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OZET

YUKSEK HASSASIYETTE SICAKLIK KONTROLU ve RUBIDYUM
ATOMIK GAZI KUVETI SICAKLIK KARARLILIGININ LAZER
FREKANS KARARLILIGINA ETKiSiNIN ARASTIRILMASI

Bu calismada, yiiksek hassasiyette sicaklik kontrolii saglayan devreler ve lazer sistemleri
incelendi. ilk olarak, planlanan sistemin yiiksek hassasiyette kararli olarak ¢alisabilmesi
icin hangi metotlarin kullanildig1 incelendi. ikinci olarak, bu metotlar ile birlikte
kullanilan devre yapilari incelendi. Sonrasinda ise kendi sistemimiz igin gerekli
malzemeler belirlenerek sistem kurulumunun nasil yapilacag tasarlandi. Sistem
kurulumu yapildiktan sonra rubidyum atomik gazi kiivet sicaklik kararliliginin lazer

frekans kararlilig1 lizerine etkilerinin incelendigi 6l¢timler yapildi.

Calisma sonucunda, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde gerceklenmis, uzunluk ve
boyutsal 6lgiimlerinde kullanilan A = 780nm dalga boyu standartlarmin 8Rb kiivet
sicaklik kararlik degeri 16 saat siiresince Olgiilmiis ve tepeden tepeye 1m°C degistigi
gbzlemlendi. Yapilan frekans kararligi 6l¢iimleri ile ulusal dalga boyu standartlar1 frekans

kararlig: 1s ile 16 saat zaman araliginda 5.5 x 10>t/ olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hassasiyette sicaklik kontrolii, mK sicaklik kontrolii, PID
kontrollii sicaklik devresi, Rubidyum gaz1 kiivet sicaklik kontrolii, kagit 1sitici, 1sitma

sistemleri, PID kontrol, lazer sistemleri, lazer kararliligi, lazer frekans kararlilig
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ABSTRACT

HIGH PRECISION TEMPERATURE CONTROL AND INVESTIGATION OF
THE EFFECT OF RUBIDIUM ATOMIC GAS CUVETTE TEMPERATURE
STABILITY ON LASER FREQUENCY STABILITY

In this study, circuits that provide high precision temperature control and laser systems
are examined. Firstly, the methods, which are used, for the stability of the planned system
with high precision are examined. Secondly, the circuit structures used with these
methods were examined. Afterwards, the materials required for our own system were
determined and the system installation was designed. After the system was installed, the

effects of rubidium atomic gas on laser frequency stability were measured.

In the result of this study, A = 780nm national wavelength standards used in length and
dimensional measurement was realized at TUBITAK National Metrology Institute, the
temperature stability of 8’Rb cell temperature control of national wavelength standards
were measured during to 16 hours and it were observed 1m°C peak to peak. With
frequency stabilization measurements the frequency stabilization value of national

wavelength standards was defined 5.5 x 10"*2tV2 integration times 1s to 16 hours.

Keywords: High precision temperature control, mK temperature control, PID controlled
temperature circuit, Rubidium gas cuvette temperature control, paper heater, heating

systems, PID control, laser systems, laser stability, laser frequency stability
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SEMBOLLER

AC
cm
DC
in?
Kd
Ki
Kp
mK
puK
t

S
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: Alternatif Akim

: Santimetre

: Dogru Akim

: Ing kare

: Tiirev Kontrolor Katsayisi

: Integral Kontrolor Katsayisi

: Oransal Kontrol6or Katsayisi

: Mili Kelvin (K)

: Mikro Kelvin (K)

: Zaman (S)

: Saniye

: Santigrat Derece

: Mili Santigrat Derece
: Watt
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KISALTMALAR

1 PPS : Saniyede 1 puls

ADC : Analog Dijital Doniistlirticii

AFS : Atomik Frekans Standartlari

BIPM : Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (Bureau International des

Poids et Mesures)

DAC : Dijital Analog Doniistlirticii

HFD : Hizl1 Fotodedektor

NTC : Sicaklik Sensorii Termistor

PID : Oransal Integral Tiirevsel

Pl : Oransal Integral

PWM : Pulse With Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
RF : Radyo Frekans

RB : Rubidyum

TUBITAK : Tiirkiye Bilimsel ve Arastirma Kurumu

UME : Ulusal Metroloji Enstitiisii
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1. GIRIS
Sicaklik kontrolii bireysel hayatta veya endiistriyel hayatta birgok alanda karsimiza

cikmaktadir. Sicaklik kontrolii sistemleri ayrica uzay teknolojileri, saglik ve tip

uygulamalarinda, akilli bina sistemlerinde ve otomotiv sektoriinde de kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin, 1. ve 2. boliimiinde genel literatiir taramast, 3. boliimiinde kontrol sistemi
devre tasarimi, 4. b6liimiinde yapilan deneyler ve incelemeleri, 5. béliimiinde ise sonuglar

verilecektir.

