acisindan makroskopik cismi meydana getiren atomlar arasinda hangi
islemlerin oldugunu sorarak yaklagti. Diigiincelerini, Planck’in bir maddedeki enerji
diizeylerinin kuantize oldugunu ve madde bir diizeyden digerine gegig yaparken bir
151k kuantasmm soguruldugu ya da yayindig1 hipotezlerine dayandiriyordu. Einstein

her biri iki enerji diizeyine™ sahip benzer atomlar toplulugunu diigiindii.
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Bu olaylardan bir tanesinin, bir atomun temel diizeyinden” ilk uyarilmig diizeye

gecerken sekil 1a’da gosterildigi gibi fotonun sogurulmasi oldugunu biliyordu.

Bu olaymm meydana gelme olasihifmm, B bir katsayi, u,(w) de gegis frekansinda
elektromanyetik dalganin her bir frekans aralifina diigen enerji yogunlugu olmak
iizere, Bu,,(w) oldugunu farzetti. Agisal frekans w, E, temel diizey ve E,’de 1.uyarilmig

diizey enerjisini gostermek iizere, E,-E, =Aw bagmtis1 ile bulunur.

®

AWA
U

Sekil 1a. Sogurulma

Meydana gelebilecek ikinci olay, elektronun uyarlmig diizeyden temel diizeye
dénmesidir. Sekil 1b’de gdsterilen bu olay kendiliginden yaymim" olarak isimlendirilir.
Bu olaym olasiligi, A katsayisinin 1. uyarilmig diizeyin dogal yagama siiresinin tersi

olarak bilinen 7, e esit olmasi ile tanimlanr.
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Sekil 1b. Kendiliginden yaymum

Einstein’m ¢aligmasindan gikan yeni bir olgu, yani iigiincii siire¢ zorla yayrmmdir .

Sekil 1c’de gosterilen bu siireg Einstein’in postiilat: olarak bilinir.

p NN
AWA 1 v
U/ S aa

Sekil 1c. Zorla yaymim

Zorla yaymmim, uyaridmig diizeydeki bir atomun gegis frekansina esit frekanstaki bir

13



elektromanyetik dalga tarafindan temel diizeyine donmeye zorlanmasi anlamina gelir.

Bu olayin meydana gelme olasiligi, C bir katsayr olmak iizere, Cu, (w) dur.

Atomlar toplulugunda, uyarilmig diizeye gegislerin orani, N, temel diizeydeki

atomlarin sayis1 olmak iizere, N,Bu, (w) ve alt diizeye gecislerin orani, N, uyarilmig

diizeydeki atomlarin sayis1 olmak iizere, N;[4 + Cu,(w)]dur.

Denge durumunda, uyarilmis iist diizeye gegiglerin orany, alt diizeye gegislerin oranina

esittir. Yani,
NyBu, (w) = Nj[A + Cu, (W]
dir.

Boltzmann dagilimina gére N,/N, orani

e WUiTURT _  wwikT

N 1

N, 0

ile verilmektedir. Buna gore,
Bu, (w) = e ™ [A + Cu, (w)]

yazilabilir.

Bu esitlik diizenlendiginde,

elde edilir.

14
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Zorla yaymmm ve sogurulma ig¢in B = C yazildiginda,

u (w) = 25)

elde edilir. Planck’m kanunu ile kargilagtinldiginda(ek 2’ye bakiniz) A/B oram sOyle

hesaplanabilir[20],

4 ) (2.6)
B

Bu sonuglardan Einstein’in neden zorla yayinim sartim koydugunu simdi daha iyi
anliyoruz. Eger boyle yapilmamig olsaydi, tiirevdeki C sifir olacakt1 ve esitlik kara
cisim 1§11m1 i¢in Wien’nin kanununu verecekti. Planck kara cisim egrisinin paydasinda
deneysel datayr tamamlamak igin bir -1 faktoriiniin olmasi gerektigini gosterdi.

Ashinda bu faktér de zorla yayimima kargihk geliyordu.

Zorla ve kendiliginden yaymim arasindaki en onemli farklardan birisi fazdir.
Kendiliginden yayimmimda atomlar toplulugu iginde her bir atom bagmmsiz olarak
hareket eder ve faz rasgeledir, fakat zorla yaymimda, yayinan dalga, uyaran dalga ile
ayn1 yonde ve ayn1 fazda yaymmim yapar. Zorla yaymim diizenli ya da uyumlu bir siireg,

fakat kendiliginden yaymmm diizensiz ya da uyumsuz siirectir.
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2.1.2. Sogurulmada Doyum[20-22]

Onceleri, uyarilmig diizeydeki atomlarin sayisinmn, sekil 2’de goriildiigii gibi, denge

konumunda temel diizeydeki atomlarin sayisina oraninin Boltzman dagilimima uydugu

kabul edilmekteydi.

Bu egitlik T sicakligi ne olursa olsun N; < N, oldugunu géstermektedir. Eger hw « kT

ise, iki popiilasyon yaklasik olarak birbirine egit fakat hala N,, N’dan biraz kiigiiktiir.

-
W777727222777/7727772272777// 272

(a)

No

N

W27z

(b)

Sekil 2. Boltzman dagiimina gore atomlarm popiilasyon dagihmi. Denge sartlarinda yani N; < N, icin,

a) U, > kT ve b) U, « kT halleri.

Simdi bu iki diizeyin popiilasyonlan ile sogurulma katsayilar1 arasinda bagintiya

bakarak, sogurulma ile zorla yaymmmin gézden gegirelim. Burada sadece iki diizey

oldugunu ve iist diizeyin tek bant geni§1igiﬁe sahip oldugunu farzedelim. Sogurulma

ile zorla yayimim birbirini takip eden iglemlerdir, her biri aym1 B katsayisina sahip olup



enerji yogunlugu ile orantihdirlar. Enerjinin sogurulmas: AvN,B,(w) ile, yaymim ise
hvN,Bu,(w) ile orantihdir. Enerji yogunlugundaki degigim bu iki olayin farkina esittir.

Yani,

duw)

0) Buw(w) 2.7

dir.
Bir kaynaktan gelen aki, madde iizerine diigiiriildiig iinde, sogurulma ve zorla yaymnim
birlikte olacaktir. Sogurulma katsayisi o’'y1 hesaplamak igin u,(w)’nun zamandan ¢ok

konuma gore degisimi diigiiniilmelidir.

. 2.8)
dx

&I&

-4
dx

&I&

esitligi kullamlarak ve her iki taraf u,(w)’ya boliinerek

1MW) L 29
o) (N, - Np)B 2.9

yazilabilir.

Ya da aki S, (w) cinsinden;

ds
18w ™, - NoB (210)
S,w)  dx

17



seklinde yazilabilir.

Bu esitligin iki tarafinin integrali alindiginda,

s,om a5, (W) ww x
v = —(N, - N)B dx 21n
f So S, (W) c W, ? fo )
InS, (W) E"(w) = E‘—V(Nl - NyB x (2.12)
0 c
elde edilir ki bu,
hw
AW @N, - N)B x ]
S,w) =S, ¢e° 1 *13)
yani,
S,w) = 8§, e™™ (2.14)

demektir. Burada o sogurulma katsayis1 olup,

« = W, - N)B @.15)
c

seklinde tamimlanmigtir.
Normal olarak goriiniir bolgedeki gegisler igin, N, » N; olup « pozitiftir. Dolayisiyla
S,(w) uzunlukla azalir. Sogurulma meydana geliyorken, N; ve Ny'ler degisir. Zayif

kaynaklar ve biiyilk Nylar igin bu etki ihmal edilebilir. Buna ragmen, kiigiik

18



konsantrasyondaki atomlar biyiik bir aki ile igmmlandiginda, wyarilmig diizeyin
popiilasyonunda olgiilebilir bir degisiklik olacaktir. Bu durum o’nin degerini azaltir
ve yeterli bilyiikliikteki aki ve kiigiik bir 6rnek icin sogurulmada doyma oldugunda
sofurulma oram azalir. Bu N, = N; olmas1 demektir. Sonug olarak uyarilmig diizeye
gecislerin sayisi, alt diizeye gegciglerin sayisina egittir ve drnek gegirgen olur. Ornege
gecis frekansinda N, > N, olmasm saglayacak sekilde enerji vermek miimkiin
degildir. Bilyiik akilar kullamlarak sekil 3’te goriildiigii gibi en fazla popiilasyonlar

esitlenebilir.

S S (w)

Sekil 3. Sogurulma katsayis1 o’nin S, (w) akisi ile degisimi (esitlik 2.21).

Enerji yogunlugu ile uyarilmig diizeydeki popiilasyon arasindaki baginti elde edilebilir.

Birim hacimde toplam atom sayis1 N olmak iizere,

N, = N, - N, 2.16)

19



olup, bu 2.10 esitliginde yerine konularak,

= - = B(N; - 2N (2.17
S, W dx c B % ) )

elde edilir. N,’in zamanla degisimi yani degigim orani, (2.8) esitligi kullanilarak,

dN,  S,W

B(N, - 2N) - NA (2.18)

dt

yazilir. Kararli durumda, dN,/dt = 0 olacagindan,

- (iv_!) 1 @.19)
2/ 1 + (Ac[2BS, (w))

elde edilir.
7 uyarilmig diizeyin yasam siiresi ve A = 7' olmak iizere 2.15, 2.16 ve 2.19

esitliklerinden,

o« = VBN, 1 2.20)

c 1 + (2tBS (W)/c)
elde edilir.
+wwBN
@, = Wiy (2:21)
c

olmak iizere

20



) 1
* =% T TG e @2

bulunur.