Buna iliskin ornekleri inceleyecek olursak, endiistriyel kullanimlarda firin istenen
sicaklik degerini 30+£1°C kararlilik ile sabit tutulabilmektedir. Endiistride 6zel amagl
kullanim yerleri olan tank 1siticilar ise 50+1°C ile sistemi kararl tutabilmektedir. ilgili

sistemlerin 0rnek gorsellerine Sekil 1.1°de yer verilmektedir.

Endiistride, askeri ve iist diizey teknoloji iirlinlerinde ise istenen sicaklik kararlilik

degerleri uygulamalara gore m°C (mili santigrat derece) diizeylerine kadar inmektedir.

Sekil 1.1 Giinliik kullanim endiistriyel firin ve tank 1sitic1 6rnekleri
Bu sistemlere 6rnek verilirse, Su ile 1sitma-sogutma yapan sistemlerde sicaklik kararlilik
degeri £0.02°C degerine kadar diisebilmektedir [9]. Lazer sistemleri i¢in 6zel olarak
tiretilen sicaklik kontrol sistemlerinde ise sicaklik kararlilik degeri <0.002°C’ye kadar
diisiiriilebilmektedir [4,10]. Ust diizey teknolojilerde ve yiiksek hassasiyetin onemli
oldugu alanlarda sicaklik kararliligina 6nem verilmektedir. Yiksek hassasiyette ve

kararlilikta sicaklik kontrolii yapan sistemlerin 6rnekleri Sekil 1.2°de gosterilmektedir.



Sekil 1.2 Hassas sicaklik kontrol sistemleri

Bu sekilde bircok sistem mevcuttur ve sicaklik kontroliiniin bu tiir sistemlerin kararlilig
tizerindeki etkisi yadsinamaz diizeyde yiksektir. Sicaklik kontroliiniin olmadig:
sistemlerde sistemin ¢aligma kararliligindan bahsedilemez, dolayisiyla bu tiir sistemlerin
askeri ve sivil teknolojilerde yiiksek kararlilik ihtiyaci olan uygulamalarda kullanilmasi

bir zorunluluk olarak goriilmektedir.

Sicaklik kararliligi ile sistemin daha uzun siire kararli ve dogru ¢alismasi saglanmaktadir.
Bu kararli yapilar sayesinde referans sistemleri gelistirilerek dl¢tim teknolojileri basta
olmak iizere, iretim teknolojilerinde Vve takip sistemleri gibi bircok alanda

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, endiistri ve askeri amagh kullanilmakta olan Lazer Sistemlerinde
kullanilan Rubidyum Atomik Gazi Kiiveti i¢in gerekli olan sicaklik kontrol iiniteleri
tasarlanmistir. Tasarlanan sicaklik kontrol sistemi kararlilik degerinde <0.001°C’ye kadar

hassasiyette kontrol saglamaktadir.

Bu c¢aligmada ayrica sicaklik kontroliiniin lazer frekans kararliligi iizerine etkileri de

gozlemlenmistir.
1.1.  Genel Bilgiler ve Literatiir

Sicaklik kontrollii sistemler giinlilk hayatimizda gelismis teknolojilerde farkli amaglar
i¢in kullanilmaktadir. Thtiyaca gore siirekli farkli sistemler gelistirilmektedir. Hassas
sicaklik kontrol sistemleri ise genellikle yiiksek kararliligin ihtiya¢c oldugu bilimsel
calismalar, uzay teknolojileri veya askeri alanlarda kullanilmaktadir. Bu sistemler igin

farkli 1sitict sistemleri ve farkli algoritma yapilart kullanilabilmektedir. Bu caligmada
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hassas sicaklik kontrolii i¢in hangi 1sitic1 tilirlerinin kullanilabilecegi ve sicaklik kontrolii

icin hangi algoritmalarin uygun oldugu konusunda arastirma yapilmistir.