Denge saglandiktan bir periyot zaman sonra S,(w)’nin doyma degeri, ’'nin ,/2’ye

esitlendigi deger olarak alinir. Bu durum,

c (2.23)

Su(w) = 2tB

seklinde ifade edilebilir.
2.1.3. Popiilasyonda terslenim

N, > N, olmas1 durumunda, 2.14 ve 2.15 bagintilarindan o’nin negatif ve S(w) akisimn
da uzaklikla biiyiiyecegi goriiliir. Dolayisiyla, maddeden gikan 151k, gelen 1siktan daha
fazla olur. Bu, g amplifikasyonunu gosterir. Enerji diizeylerinin denge

popiilasyonlan sekil 4’te gosterilmistir.

Sekilde gosterilen popiilasyonlar soyle agiklanabilir. Atomlar w, agisal frekansinda,
(U,-Up)/h’a esit yogun bir aki ile 1ginima ugratilir; bu, iki diizeyin popiilasyonunu
N,=N;, olacak sekilde esitler. Bu gergeklestiginde 2. ve 1. diizeyler arasinda ya da 1.
ve 0. diizeyler arasinda bir "popiilasyon terslenimi" olur. Bu olugum 1. ve 2. diizeylerin

birbirlerine gore bagil yasam siirelerine baghdur. Eger 1. diizeyin yagam siiresi 2.
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N,
A
u W
1 x Nl
L Y
LY
\
.
\\ N
- o
Yo s

®)

s 3

MY, N,

No

©

Sekil 4. Denge konumunda iig-diizeyli atomik sistemin popiilasyonu. Sistem enerjik fotonlarin yogun akis

ile mitildiginda, U,-U,, N, ve Ny nin popiilasyonlarim egitler. (b)’de 2. ve 1. diizeyler ya da (c)’de 1. ve 0.

diizeyler arasinda popiilasyonda terslenim olur.

diizeyden daha kisa ise, bu diizeydeki atomlar hizh bir sekilde teme] diizeye donerler
ve 2. diizey ile 1. diizey arasinda terslenim meydana gelir. Fakat eger 1. diizeyin yagam
siiresi 2. diizeyden daha uzun ise, atomlar N, > N; yapacak sekilde 1. diizeyde

toplanirlar. Bu enerji diizeylerinin popiilasyonlarii degistirme yontemine "optiksel

pompalama” denir.

2.2. He-Ne Lazer

He-Ne lazeri, kirmiz1 renkli ¢ikig 151 ile en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan lazerdir.
He-Ne lazerler birgok dalgaboylarinda da ¢ahgabilirler. Hangi dalgaboyunda

caligiyorsa gahgsin, He-Ne lazerlerin aktif lazer olayim gergeklestiren elemam Neon
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atomudur. Ne atomlarn, elektron garpigmasi ile, uyarilmis He atomlarindan enerji
alhirlar. Bu enerji ahgverigi olayr uyarilma transferi olarak bilinir. He-Ne lazerlerde
popiilasyon terslenimi elektron garpma uyarmasi (He’larin uyarimasi); ve uyarma
transferi (He’lardan Ne’lara enerji transferi) siiregleri ile olur. Bu durum gekil 5’te
goriilmektedir. He-Ne lazerlerde neon gegislerinin en giigliileri 3.39 ym, 1.15 ym ve

633 nm gegisleridir [21,23,28].

"y T EELYUM NEON
359
e —
2" 83— ile’ e — 3.39 pm.
\_——
= 3p
259 ———— 4
p3s — 633 nm
catpigina jle
uyatilma
1.15 pm
——— 2p,
s - -
& garpmasi
ile wyanima ;
16ev | :
- |
| diffizyon
I
v
TEMEL DUZEYLER

Sekil 5. Helyum ve Neon enerji diizeyleri diyagram.
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Yaklagik iki kV’luk bir elektriksel pompalama yapildigimda He atomlarn elektron
carpmasi ile 2'S diizeyine uyarhirlar. Uyarilmig bu He atomlari enerjilerini, yakin
rezonanstaki Ne atomlarmin 3s, ile gosterilen uyarilmis diizeyine carpigma yolu ile
iletirler ve bu diizeyde popiilasyon olustururlar (Burada S, helyumun ve s, de neonun
enerji diizeylerini belirtmek i¢in kullamlmigtir). Bu diizey, 3.39 pym ve 633 nm
gegiglerinin genel uyarilmig diizeyidir. 1.15 um gegisinin iist diizeyi, He’nin 2S diizeyi
ile yakin rezonanstadir ve uyanlmis diizeydeki He atomlarindan uyarma transferi ile

popiilasyon kazanur.

Aslinda elektron carpmasi ile Ne atomlann da dogrudan uyariimig diizeylere
yiikselirler, fakat He’den uyarma transferi baskin pompalama mekanizmasidir. He’nin
2'S, ve 2°S, uyarilmig diizeyleri, Ne’nin diizeyleri ile yakin rezonansta olmalarinin yam
sira (ve dolayisiyla giiclii carpisma ile uyarilma transferine izin vererek), kendiliginden
yaymmm yapamazlar. Ciinkii bu yaymmm segim kurallan(selection rules) ile
yasaklanmigtir. Bu kuraldan dolayi, He atomlan enerjiyi Ne’ye vermek iizere tutarlar.
He 2'S ve 2°S diizeylerinin Ne atomlariyla g¢arpigmalarindan dolayr toplam
bozunma(decaying) oranlar1 Ne’nin her bir Torr’u igin sirasiyla yaklagik 2x10° saniye™

ve 10* saniye dir.

Tipik He-Ne lazerlerinde, He ve Ne’nin kismi basinglan, sirasiyla yaklagk 0.1 ve
1 Torr’dur. Bu diigiik basinglarda iist-diizey yasam siireleri(life time) kendiliginden
yaymum ile belirlenir. Cok diigiik basinglarda, Ne’nin 3s, ve 2s, diizeyleri, temel diizeye
olan izinli gegislerden dolayl, yaklagik 10-20 nano-saniye yagam  siirelerine

(kendiliginden yaymmm gibi) sahiptirler. He-Ne lazerlerin tipik Ne basinglan
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icin, bu 1gmmmh yagam siireleri, 1gimmli tuzaklamadan(radiative trapping) dolay1
ashinda yaklagik olarak 107 saniyedir. Kendiliginden yayinima ugramig fotonlar temel
diizeydeki atomlar tarafindan tekrar yutuldugunda, dolayisiyla yayimim yapan diizeyin
yagam siireleri etkili bir sekilde artarken bu meydana gelir.

Popiilasyon terslenimi sartlan altinda temel diizey genellikle en fazla popiilasyona
sahip diizeydir. Bu yiizden, 151nan tuzaklama sadece temel diizeye izin verilen gegisleri
yapan diizeyler i¢in 6nemlidir. Béylece se¢im kurallar ile temel diizeye kendiliginden
bozulan Ne 3p, ve 2p, diizeyleri, igitnimhi olarak tuzaklanmazlar ve 3s, ve 2s,
diizeylerinden kabaca 10 kez daha kisa yaklagik 10® saniye yagam siirelerine

sahiptirler.

Bunun anlam gekil 5’te gosterilen s-p gegislerinin, lazer olmasi icin tercih edilen
yagam siirelerine sahip olmalanidir. Ornegin alt diizeyler, popiilasyon terslenimini daha
kolay olugturarak iist diizeylere kiyasla daha hizli bir sekilde bozunurlar. 633 nm ve
3.39 um gizgilerinin toplam sogurulma katsayilarn, kabaca aym biiyiikliige sahiptirler.
Ancak 3.39 um gizgisi, 633 nm ¢izgisinden 5.4 kez daha kiigiik Doppler genigligine,

bunun sonucu olarak daha genis ¢izgi-merkezi kazancina sahiptir.

633 nm ve 1.15 pum gegisleri, 1s diizeyine izl bir sekilde bozunan genel 2p, alt
diizeyine sahiptirler. Sonrasi, yani temel diizeye 15mmmh bir gekilde bozunma segim
kural tarafindan yasaklanmigtir. Bu da uzun yasam siiresi demektir. Bu olay, 633 nm
ve 1.15 pm ¢izgilerinde lazer salinim igin kotiidiir, giinkii elektron carpmasi uyarilmasi
Ne atomlarmm, bu gizgilerdeki popiilasyon terslenimi azaltarak 1s’ten 2p,’e

pompalayabilirler. Buna ragmen 1s diizeysindeki Ne atomlan kazang tiipiiniin
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duvarlarina garptiklarinda temel diizeye bozunabilirler. Aslinda 633 nm ve 1.15 um
cizgilerinin kazancimmn, tiipiin ¢ap1 azaldiginda, arttigl gérmektedir. Bu, tiipiin ¢ap:

azaldiginda atom-duvar ¢arpisma oraninda yiikselme olarak yorumlanabilir.

Ilk siirekli dalga lazeri olan gaz lazeri A. Javan, W. R. Bennett, Jr., ve D. R. Herriott
tarafindan 1960 yilinda imal edilen 1.15 ym He-Ne lazeridir. Pahali olmayan He-Ne
lazerleri uzun zamandir ticari olarak bulunmakta ve bir ¢ok uygulamaya sahiptirler.
Bu uygulamalarin bir cogunda goriinen lazer 15181a gerek duyulmaktadir. Bu yiizden
633 nm’de salinim elde etmek igin kiz1l 6tesi gizgilerin bastirilmasi gerekmektedir. Bu,
tipik olarak kavite aynalarina, goériinen 111 yansitan fakat kizil otesini gegiren

dielektrik maddelerin kaplanmasi ile saglanir.

2.3. Lazer Isigimn Ozelikleri

Lazer 1g1gmmin en belirgin 6zelikleri tek renklilik, uyumluluk, yéne bagmhlik ve

parlakliidir. Bunun yaninda lazer 1511 polarize bir 151ktir[24,26,27].

2.3.1. Tek renklilik

Tek renklili§in anlami lazerin tek renkte g1k iiretmesi ya da tek bir dalgaboyunda 151k
vermesidir. Aslinda lazer de dahil hi¢ bir 1k kaynag1 miikemmel olarak tek renkli
degildir. Bu nedenle lazerlerin tek renklilife sahip en yakin kaynaklar oldugu
soylenebilir. Tek renklilikten bahsedildiginde, lazerin dalgaboyu bant geniglifi ya da

frekans bant geniglifinden bahsetmek gerekir. Uygun bir gazin sofurulma gizgisinin
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merkezine kilitlenmig bir He-Ne lazerin(A = 633 nm ve f = 4.7 10" Hz) yan-
maksimumda frekans bant genigligi, sekil 6’da goriildiigii gibi Af yaklagsik 50 - S00 Hz
civarindadir. Dolayisiyla Af/f = 10"* - 10" civarinda olup yiiksek derecede bir tek
renklilikten bahsedilebilir.

)

Af

Sekil 6. Lazer cikis giiciiniin frekansa gore degisimi.

2.3.2. Uyumluluk

Iki dalgamin faz farki, dalgalarin yayilmasi boyunca sabit kaliyorsa, bu dalgalara

uyumlu dalgalar denir. Uyumluluk uzaysal ve gegici olarak iki durumda incelenebilir.

2.3.2a. Uzaysal Uyumluluk

Bir t, aminda, P, ve P, noktalarim diigiinelim. Bu noktalardaki elektrik alanlar E,(t)
ve E,(t) olsun. Tammma gore t, aninda bu alanlar arasmndaki faz farki sifirdur. Eger

herhangi bir t aninda bu fark sifir olarak kaliyorsa, bu iki nokta arasinda miikemmel
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bir uyumluluk oldugu sdylenir. Eger bu uyumluluk elektro manyetik dalgammn dalga
cephesindeki her hangi iki noktas1 arasinda oluyorsa, dalganin miikemmel uzaysal

uyumluluga sahip oldugu sdylenir.

2.3.2b. Gegici Uyumluhik

Verilen bir P noktasinda, t ve t+7 zamanlarinda, e.m. dalganin elektrik alanim
diigiinelim. Eger 7 zamam kadar bir gecikme igin, iki alan arasindaki faz fark:
herhangi bir t zamam i¢in aym kahyorsa, bir 7 zamam siiresince gegici uyumlulugun
oldugu sdylenir. Eger bu 7’mmn herhangi bir degeri igin oluyorsa, elektro manyetik
dalganin miikemmel gegici uyumluhga sahip oldugu soéylenir. Gegici uyumlulugu 7,
olan bir elektromanyetik dalga sekil 7°de gosterilmigtir. Bu 7,a egit zaman
araliklarinda, faz atlamalan ile devam eden bir siniis elektrik alan1 gosterir. Gegici

uyumluluk tamamen tek renklilie baghdir.

Sekil 7. Yaklagik 7, uyumlu zamanmna sahip bir elektromanyetik dalga drnegi.
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2.3.3. Yone bagamhhik

Bir lazerin gikigt yaklagik olarak ideal diizgiin dalga cephelerinden olusur. Sadece
kirmim, lazer igimmin limitli bir agisal sagilmasina neden olur. Lazer ¢ikiginmn kesit
alam A ve dalgaboyu A olsun. Bu lazer igininin  AQ kati agis1 ve A rraksamasimin en

biiyiik degeri A ve A cinsinden gekil 8’de goriildiigii gibi,

2
AQ z% ~ (ABY (224)

seklinde belirlenir. Eger N optik menzilde ise, bu ashnda gok kiigiik agisal sagilmay

gosterir.
Ornegin A = 500 nm ve A makroskopik uzunluk((5 mm)?) olursa AQ ;

AQ = (500)*x 10" m? /(5% x 10° m?) = 10°® steradians.

A©

SR
/

Sekil 8. Alan1 A olan gikig aynasinda A agisal 151 1raksamasim gosteren lazer kavitesi.
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Lazer 1ginlarmin yone duyarh bir gekilde bagimhihigi ve dolayisiyla parlakligi onlarin
uzaysal uyumluluguna baghdir. Serbest uzayda ilerleyen uzaysal uyumlu 15 icin
sapma agis;; D 151 ¢ap1 olmak iizere,

6 = ND
seklinde verilir.
Sapma agismin degeri 151n iizerindeki yogunluk dagilimma duyarhikh olarak baghdir.

Bir Gaussian 1§1n i¢in 6 agisi;

6 = 2/x(AMD) ve D = 2 w,
dir. Eger 151mn sadece kismi uyumluluga sahipse, 15in istiindeki farkli noktalardan
Huygens dalgaciklarn uyumlu olarak toplanmazlar. Ornegin, 15inm d < D oldugu

uzunluklarda uzaysal uyumlu oldugunu diigiinelim. Bu durumda sapma agisi;

f=Nd > ND.
olur. Bagka bir deyisle, eger ig1n uzaysal uyumlu degilse, sapma agisi, ayn1 yogunluk
dagilmindaki uzaysal uyumlu durumundakinden daha biiyiik olur. Bilhassa, enine bir
moddan daha fazla modda galisan lazer ile birlestirilmis sapma agisi, genellikle tek
moddaki durumundakinden daha fazla olacaktir. Lazer 1gtn1min sapma agis1 1§1n1n ¢api

biiyiiltillerek azaltilabilir.

2.3.4. Parlakhk

Bir elektro manyetik dalga kaynaginin parlakligi, birim kat1 ag1 ve birim ylizey bagina

yapilan gii¢ yayimi olarak tamimlamir. Daha agik belirtmek igin gekil 9°da gdsterilen
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kaynagin, O noktasindaki yiizeyinin alam dS olsun. dS tarafindan dQ kati agisi i¢ine
OO yoniinde yayillan dP giici,
dP = B Cosf dS dQ

seklinde yazilabilir. Burada O, dS’nin normali ile OO* arasindaki agidir.

Sekil 9. Bir elektromanyetik dalga kaynagmin O noktasindaki yiizey parlakligi.

B biiyiikligii genellikle, OO‘ dogrultusunun kutupsal koordinatlan1 6 ve ¢’ye bagh
olacaktir. Bu biiyiiklik, O noktasinin, OO‘ yoniindeki kaynak parlakhigi olarak

adlandirilir.

Bir lazerin giicii bir kag mW gibi kiigiikte olsa ahgilagelen” en parlak kaynaklardan
daha parlaktir. Bu, lazer 1ginimn y6éne bagmmliik 6zeligine sahip olmasmm bir

sonucudur.
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2.3.5. Polarizasyon

Lazer 15181 kazang ortamindan giktiginda polarize olarak gikar. Yani elektromanyetik
dalganmn elektrik alan vektorii gsekil 10°da gosterildigi gibi yayllma yoniine diktir ve
degismez. Cogu durumda bu yiiksek dereceden polarizasyon, lazer tiipiiniin iki ¢ikigina
tutturulmug Brewster pencereleri ile saglanir. Bu pencereler lazerin imalatinda sik¢a
kullanilir. Ciinkii amag lazer 1s1minin, kazang ortamindan digan ¢ikarken kaybin en az

olmasidir.

Burada yansmma ile polarizasyon teknigi kullamlir. Bir gaz lazerinin pencereleri
Brewster agisinda tutturuldugunda, Sekil 11°deki gibi polarizasyon dogrultusundaki
151k, lazer ortamindan yansitici aynalara ulagarak kayipsiz olarak lazer ortamina geri
déner. Lazer tiiplerinde polarizasyonu saglayan Brewster pencerelerinin agis1 agagidaki

formiile gore belirlenir.

Birinci ortamin cam(n, =~ 1.48) ve ikinci ortamin hava oldugunu diigiiniirsek, Brewster

agis1 O,
8, = tan”! n,
6, = tan™! 1.48
olacagindan 0, ~ 56°

olarak bulunur.
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L)
w4

® ®)

Sekil 10. a) elektrik alan vektorii siirekli degisen polarize olmamus bir 151k ve b) elektrik alan vektorii

aym yonde kalan polarize olmug bir 1g1k.