Bu ¢alismada yapilan hassas sicaklik kontrolii lazer sistemi i¢in 6nemlidir. Bir lazerin
frekansin1 kararli hale getirmek ic¢in kullanilan hata sinyali dis ortamdaki sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir ve bu durum lazerin frekans kararliligini diistirmektedir.
Ornegin dis ortamdaki sicakhigin siirekli artmasi veya azalmasi hata sinyalinde de
degisime sebep olur. Bu durum lazer kavite boyunu etkileyerek lazer frekansinin da
sicaklik degisimin oldugu yone dogru siiriiklenmesine neden olmaktadir. Ayni sekilde dis
ortamdaki sicaklik degisimleri hata sinyalinin de dalgalanmasma bu durumda lazer
frekansinda dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu etkilerden kurtulmak igin ancak 8’Rb

atomlarinin hiicre sicakliginin kararli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu amagla endiistride kullanilmakta olan yiiksek hassasiyette sicaklik kontroliine imkan
veren 1siticilar aragtirilmistir. Ayrica RB atomik gazinin kullanildigr lazer sistemleri

hakkinda da genel bilgi verilmistir.
Literatiir arastirmasinda;

- Isitic1 Sistemleri

- Termistor ve Sensorler

- Sicaklik Kontrol Sistemleri

- Lazer Sistemleri ve Frekans Kararlilig1

olmak tizere dort alan iizerine yogunlagilmstir.
1.1.1. Isttica Sistemleri

Endiistriyel ve askeri amagh birgok 1sitict sistem kullanilmaktadir. Bu 1sitic1 sistemleri
cok farkli amagclar i¢in kullanilabilmektedir. Ornegin endiistride siv1, gaz veya metal
malzemelerin sicakligiin istenilen dereceye getirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bilimsel
amagch ise farkli kullanim alanlar1 olabilmektedir. Bilimsel ¢alismalarda 1sitic1 sistemler
genellikle istenilen ortamin, yiizeyin, sivinin, metalin veya atomlarin sicaklik

kararliliginin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu ¢aligma i¢in gerekli olan sicaklik hassasiyetini elde edebilen belli basli 1sitic tiirleri

mevcuttur. Bu isitici tiirleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.



Tablo 1.1 Genel 1sitic tirleri

o Bant Isiticilar o Kizil Otesi Istticilar

. Kartus Isiticilar . Kizil Otesi Kuvars Isiticilar
. Dokiim Istticilar . Kapton Isiticilar

o Bobin Isiticilar o Mikatermik Isiticilar

. Seramik Isiticilar | Boru Tipi Isiticilar

. Seramik Bobin Isiticilar N Su Isitic1 Bobinler

Boliimiin devaminda bu 1siticr tiirleri hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.
1.1.1.1. Bant Isiticilar

Bant 1siticilar genellikle dairesel ylizeyler uygun ¢oziimlerdir. Farkli tlirleri mevcuttur
bunlar; mika, seramik ve mineral olarak bulunabilirler. Isitici hiicreleri istikrarli ve
diizgiin 1s1 dagilimi i¢in yalitkan malzemesinin i¢ine yerlestirilmelidir. Belirli orana kadar
esneme Ozelligine sahiptirler ve enerji verimlilikleri yiiksektir. 800°C’ye kadar
calisabilirler ve enerji yogunluklar1 120W/in?’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bant 1sitic1 rnek

gorsellerine Sekil 1.3°te yer verilmektedir.

Sekil 1.3 Bant siticilar [7]

1.1.1.2. Kartus Isiticilar

Bu siticr tipi nikel-krom 1s1 tellerinin silindirik metal kilif igerisine yerlestirilmesi
seklinde tretilir. Kartus tipi 1siticilar 6zel yapilar1 nedeniyle genellikle zorlu endiistriyel
sartlarda kullanilirlar. Genellikle plastik isleme, enjeksiyon kaliplari, etiketleme ve 1s1
merdanesi gibi islemler icin kullanilirlar. Yiiksek verimlilik ve calisma sicakligina
sahiptirler. 880°C’ye kadar calisabilirler ve enerji yogunluklar1 200W/in®’ye kadar

cikabilmektedir. Kartus 1sitic1 6rnek gorsellerine Sekil 1.4°te yer verilmektedir.



Sekil 1.4 Kartus 1siticilar [7]

1.1.1.3. Dokiim Isiticilar

Dokiim 1sitici tipleri genellikle havayi, sivilart ve diger bilesenleri 1sitmak i¢in, genellikle
yemek endiistrisinde, plastik islemede, yari iletken endiistrisinde ve tekstil endiistrisinde
kullanilmaktadir. Standart ve 6zel iiretimleri mevcuttur. Uzun yillar kullanima uygundur.
Uretim malzemesine gore 370°C ve 760 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Enerji
yogunluklar1 60W/in?’ye kadar ¢ikabilmektedir. Dokiim 1sitic1 rnek gorsellerine Sekil

1.5’te yer verilmistir.