Sekil 11. Yansima ile polarizasyon teknigi.
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2.4. Lazer Modlan

Birbirine paralel iki ayna(rezonator)’nmn olugturdugu optik eksen iizerinde bir aciyla
giden bir dalga aynalar iizerinden bir ka¢ yansimadan sonra resonatérii terkedecektir.
Ayrica, kazang ortami(gain medium) icinden bir ¢ok kez gegerek giiclenme sansma
da sahip olamayacaktir. Fakat optik eksenin iizerinde giden dalga, aynalardan her
defasinda yansitilarak kazang ortamindan bir ¢ok kez gegerek yiikseltilecektir. Iki ayna
arasimnda optik eksen iizerinde gidip gelen dalga bir duragan dalga, dolaysiyla gekil
12’deki gibi bir mod olugturacaktir[4,5,6]. Dalganin duragan dalga olabilmesi icin
kendisini tam olarak tekrarlamasi gerekir. Yani dalga ayna yiizeyine geldiginde, sifir

faza sahip olur ve tam yansima yapar.

ayna-1 ayna-2

Sekil 12. Lazer modlari. Aynalar iizerinde dalganin fazi sifirdar.

Mod olustugunda kavitenin i¢inde tam sayida yari-dalgaboyu olugur.

Bu resonatdriin boyu L ise;
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A
L=n= 2.25
> (2.25)
olmasi1 demektir.
Burada n bir tam say1 ve c¢ de 151k hizi olmak iizere
c =1\
dir. Bu durumda,f, frekans;
c
= n — 2.26
fomnss (226)

olur.

Dolayisiyla uzunlamasina modlar tarafindan olusturulan frekans araligi gekil 13’te

goriilduigii gibi ¢/2L olur.

|

TN

Sekil 13. Resonatorde olugan modlar.
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2.4.1. Tek Mod Salimim

Bir ¢ok lazer uygulamasinda tek modda salinim, ¢ok modda salinimdan daha fazla

tercih edilir.

Af = £ (2.27)

Lazerin kag modda salimim yaptigin1 bulmak igin, gekil 13’te goriilen kazang egrisi Af,
igine diigen, aralarindaki uzunluk Af=c/2L olan kavite modlarim sayabiliriz. Bu rakam
Af nin Af'den bilyiik oldugu durumda Af/Afnin katlar1 kadardir. Eger Af > Af, ise,
kavite mod frekanslari, kazang profilinin geniglif#inden daha fazla uzunluktadirlar ve
cogunlukla sadece tek kavite frekansi kazanca sahip olabilir ve lazer 15181 ¢ikarabilir.
Ya da kazang bant genigligi igindeki kavite modlarindan bir tanesi diger modlardan

daha fazla kazanca sahipse, tek modda salinim olabilir[20,21].

Kavite boyunu yeterince kisa yaparak tek modda salimim elde edebiliriz. He-Ne lazeri

i¢in bant genigligi Af,=6f,~ 1500 MHZz’tir. Buradan,

10
c 3x100emls |5, 00 o (2.28)
2L 2L

L < 10 cm bulunur.
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Tek frekansta salimmi sabit bir diizeyde tutmak igin, kavitenin boyutlar rijit* olmali
ve kompanse edici sistemlerle kararh halde tutulmahdir. Eger bu yapilmazsa, kavitenin
boyu degisecek ve bu yiizden ¢ikig giicii ve frekansi degisecektir. Lazer tek modda

salimm yaptiginda tek renklilife en yakin durumdadur.

2.5. Lamb dip teorisi

Tek mod sahmimindaki lazer kavite frekansi, kazang egrisinin en yiiksek noktasina
getirildiginde, ¢ikig giiciinde bir diigme oldugu goriiliir[24]. Bu etki Lamb dip(Lamb
gukuru) olarak adlandinilir ve Doppler geniglemesi ve kazang doymast ile agiklanir.
Aynalar tarafindan bir ileri bir geri yansitilan kavite igindeki lazer isigi, biri +z
yoniinde digeri -z yoniinde giden ve frekansi kavite frekansi(f)'na esit iki dalga

setinden olugur.

Optik eksen boyunca hiz bilegeni olmayan atomlar, zorla yayinima ugramazlar, ¢iinki
lazer frekans1 atomik rezonans frekansinda degildir. Ancak, +z ekseninde hiz bileseni

olan bir grup atom Doppler bagntisin1 saglar.

-1
;§,=fc(1+|‘;z|) . £ ] (2.29)

Bu grup atom igin, ayni yonde giden bu dalgalarin gériinen frekans: fy’dir ve atomlar
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zorla yaymmma ugratilirlar. Dolayisiyla, hizlan v, civarinda olan ¢ok kiigiik bir grup
atom icin popiilasyonda terslenim zorla yaymmim tarafindan azaltilir ve gekil 13’te
goriildiigii gibi kazangta doyma meydana gelir. Bu, -z yoniindeki atomlar iginde
gegerlidir. Dolayisiyla kazang egrisinin her iki tarafinda kazangtaki doymadan

kaynaklanan gukurlar olusur.

Nol¥2
i
O O o WO Ot (g Oy O
A0 QO O Oy e D~ O

)

Sekil 14. Doppler geniglemesine ugramis lazer yaymim ¢izgisinde uyarilmis diizeydeki atomlarin z-ekseni

hizina gére dagihimu.

Sekil 14’te gosterilen durumda kavite frekansi heniiz atomik resonans frekansina esit
degildir. Zorla yaymim, uyarnlmig diizey hiz dagihiminda bir doymaya neden olur.
Kavite modunun frekansi lazerin tepe frekansina ayarlandiginda yani f, = f; icin,
kazang egrisinin merkezinde gekil 15°te goriildiigii gibi bir Lamb dip(Lamb g¢ukuru)

olusur. Bu durumda kavite frekansi atomik resonans frekansina egittir.
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Frekans kararlandirmasi kazang egrisinin merkezinde olugsan bu Lamb dip kullanilarak
yapilabilir. Ticari olarak iiretilmis He-Ne lazerlerde frekans kararlandirmasi bu yolla

saglanmaktadir.

Lamb dip frekans stabilizasyonu su sekilde saglanur:

Kavite frekansmin kazang egrisinin merkezinden g¢ok az bir sapmasi lazer gikig
giiciinde bir yiikselmeye sebep olur. Bu etki, bir geri besleme sistemi kurularak,
lazerin frekans1 bu ¢izginin merkezinden kaydifinda lazer cikig giicii azaltilarak,
frekans kararhilig elde edilebilir ve kilitlenebilir. He-Ne lazerinde, bu ¢ukur yaklagik
200 MHz(yar1 maksimumda kazang bant genigliginin % 15°i) genigliginde ve lazer ¢ikig
giicii egrisinin yiiksekliginin % 5 - 10w kadardir. Bu teknik kullamlarak

kararlandirilmig 633 nm He-Ne lazerin belirsizligi 10° civarindadir.

N, ()

(o] o] o]
le) o] (o]

o 0%, o
o O O o e}

t — - (Vz)

Sekil 15. Lazer kazang egrisinin tepesinde olugan Lamb dip.
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Fakat bu belirsizlik metrolojik amagh gahigmalar igin yiiksektir. Birincil standart
olugturulmas: icin frekans kararlandirmasi igin daha iyi bir yontem kullanmak ve

belirsizli§i daha diisiik elde etmek zorunludur.

Kavite uzunlugu, dolayisiyla lazerin frekansi, lazer ne kadar rijit bir konstriiksiyona
sahip olsa bile ortamdaki sicaklik degigimleri, titresimler vb. etkenlerden dolayi siirekli

degismektedir. Ayrica lazer dogal olarak bir Doppler geniglemesine sahiptir.

Bu yiizden lazerin iiretti§i elektromanyetik dalgamin frekansinin kararhligmm
yiikseltmek igin, lazerin frekansim bir atomik gegide kilitlemek gerekmektedir. Ciinkii
uygun bir atomik enerji gegidi (E,-E,=AE) dis etkilere gére degisimi ¢ok az olan bir

kuantum sistemi olarak bilinir.

Dalgaboyu standardi olugturulmasi igin tezin giris bodliimiinde verilen metrenin
taniminda tavsiye edilmig bir gecit yer almaktadir. UME’de kurulan He-Ne/l,

sisteminde, lazerin frekansi iyot molekiillerinin gegidine kilitlenmistir.

2.5.1. Doymus sogurulma rezonanslarinda frekans kararhihg

Genel dogrusal spektroskopide gozlenemeyen etkileri gormek igin, c¢ogu
uygulamalarda giiclii 151k kaynaklan kullanihir. Doyma etkilerinin géze ¢arpan ozelligi,
genellikle dogrusal olmayan bir olay olmalaridir. Doppler geniglemesine ugramig

sistemde, atomik ve molekiiler ozelliklerinin ¢ogu, daha biiyiik homojen olmayan
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geniglikte sakhdir.

Gaz sogurulma cizgilerinin Doppler genisleme etkisi, doyma spektroskopisi ve Doppler-

serbest iki-foton spektroskopi kullamlarak yok edilebilir.

Ayrica, UME He-Ne/l, lazerlerinde de kullanilan, sogurulmada doyma teknigi de ayni
amagla kullanilabilir. Frekans stabilizasyonu igin bu teknik daha uygundur.
Sogurulmada doyma ile ¢oziimlenmis iyot hyperfine yapisi, frekans stabilizasyonunda
temel olugturur. Lazeri, bu hyperfine bilegenlerinden birinde kararli hale getirmek

miimkiindiir.

Doppler geniglemesi, eksensel hizlar dar bir aralikta olan kii¢iik bir grup atomdan
gelen sinyalin goézlenmesi yoluyla yok edilir. Yani burada atomik 1smn demeti

enlemesine gozlenir.

Simdi, gaz 6rneginin icinden gegen bir 151n demeti digiinelim. Bunun 2zfe egit olan
w frekansi, a ve b diizeyleri arasindaki gecisin rezonans frekansi olan w,’ya yakin
olsun. Lazer 15181, rezonansta Doppler kaymas! yapacak sag tarafa dogru eksen hizina
sahip olan sadece bu atomlarla rezonans halinde reaksiyona girer. Bu durum agagidaki

esitlik

kv =w-w,

ile ifade edilir.
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Isinimh gegigler, bu hizdaki diigiik sofurulma diizeyinin popiilasyonunu kismi olarak
bitirir. Ornegin lazer 1511 bu diizeyin hiz dagiimmda bir cukur ve iist diizeyin
dagilminda fazlalik popiilasyona gére bir ¢ikinti(tepe) olugturacaktir. Bu ¢ikintilara

terslenmis Lamb dip denir[4-8,12,13]. Bu, sekil 16°da gériilmektedir.

Herhangi dv’lik bir hiz arahgindaki atom ya da molekiillerin yogunlugu normalize

edilmis Maxwell dagilimi ile tanimlanir ve agagidaki gibi

- (
fv) < e

CFwl“‘n

)

olarak ifade edilir.

Burada v, ortalama hiz olup (2kT/m)'? olarak yazilir. m kiitle, k Boltzman sabiti ve
T sicakliktir. Diigiik siddetlerde bu dar yapilarin genigligi, genellikle A, = Af27 olarak
yazilan dogal ¢izgi geniglii kadardir.Yiiksek siddetlerde, gizgilerde gii¢ genislemesi

olacaktir.
Dikkat edilecek diger bir nokta ise sogurulmada doymanin sadece hizlarn lazer igininin
yoniine ortagonal olan atomlar ile saglanabilecegidir, dolayisiyla Doppler geniglemesi

teorik olarak burada gergeklesmez.

Sonugta kazang egrisinin iistiinde olusan ¢ikintilar, Lorentzian gekilli ve yaklagik 5

MHz genigligindedir.
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Sekil 16. Terslenmis Lamb dip.
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BOLUM 3. UME He-Ne/I, DALGABOYU STANDARDI
3.1. UME He-Ne/l, Sistemi

UME’de iyot molekiiliinde sogurulmada doyma ile kararlandirilmig He-Ne lazer(He-

Ne/l,) sisteminin kurulmas: i¢in dncelikle gerekli laboratuvar gartlari(6rnegin sicakhk

i/

kararlandlfmas1) hazirlanmagtir.

He-Ne/l, sistemi bir standart cihaz olarak ve daha Once aym sekilde iiretilmis
benzerlerinin geligmis bir modeli olarak sekil 17°de goriildiigii gibi tasarlanmigtir.
Aslinda tavsiye edilmis degiskenlerin segimi, genel kullanim, basitlik ve lazer

standardinin tagmabilir tiirii igin optimize edilmistir[2].

He-Ne lazerin frekans kararlihgi, ortamin sicakhik degisimlerine karst gok duyarhdir.
Bu yiizden kavite ©zel mekanik pargalardan c¢ok rijit konstriiksiyonla boyca
degigimlere izin vermeyeéek sekilde tasarlanmig ve imal edilmigtir. Tiim optik ve
mekanik aksesuar pargalar rijit olarak baglanmigtir. Ayrica elektronik kontrol iiniteleri

kararliliklar1 yiiksek olacak sekilde tasarlanmig ve imal edilmigtir.

Tasarim, daha 6nce BIPM ve PTB’de iiretilmis ayn1 amach lazerlere benzer olarak
fakat 20 mm ¢apinda invar celi§i cubuklar ve nisbeten agir aliiminyum plakalar ile

farkl olarak gergeklestirilmistir.

Ayna ayarlamalan ve rijit olarak sikigtirilmalan, invar geligi kii¢iik adimh vidalarla
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yapilmigtir. Kullanilan tiim mekanik pargalar, UME’nin atolye imkanlan gergevesinde

iiretilebilmesi icin olabildigince basit segilmigtir.

Degarj tiipii Carl Zeiss Jena'nin ticari olarak iirettigi 130 mm desarj uzunlugu ve 220
mm toplam uzunluga sahip He-Ne gazlan ile doldurugmug tiiptiir. Kullanilan iyot
hiicresi tiipii Helma GmbH tarafindan iiretilmis ve PTB’de iyot molekiilleriyle

doldurulmug 120 mm uzunlugunda ve yeterli uzunlukta sogutma gubuguna” sahiptir.

Sistemde kullanilan iyot hiicresinin sogutma c¢ubufunun sicakhk kararlihifi oda
sicakliginin + 3 °C’lik degisimlerinde dahi 0.5 - 1 mK sinirlan igerisinde kalmigtir.
UME birincil sicakhik standard: ile yapilan mutlak kalibrasyonun belirsizligi yaklagik

2 - 3 mK’dir.

Sistem; sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi igin strafor duvarlardan olugan ve
sicaklig1 kontrol edilen bir kutu icersine konmugtur. Bu diizenek ayrica ses yalitimi da

saglamaktadir.

Yapilan olgiimler, uzunluk laboratuvarinin su anki sicaklik kosullarinda, iyot hiicresi
sicaklik kararhliginin, lazer standard: icin 2x10™* ’ten daha iyi frekans kararlilig

sagladigim gostermigtir.

Kavite parametreleri BIPM tasarimina yakin olarak secilmistir. Yaklagik % 99 yansima
katsayisina sahip 60 cm konkav ayna ve iyot hiicresinin yaninda diizgiin ayna

kullanilmigtir.
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Sekil 17. He-Ne lazer.
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3.1.1. Lazer Sisteminin Kurulmasi

Sistem, sekil 18’de goriillen iyot molekiili sogurulma doymas: ile kararli hale
getirilmis iki He-Ne lazer, sicaklik kontrol iinitesi, elektronik kontrol iinitesi ve beat
frekans izleme iinitesinden olugmaktadir. Sistem kurulurken, Once lazerlerin mekanik
parcalar 0.1 mm gibi ¢ok kiigiik tolerans dahilinde tasarlanmig ve UME atolyelerinde
imal ettirilmigtir. Lazer cergevelerinin® esas malzemesi olarak uzama katsayist

0.6x10° Al/L.°K gibi ¢ok kiigiik olan invar gelikten gubuklar ve Al(aliiminyum)
kullamlmigtir. Sekilde 17°da goriildiigii gibi 4 invar gubuk her iki taraftan karesel Al

kafalara gegirilmis ve sikigtirilmigtir.

Aynalarin tutturulacagi yuvarlak Al kafalar, karesel Al kafalara ince ayarh invar
vidalarla tutturulmugtur. Invar vidalardaki bir adim 0.5 mm dir. He-Ne tiipii,iyot
hiicresi tiipii, bunlarin konuldugu destekler, birlesim kutusu, rezistans ve diyot kutusu,
iyot hiicresi tlipliniin sogutma cubugunun sicakhk kontrol elemam ve baglanti
panelinin bulundugu Al plakanin iizerindeki tim delik ve vidalar 0.lmm gibi ¢ok

kiigiik tolerans ile agilmiglardir.

He-Ne tiipiiniin ve iyot hiicresi tiipiiniin Al plakaya paralel ve aym yiikseklikte
olmalan gerekmektedir. Dolayistyla He-Ne tiipiinden gikan 1gm, optik eksen boyunca
iyot hiicresinin merkezinden gecip aynalara dik olmali ve merkezlerine diigmelidir.
Aynalarin yuvarlak Al kafalara optik eksene dik olarak tutturulmas: ¢ok zor olup, asin
Ozen gerektiren bir istir. Bu sekilde olugturulan kismin, karesel Al kafalara baglanmasi

da aym derecede 6nemlidir. Ciinki ayna, 6nce piezoseramiklerin iizerine tutturulacak,
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sonra ikisi birlikte yuvarlak Al kafaya baglanacaktir. Aynalarin piezoseramiklerin
iizerine yapistirilmas1 miimkiindiir. Fakat bu gsekilde aynay1 oradan gikarmak veya
cikardiktan sonra tekrar kullanmak miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden aynalar igin,

hafif ve kolay iglenebilen kiigiik 6zel aliiminyum kutu atolyede yaptiriimistir.

HiH SPEED )/

ERAT FREQUENCY (F1-F2)

Sekil 18. He-Ne/l, lazer sistemi.

Icinde aynamin bulundugu kiigiik kutu, yuvarlak Al kafaya piring disk ile baglanmig

olan piezoseramige yapishrilmistir.
He-Ne lazer tiipii yilksek gerilim elektriksel pompalama ile ¢ahgtifindan, tiipii

korumak igin yiiksek giiclii rezistanslar ve bir bogalma aninda cihazlara yiiksek akim

gelmesini 6nlemek igin diyot kullamilmagtr.
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He-Ne tiipii ve iyot hiicresi tiiplindeki Brewster pencerelerini toza kars1 korumak igin
birlesim kutusu ve bu kutunun kenarlarinda elastikligi yiiksek lastik contalar
kullanilmagtir. Bu contalar ayn1 amagla karesel ve yuvarlak Al kafalarin giriglerinde de
kullanilmigtir. Ayrica bu contalar karesel Al kafa ile yuvarlak Al kafa arasindaki

silindirik Al odanin iki yaninda yay gérevi yapmasi iginde kullanilmigtir.