Sekil 1.5 Dokiim siticilar [7]



1.1.1.4. Bobin Isiticilar

Bobin 1sitic1 tipileri genellikle sargili kablodan meydana gelirler. Kiigiik boyutlarda
yiiksek performansa sahiptirler. Farkli tipleri bulunabilir; dikdortgen, kare veya dairesel.
Uzerlerine 1silgift montajlanarak kolaylikla kullanilabilirler. Genellikle nikel veya
paslanmaz celikten iiretilmektedirler. 815°C’ye kadar kullanilabilir ve enerji yogunlugu
40W/in?ye kadar cikabilmektedir. Bobin 1sitic1 &rnek gorsellerine Sekil 1.6°da yer

verilmektedir.

Sekil 1.6 Bobin siticilar [7]

1.1.1.5. Seramik Isiticilar

Seramik 1sitict tiirti fiziksel olarak saglam, yiiksek 1sitic1 giiciine sahip ve uzun dmiirliidiir.
Farkli tipleri mevcuttur ve istenilen uygulamaya gore Ozel olarak da iiretimi
yapilabilmektedir. Genel kullanim yerleri ise baski, saunalar, boya kurutma ve yiiksek
sicaklik firmlaridir. 300°C’den 700°C’ye kadar kullanilabilirler ve enerji yogunluklari
6W/in? ile 40W/in? arasinda degisebilmektedir. Seramik 1sitict drnek gorsellerine Sekil

1.7°de yer verilmektedir.

»
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Sekil 1.7 Seramik 1siticilar [7]



1.1.1.6. Seramik Bobin Isiticilar

Bu tip 1siticilar genellikle hava veya sivi 1sitmalari i¢in kullanilirlar. Yapisi seramik baslik
bolgesi ve nikel krom direng telinden olusmaktadir. Bu seramik blok yapisi ihtiyag
duyulmasi halinde istenildigi kadar uzatilabilir. Bu yapilar genellikle sicak hava tanklart,
elektrikli kaynaticilar ve sicak hava kurutucularinda kullanilmaktadir. 100°C’den
700°C’ye kadar kullanilabilirler ve enerji yogunluklar1 50W/in? ile 120W/in? arasinda

degisebilmektedir. Seramik bobin 1sitic1 6rnek gorsellerine Sekil 1.8°de yer verilmektedir.

Sekil 1.8 Seramik bobin siticilar [7]
1.1.1.7. Kizil Otesi Isiticilar

Kizil 6tesi 1siticilar genellikle biiyiik boyutlu 1sitmalar i¢in tercih edilirler. Bu 1siticinin
bir diger ismi ise kizil 6tesi plaka olarak ge¢mektedir. Uygulama alanina gore 1s1 yayma
bolgesi degisebilmektedir. Isitict govde, seramik kizilotesi, kuvars veya kuvars-halojen
yapidan olusabilmektedir. Isitic1 genel olarak birden fazla par¢adan meydana gelmektedir
ve bu parcalar kolaylikla degistirilebilir. Kizil 6tesi 1sitic1 6rnek gorsellerine Sekil 1.9°da

yer verilmektedir.

Sekil 1.9 Kuzil 6tesi 1siticilar [7]
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1.1.1.8. Kizil Otesi Kuvars Isiticilar

Bu 1sitict tiirii direng teli ve yar1 saydam kuvars tlipten meydana gelmektedir. Kuvars
camin icerisindeki tel O6nce cami sonrasinda dis bolgeyi sitir. Kizil Otesi 1sitma
ozelliginden dolayr hizli 1sitma ve bdlgesel 1sitmada etkili olarak kullanilmaktadir.
Genellikle termal sekillendirme ve kurutma islemlerinde kullanilmaktadir. 300°C’den
800°C’ye kadar kullanilabilmektedir. Kizil 6tesi kuvars 1sitict 6rnek gorsellerine Sekil

1.10°da yer verilmektedir.

Sekil 1.10 Kizil 6tesi kuvars 1siticilar [7]

1.11.9. Kapton Isiticilar

Kapton 1siticilarin diger bir adi ise poliimid olarak gegmektedir. Kapton, DuPont firmasi
tarafindan iiretilen bir malzemedir. Iki katman kapton arasma ince serit seklinde 1sitici
malzeme yerlestirilmesi prensibi ile tiretilmektedir. Isitict malzeme direnci yiiksek bir
devrenin kimyasal olarak inceltilmesi ile tiretilir. Kapton filmleri birbirine teflon ya da
akrilik yapistirict ile sabitlenirler. Kapton ile 1sitic1 malzeme arasinda bulunan izolasyon
malzemesi yari-transparan, ¢ok ince ve ¢ok esnektir. Bu teknik o6zelliklerinden dolayi
kapton 1siticilar ¢ogunlukla uzay, askeri ucak endiistrisi, yariiletken {iretimi, saglik
sektorii ve yemek sektoriinde kullanilmaktadir. Bu isiticilar ayrica yiliksek kararli
sistemlerde sicaklik kontrolii amaciyla kullanilabilirler. -195°C ile 232°C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler. Calisma voltajlart  1-480V arasindadir ve enerji
yogunluklar1 200W/in?’ye kadar ¢ikabilmektedir. Kapton 1sitic1 rnek gorsellerine Sekil

1.11°de yer verilmektedir.