Sistemin kalbi sayilan ve plaka iizerine yerlestirilmesi gok 6nemli ve kritik bir ig olan
iyot hiicresi tiipiiniin yerlestirilmeden Once, sicaklik kararliligimmin test edilmesi
gereklidir. Iyot hiicresi tiipii sogutma gubugunun sicaklik kontrolii, iizerinden akim
gecirildiginde bir yiizeyi soguyan digeri 1sinan bir aygit olan peltier, Al radyator,
silindirik bakir blok, bakir blok igin yalitim kapag ve elektronik sicaklik kontrol
biriminden olugan bir sistem tarafindan saglanmaktadir. Sicaklik kontrol elemanlan
lazer plakasina tutturulmadan once bir test plakasina tutturularak kalibrasyon yapilir.
Bakir blogun igine sokulan soutma gubugunun yerine 15 °C(288 °K)’de kalibre
edilmis, kararliif1 birka¢ mK olan termistor sokularak test edilmistir. Bu bir mK’lik
kararhlik bu amach bir galiyma ¢ok iyi bir degerdir. Bu testler kalibre edilmis ii¢ adet
termistor ile tekrarlanmigtir. Daha sonra test ve kalibre edilmig bu sicaklik kontrol
elemanlari lazer plakasindaki yerlerine tutturulmustur. Bu yer; peltierin, silindirik
bakir blokun ve bakir blokun i1s1 yalitim kabmin kalmhiklarn goéz Oniinde
bulundurularak iyot hiicresi tiipiiniin He-Ne tiipii ile aym optik eksende olacak sekilde

ve 0.1 mm toleransla saptanmigtir.

Elektriksel pompalama igin kullanilan 2 kV’luk yiiksek gerilim gii¢ kaynag, yiiksek

kararlihiga sahiptir.
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3.1.2. Sistemin Duyarhkl Olarak Ayarlanmasi ve Calismasi

Bilindigi gibi, He-Ne lazer 15181, elektriksel pompalama sonucu uyarilmig enerji
diizeylerine yiikselen elektronlarin yan kararli' diizeyde, popiilasyon terslenimi
oldugunda, zorla 1gimalan saglanarak cikan 15181n, aynalar arasinda biiyiitiillmesi ile

elde edilmektedir.

He-Ne lazer tiipii, 2 kV civarinda siirekli bir gerilim uygulandiginda, 10 kV’luk bir
kivilem kaynagiyla ateglenerek caligtinlmaktadir. Lazer tiipiinden 1tk gikmaya
bagladiginda, kivilerm kaynagi ortadan kaldirilir. Fakat bu 151k rezonatorii olugturan
aynalarda diizenleme' yapilmadigi takdirde lazer g1 olarak adlandinlamaz.
Diizenleme yapmak demek lazer tiipiinde olugan 15181n, iki ayna arasinda kayipsiz bir
sekilde gidip gelmesini saglamak i¢gin, aynalara dik diismesini ayarlamak demektir. Bu

iglem sanildifindan zordur.

Oncelikle lazer tiipii ve iyot hiicresi tiipiiniin aym optik eksende ve lazer plakasma
paralel olmas1 gerekir. He-Ne tiipii ve iyot hiicresi tiipii, ¢ikan 15181 yuvarlak Al
kafalardaki piezoseramiklerin iizerine tutturulmug aynalarin tam merkezine gelmesini

saglayacak bir yiikseklige konulmahdir.

Once bir taraftaki ayna tiipten gelen igina dik olacak sekilde ayarlanir ve referans
kabul edilir. Bu iglem, tiipten g¢ikan is18a ¢iplak gozle bakarak yapilir. Diger aynanin
ayarlanmasi i¢in Once tiipten ¢ikan 1518in, (+) isareti ¢izilmig ve merkezine 0.5 mm

¢apinda bir delik agilmig olan kagidin iizerine gelmesi saglanir. Kagidin iizerindeki (+)
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isareti bir lamba ile aydmlatibr. Aydinlanan (+) isaretinin diger aynadan yansimasi
gozlenir. Lazer tiipiinden ¢ikan ve agik mavi renginde olan g1k (+) isaretinin
merkezine ayarlandifinda, 1511 aynalara dik gelmesi saglanmig olur ve 633 nm

kirmizi renkte lazer 15181 goriiliir.

Cikan laser 15181, hemen hemen tek renkli, polarize olmus, parlak, uyumlu ve yon

bagimmhdir.

Tek renklilik 6zeligi ile frekans belirsizli§i milyonda bir olmasina ragmen lazer 1g1§min

frekans1 kararh hale getirilmeden kullamlmasi metrolojik amaglar igin uygun degildir.

3.2. Uciincii Harmonik Teknigi ile Lazer Frekansinmn Kilitlenmesi

He-Ne lazerin iiretmis oldugu fotonlarin hiw, enerjisi, iyot molekiillerinin E; ve E,
enerjileri arasindaki farka yaklagik olarak egittir. Bu nedenle He-Ne lazerin kavitesine,
icinde iyot molekiilleri bulunan optik hiicresi konulmugtur.Iyot hiicresi kavitenin igine
yerlestirildiginde, lazerin frekansi, iyot molekiillerinin enerji gegislerine denk gelen w,
frekansihw,=E2-E1) merkezi etrafinda(dw/w=107) degistiginde,lazerin gikig
siddetinin frekansa bagimlihg1 Lorentzian yapida sekil 19°daki gibi bir rezonans

halinde gériiliir[9,10,11].
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Sekil 19. Lazer kavitenin igine iyot molekiilleri ile doldurulmug tiip sokuldugunda, iyotun spekturumu.

Bu rezonansin merkezi ise w,=E,-E,/h ’a denk gelmektedir. Daha sonra elektronik

kontrol iinitesi kullanilarak lazerin frekansi bu rezonansa kilitlenir.

Sunu belirtmek gerekir ki bu rezonans dig etkilerden en ¢ok sicaklhifa baghdir. Sicakhk
degistifinde molekiillerin yogunlugu degisir. Bu da, molekiiller ¢carpigtiginda kararliik
icin kullamlan rezonansm, frekansa goére saga-sola kaymasina ve rezonansin
geniglemesine yol acar. Bu etkileri minimuma indirmek igin iyot hiicresi tiipiiniin

sogutma cubugu sicaklik kararliigim olabildigince yiikseltmek gerekir.

Bu kararhlik, UME’de tasarlanip imal edilen sicaklik kontrol iinitesi ile bir m°K

civarindadir.
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Lazer frekansim iyotun molekiiler gegidine kilitlemek icin 3. harmonik teknigi

kullanilmigtar.

Lazer frekansini, iyot molekiillerinin enerji gegitlerine kilitlemek i¢in elektronik servo-
sistem tgilincii harmonik teknifi(f-3f) kullamlmaktadir. Lazerin frekansi iyot
molekllerinin enerji gegidinin yakin civarinda degistirildiginde, laserin ¢ikis siddetinin
frekansa bagimhlig,

I(w)=1/(1+w?) .

seklinde Lorentzian bir dagilim gostermektedir.

f-3f teknigi, lazerin kavite uzunlugunu sekil 20’de goriildiigii gibi, piezoseramige
u,Coswt sinyali ile 1 kHz gibi yiiksek bir frekansta modiile etmektir. Bu da lazerin
frekans1 w, etrafinda titrestirildiginde, Taylor agilimina benzer lazer gikis siddetinin
frekansa bagimhlik fonksiyonunda birden bagka komponentler goriinmesini
saglamaktadir. Bu gikis siddeti, Lorentzian formunda bagka sinyaller de tagimaktadir.

Frekans modiile olan lazerin gikig siddetinin denklemi §6yle yazilabilir;

Iw+ wy,)=al; +bl,Sinw,t + c I, Sin2w,t + d I, Sin3w,t + ....

Bu ifadede; w,_,, modulasyon frekansi, a,b,c ve d katsayilardir.

Daha sonra, karmagik olan bu sinyal, fotodetektor ile sezilir ve Lock-in teknikle

sadece frekansi 3w,t'ye esit olan iiciincii harmonik sinyali segilir. Bu sinyal

integratérden gegcirilip giiclendirildikten sonra geri-besleme sinyali olarak
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piezoseramige verilir. Boylelikle elektronik servo-sistemi kullanilarak herhangi bir
sebepten dolay: lazerin frekans: wy’a gore artar ya da azalirsa geri besleme sistemi
lazerin piezoseramigine kompanse edici gerilim uygulayarak lazeri yeniden w,

frekansina donmeye zorlar. Sonunda lazerin kararlihgi 10™e ulagr.

W gt
JUUY o

BENEE

Sekil 20. Yiiksek frekans modiilasyonu. Lazerin piezoseramik iizerine monte edilmis aynasinalardan

birine, 1 kHz'lik ve 6 MHz bant genislifinde modiilasyon sinyali uygulanarak, cikista bu sinyal ve

harmonikleri gozlenir.

3.2.1. Ugiincii Harmonigin Onemi[4,5]

Birinci harmonik egrisi, servo kontrol i¢in sadece merkezinde gerilim sifir olan iyot
cizgisini bulmak icin kullamlabilir. Ciinkii diger iyot gizgilerinin merkezleri egimden
dolay1 sifir olmayacak ve bu gizgileri kilitlemek miimkiin olmayacaktir. Yani her bir
iyot gizgisinin merkezini saptamak, kazang egrisinin egimi, gekil 21’deki gibi merkez

frekans1 kaydirdigindan dolays, zordur.
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Sekil 21. Lazer cikisinda gozlenen birinci harmonik sinyali.

Bu durumda lazer, herhangi bir iyot ¢izgisinin merkezine giivenilir bir gekilde

kilitlenemeyecektir. Bunun sonucu lazerin tekrarlanabilirlik 6zeligi kaybolacaktir.

Ikinci tiirev, sekil 22’de goriildigii

gibi frekansin simetrik bir fonksiyonudur. Bu

yiizden frekansmn hangi yone kaydig1 anlasilamayacaktir.

A

[\

Sekil 22. Lazer ¢ikiginda gozlenen ikinci harmonik sinyali.
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Bu yiizden digerlerine gore avantajh olan iigiincii harmonik kullanilir. Burada her bir
iyot ¢izgisinin gergek merkezinde gerilim gekil 23’te goriildiigii gibi sifirdir[9,10).
Bdylece lazerin tekrarlanabilirlii saglanmig olur.

1E-3
1.5 —

0.5 - | R R R | |

0 200 400 600 800 1000
—Serles 1|

Sekil 23. Ugiincit harmonik.

. FOELSREGREIM &UE&H B

TUTMANTASYON MERT
3.3. Beat frekans teknigi[6]

Lazerin frekansi, giinlimiiz teknolojisi ile iiretilen fotodetektérler ile gézlenemeyecek
kadar yiiksektir. Bu sebepten dolayr beat frekans teknigi diye adlandirilan ve

frekanslan sirasiyla f ve f'(f'=£+06f) olan iki lazerin frekanslarmin garpimma dayanan

teknik kullamlir.
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Yani iki lazer 1g1m, lazer kavitesini terkettikten sonra, lazerlerden birinin 11n y6nii bir
ayna ile 90° gevrilir ve bir 151n boliiciiye génderilir. Diger lazerin 1gmi, dogrudan 1
boliiciiye gonderilerek iki ismin iist iiste gelmesi ve gekil 18’de goriildiigi gibi
fotodetektoriin iizerine diigmesi saglanir. Burada fotodetektor iizerine diigen P giicii,
a bir katsay1 ve E de elektrik alan olmak iizere, P=aE”dir. Béylece,

E? = (E, cosw;t + E, cos w,t)* =

E. cos’w,t + E; cos’wyt + E, E,cos(w,+w,)t + E, E,cos(w;-w,)t

seklinde yazilarak daha iyi anlagilabilir. Bu esitlikten anlagilacag: gibi fotodetektor
sadece son terimde bulunan fark frekansimm algilayabilecektir. Ciinkii digerleri

fotodetektoriin gozleyemeyecegi kadar yiiksek frekansa sahiptirler.

3.4. Lazer Degiskenlerinin Frekans Bagimhiliklarn

Uluslararasi kargilagtirmalar yapmadan 6nce, iyot basinci, modiilasyon genigligi ve gikig
giiciiniin lazerin frekansi iizerindeki etkileri ¢ok iyi analiz edilmelidir[14-19]. Bu
analizler lazerin normal ¢ahgip g¢alismadigi hakkinda bilgi verir. Bundan dolayi,
duyarhkh servo-sisteme ve g¢ok diigiik harmonik distorsiyonlu modiilasyon sinyaline
sahip kararhh UME lazerlerinin degiskenlerinin frekans bagimhliklar1 detayh olarak

incelenmistir.

Daha 6nce PTB01, BIPM4, PTB03 ve BIPM10 lazerlerini de igine alan uluslararasi
kargilagtirmalarda su sonuglar elde edilmistir. Oregin, iyot-basing-frekans egimleri ve

belirsizlikleri yukaridaki lazerler icin sirasiyla verilmig ve tiim lazerlerin ortalama iyot
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basifici egimi -7.98 kHz/Pa ve ortalama standart sapmasi ¢ = 0.94 kHz/Pa'dir.

UME-L2 ve UME-L3 lazerleriyle yapilan Slgiimlerin sonuglan gekil 24°te

Beat frequency / kHz

13600

13500 R

13400

13300

13200
0

#4 MHz ©6 MHz X8 MHz
v-4 MHz o6 MHz +8 MHz

!
1
'
!
'
!
1
!
|
1
t
t
!
|

I - e e e e e e e - -

10 15
Pressure / Pa

Sekil 24. UME-L3 standardinin frekansinin iyot basinc: ve modiilasyon bant geniglifi bagimliligs. Diiz

cizgi ile cizilmis egimler, gikig giiciiniin 135 uW ve kesik ¢izgi ile ¢izilmis egimler, ¢ikis gliciiniin 93 pW

oldugu durumda elde ediimigtir.

goriilmektedir. Onemli sonug lazer frekansmn, iyot basincma bagimliliginim yam sira
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modiilasyon genigligi ve lazer gikig giicii gibi difer degiskenlerin de fonksiyonu

oldugudur.

Lazer frekansmin iyot basing diizeyine bagmliligi, 4, 6 ve 8 MHz modiilasyon
geniglikleri ve iki farkh diizey degarj akimi igin gekil 24’te verilmigtir. Tlgili sekilde,
17.3 Pa basing diizeyinde, diiz ¢izgi ile verilen egri gikig giiciiniin 135 uW ve kesik

cizgi ile verilen egri gikig giiciiniin 93 yW oldugu durumda elde edilmigtir.

Daha yiiksek cikig giicii ve 6 MHz modiilasyon genisligi igin, -7.991 kHz/Pa egim,
0.079 kHz/Pa belirsizlikle elde edilmistir. 4 MHz modiilasyon genisligi igin, -7.284
kHz/Pa egim ve 80.079 kHz/Pa MHz modiilasyon genigligi igin, -8.783 kHz/Pa egim

yaklagik olarak aym belirsizlikle elde edilmistir.

Daha diigiik ¢ikig giicii igin elde edilen degerler biraz daha kiigiiktiir. Bu e§imler
sirastyla 4, 6 ve 8 MHz modiilasyon genigligi igin, -7.05 4 0.11 kHz/Pa, -7.798 + 0.056

kHz/Pa ve -8.621 + 0.045 kHz/Pa’dir.

Iyot basincinin, lazer standardmin gikig frekans: iizerinde etkisi He-Ne/l, lazerlerinde
yiiksek olmasina ragmen, UME lazerlerinin gegici kararliigina etkisi bagil olarak daha
digiiktiir(10 Hz). Bu, sicakhk kontrol sisteminin duyarli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Frekans1 etkileyen diger ¢ok omemli degisken, modiilasyon genigligidir. BIPM4,

PTBO03, PTB01 ve BIPM10 lazer standartlarinin modiilasyon katsayilarn ve standart
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sapmalar1 sirastyla, -10.8 (¢=1.8), -10.6 (0=2.4), -9.8 (0=2.9) ve -74 (0=0.5)
kHz/MHz olarak verilmistir[12,13]. En yiiksek parametrik bagimhilik BIPM4
standardinda ve en diigiigii BIPM10 standardinda gozlenmigtir. Bu dort lazer igin

ortalama deger -9.65 (¢=1.35) kHz/MHz’dur.

Simdi UME lazer standartlarinda elde edilen sonuglan analiz edelim. Burada en
onemli faktdr, modiilasyon sinyalinin giiriiltiisinin en az olmasidir. Iyot
molekiillerinden e-komponenentinde kararh hale getirilmis UME-L3 lazeri ile ilgili
data sekil 24. ve sekil 25.’te verilmigtir. Sekillerde de goriildiigii gibi modiilasyon
frekansiin kaymasi kesin olarak iyot basmcina baghdir. Ornegin, 10.95, 17.3 ve 24.75
Pa basing diizeyleri i¢in 4 ve 8 MHz modiilasyon aralifinda ortalama modiilasyon
katsayisi degerleri sirasiyla -6.30, -9.51 ve -11.1 kHz/MHz olarak elde edilmigtir. Sekil
24’teki diiz ¢izgi lazer tiipiinde biiyiik desarj akimimi gosterir. NPL2 ve PTBOS lazerleri

i¢in benzer bagimliliklar bulunmugtur[11].

UME-L3 lazeri i¢in 17.3 Pa iyot basmc1 diizeyinde ve 135 yW lazer cikig giiciinde
-9.51 kHz/MHz olarak elde edilen deger dort PTB ve BIPM lazer standartlan igin

elde edilen ortalama deger ile kiyaslanabilir.

Diger 6nemli sonug modiilasyon kaymasinin degerinin ayrica lazerin gikig giiciine bagh
oldugudur. Bu bagimlilik gekil 24’te verilmistir. Lazerin 93 uW c¢ikis giicii icin, 4 - 8
MHz bant genigligi aralifinda ortalama modiilasyon katsayisi -8.857 (6=0.015) olarak
bulunmugtur. Bu deger, sirasiyla 108 ve 135 uW ¢ikis giicii igin -9.158 (0=0.028) ve -

9.513 (6=0.018) kHz/MHz degerlerine yiikselmigtir.
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Beat frequency / kHz

Ashinda lazer frekansimin modiilasyon geniglifine bagimhlig1 lineer olmayan bir

fonksiyondur. Egim, modiilasyon genislifinin azalmas: ile birlikte diigmektedir.

13390 : : :
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13370 -+ AR fr d e
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G S |
i i T
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Sekil 25. Farkli modiilasyon bant geniglikleri(tepeden tepeye) i¢in UME-L3 standardinin frekansinn

gikig giiciine bagimhhif. A 4 MHz, O 6 MHz ve X 8 MHz icin sirasiyla efimler -68.5 Hz/uW, -111.6

Hz/uW ve -120.4 Hz/uW olarak hesaplanmistir.

Ornegin, sekil 24’teki diiz ¢izgilerde, 4 ve 6 MHz arasinda modiilasyon araligi ve

10.95, 17.30 ve 24.75 Pa iyot basinglan igin, olgiilen katsayilar sirasiyla -7.099, -9.964
ve -12.139 kHz/MHz'tir. Diger taraftan, 6-8 MHz arahifinda ilgili degerler daha kiigiik
olup, sirasiyla -6.001, -9.092 ve -11.475 kHz/MHz'tir.
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UME lazer standartlarinin gii¢ bagimlilig: bagil olarak kiigiiktiir ve egimin modiilasyon
genigligi arttginda yiikseldigi goriilmiigtiir. Iyot spektrumunun e-komponenti igin,
UME-L3 lazer standardmin gii¢ kaymasi, frekans sapmasmin fonksiyonu olarak
sirasiyla 4,6 ve 8 MHz modiilasyon genigliklerinde -68.45 + 1.97, 111.6 + 11 ve -120.4

+ 9.84 Hz/uW olarak olgiilmiigtiir.
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Sonug

PTB ve BIPM uzmanlarnnin tecriibeleri ve elde ettikleri sonuglar dikkate alinarak,
iyottaki sogurulma doymasi prensibine dayanarak; 633 nm’de ¢alisan He-Ne lazer
dalgaboyu standardi, Tiirkiye’de birincil uzunluk standardinin gergeklestirilmesi
amaciyla UME’de olugturulmustur. Elde edilen sonuglarin bu alandaki ¢aliymalarda
bir gelisme kaydetmesi, lazerin optimize edilmis tasariminin, gok iyi sicaklik kontrol

sistemi ve elektronik servo-kontrol iinitesinin sonucudur.

Uzun zaman arahklan igin elde edilen yaklagik 10" diizeyindeki frekans kararhlig
lazerdeki iyilestirmeler sonucunda elde edilmistir. Bu sonuglar grafigi, Allan-
variance’in zamana gore degisimi olarak PTB - UME-L3 ve UME-L3 - UME-L2

lazerleri arasindaki karsilastirmalar igin sekil 26’da verilmigtir.

UME’de imal edilmig bu denli yiiksek frekans kararhlhigimna sahip He-Ne/l, lazer, su

anda bu alandaki en iyi lazerlerden biridir.

Frekans kararlilif yiiksek olan bu lazerler kullamlarak, lazer frekansisin, iyotun basing
diizeyi ve lazerin gikig giiciine bagimhhig1 daha dogru bir sekilde Slgiilmiistiir. Aslinda
lazer standardim etkileyen bu degiskenler birbirlerini de etkilemektedirler. Ornegin,
modiilasyon geniglik katsayisy; duyarh olarak iyot basincina ve lazer ¢ikig giiciine

baghdir.

PTB ve UME lazer standartlarinin uluslararasi kargilagtirmasinda elde edilen sonuca
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gore, kargilagtinlan lazerlerin uzun zamanh kararhhgmmn 1 kHz’ten daha iyi oldugu
gekil 27°deki grafikten de anlasilmaktadir. Bu daha Once yapilmig uluslararasi

kargilagtirmalarda alinan sonuglara[10,14-19] gore bir bagandir.
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Sekil 26. Allan-variance’in zamana goére degisimi PTB - UME-L3 ve UME-L3 - UME-L2
lazerleri arasindaki kargilagtirmalar icin verilmigtiv. Yuvarlak igaretler PTB - UME-L3, i{icgen igaretler

UME-L3 - UME-L2 lazerleri arasindaki kargilagtirmalardur.

Uzunluk birimi metrenin tamminin gerceklestirilmesi, olusturulan bu dalgaboyu
standardi kullapilarak, 1tk hizinin laboratuvar ortamindaki degeri dlgiildiikten ve
interferometre sistemi kurulduktan sonra baganilmis olacaktir. Yiiksek kararhihiga sahip

bu dalgaboyu standardi, metrenin tanmmmmnin gergeklestirilmesinde yiiksek dogruluga

ulagmak icin bir avantaj saglayacaktir,
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Beat Frequency / kHz
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Sekil 27. UME-L3 ve UME-L2 lazer standartlarimn d- ve e- komponentlerine kilitlendiginde 12 saatlik bir

zaman araliginda alnan beat frekanslanif3,4].
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Ek 1.

Sozliik

Ahgilmig, aligilagelen
Amplifikasyon, yiikseltme

Bosalma, desarj

Cergeve

Duyarhk

Diizenleme

Enerji diizeyi

Gegici uyumluluk
Isinim

Karacisim

Kararhhk
Kendiliginden yaymmm

Ozelik

Parlaklik

Popiilasyon terslenimi

Rijit (esnemez, uzamaz)

: Conventional

: Amplification

: Discharge

: Frame

: Precise

: Alignment

: Energy level

: Temporal coherence

: Radiation

: Blackbody

: Stability

: Spontaneous emission

: Property

: Brightness

: Population inversion

: Rigid
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Salinma, salimm
Secim kurallan
Sogurulma
Sogurulmada doyum
Sogutma gubugu

Tek mod salinimi
Tek renklilik

Temel diizey

Uyumluluk
Uzaysal uyumluluk

Yarn kararh
Yayilma

Yayinim
Yo6ne bagmimhhk

Zorla yaymim

: Oscillation
: Selection rules
: Absorption
: Saturation in absorbtion

: Cold finger

: Single mode oscillation
: Monochromaticity

: Ground level

: Coherence

: Spatial coherence

: Metastable
: Propagation
: Emission

: Directionality

: Stimulated emission
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Ek 2.
Planck Kanunu

Planck 1900’de maddeden dalga yayimimn ile ilgili

3
S _ 2nhv 1

1
T (e @

bagintisim vererek, maddenin harmonik salinicilardan olugtugunu ve sadece kesikli hy
enerjilerini ahp verebilecegini ve salimmm enerji diizeyleri arasinda esit hy kadar
uzunluk bulundugunu agikladi. Bu enerji diizeyleri, sekil 28’te gdsterilmigtir. Ashinda

bu, devrim niteligindeki bir iddia idi.

U, =3hw N,
U,= 2hw N2
U= hw N1
Uy= © Ny

Sekil 28, Harmonik salinmamn enerji diizeyleri.

Enerji diizeylerini, h Planck sabiti olmak iizere U, = Qhy = Qhw olarak adlandirdi.
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Burada h=h/27 dir.
Enerji soguruldugunda ya da yayindiginda, bir diizeyden diger diizeye gecis
olmaktadir. Salimicinin herhangi bir U, enerji diizeyinde bulunma olasihigi, C bir sabit

olmak iizere;

P(U,)) = Ce *MiT 2)

seklinde farzedilmektedir.

Burada salimicidaki enerjinin miktan 6nemlidir. Ortalama enerji toplam enerjinin

salinic1 sayisina boliimiinden elde edilir. Herhangi bir diizeyideki atomlarin sayisi,

Na Al NO e—ahw/kT = NO e—a‘hw/kT (3)
olarak yazilir. Burada,
e ™I — 5 4)
alimacak olursa;
N, =N , N, =Nx* et ©)

olur.
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Toplam enerji §6yle yazilabilir.

Uppiom = No x 0) + N; x (hw) + N, x w)+ ... (6)

top

Salinic1 sayisi ise,

Nipiam = No + Ny + N + e (7

yani,

Nypiam = Ny + Nx + N> + ..., ®

seklinde yazilir. Dolayisiyla,

O Urgpiam _ Notw (0+x+2x2+...) )
N ropiam N, (1+x+x?%
olarak yazilir ve
2
. Q-0 _ ww—*_ = w _ h (10)
(1 _x)—l 1-x ehw/kT—l ehv/kT__I

seklinde diizenlenebilir.
Yukanida elde edilen bu son esitlik her bir birim frekans aralifina diigen mod sayisi

olarak ifade edilen g, ile ¢arpildiginda,
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8nv?
c
kara cisim 1gimasi icin Planck kanunu elde edilir.
’ c?  eMF-}
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Ek 3.
Allan Variance

Allan variance, beat frekans Slgiimlerinde, beat frekans degerlerinin N iftinin averaji

olarak bilinir. Burada N sayis1 ¢ok biiyiik olmahdir. Allan variance,

2 _ 1 fu Toiny
(0% 2,7)) NZZI ( > )

bagmtis1 ile hesaplamir. Burada 7 6rnek toplama zamam ve f de élgiilen beat

frekansidir.
Allan variance’in logaritmasinin toplama zamanima gore grafigi cizildiginde, lazeri,

kismi zaman ortalama periyodunda etkileyen, flicker giiriiltiisii ve beyaz giiriiltii ile

ilgili bilgi elde edilebilir.
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