Sekil 1.11 Kapton 1siticilar [7]
8



1.1.1.10. Mikatermik Isiticilar

Bu 1siticr tiirlinde mika malzemesi yalitkan olarak kullanilmaktadir. Govde malzemesi
genellikle ¢elik ve paslanmaz celiktir. Mika malzemesi elektriksel olarak yalitkan ama
1s1l olarak yiiksek iletim kabiliyetine sahiptir. Ihtiyaca gore farkli tiplerde
tiretilebilmektedir. Isitic1 hiicre olarak genelde nikel-krom tel kullanilmaktadir. Mika
wsiticilarin bazi avantajlart sunlardir; yiiksek elektriksel yalitkanlik, hizli 1sinma siiresi,
yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek enerji yogunlugudur. Genellikle kullanim alanlari
stkmal1 ekstriizyon kaliplari, lehim potalari, kalip 1sitma ve sisirme kaliplar gibi alanlarda
kullanilir. 760°C’ye kadar kullanilabilmektedir ve enerji yogunlugu 140W/in®’ye kadar

olabilmektedir. Mika 1sitict 6rnek gorsellerine Sekil 1.12°de yer verilmektedir.

Sekil 1.12 Mika 1siticilar [7]

1.1.1.11. Boru Tipi Isiticilar

Boru tipi 1siticilar genellikle hava, s1vi, gaz ve kat1 malzeme 1sitmak i¢in kullanilirlar. Bu
wsiticilar ilgili ortami 1sitmak igin 3 farkli yol kullanabilir bunlar, iletken ile 1sitma,
konveksiyonla 1sitma ve radyant isitmadir. Sarmal direng teli ve metal dis kiliftan
meydana gelir. Tel genellikle nikel-kromdan olusur. Alasimli direng teli magnezyum
oksit ile doldurulmus metal kilifin ortasina yerlestirilir ve bdylece magnezyum oksitin
yalitkan olmasindan faydalanilarak metal kilif ylizeyine diizgiin 1s1 dagilimi saglanir.
Esnektir ve kolay sekil alabilir. 480 V’a kadar kullanilabilirler. Boru tipi 1sitict 6rnek

gorsellerine Sekil 1.13’de yer verilmektedir.
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Sekil 1.13 Boru 1siticilar [7]
1.1.1.12. Su Isitic1 Bobinler

Su 1s1t1c1 bobinler uygulama alanlarma gére birgok farkli sekilde olabilir. Ornegin sisirme
kaliplarinda ve extriizyon hatlarinda, plastik isleme siireclerinde 1sitic1 baglik olarak

kullanilmaktadirlar. 650°C’ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilirler. Su 1sitic1 bobin

ornek gorsellerine Sekil 1.14°te yer verilmektedir.

: A N

Sekil 1.14 Su 1sitict bobinler [7]

Bu boliimde birgok 1sitict tiirii inceledik ve bunlarin igerisinde bu proje ¢alismasi igin en
uygun olan Kapton 1siticilart olduguna kadar verdik. Kapton 1sitici segmemizdeki ana

etkenler ise, esnek yapiya sahip olmasi, ¢ok ince film seklinde olmasi ve yiiksek
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verimliligidir. Bunlarin yaninda fiziksel olarak sistemimize montajinin kolaylig1 da en

biiyiik etkenlerden birisidir.
1.1.2. Termistor ve Sensor incelemeleri

Sicaklik kontrol sistemlerinde bir¢cok termistér ve sensor kullanilmaktadir. En yaygin
olanlar1, termistor, direng sicaklik detektorii (resistance temperature detectors —RTD) ve
entegre tipi sensorlerdir, LM335 ve AD590 gibi [14]. Her sensoriin kullanilan sisteme

gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Sensorlerin genel parametreleri Tablo 1.2°de

verilmektedir.

Tablo 1.2 Termistor ve diger sensor genel karsilagtirma tablosu [14]

Parametre Termistor RTD LM335 ADS592
Sicaklik swakl;/ll?lrllﬁzs e | 260°Cile 40°Cile | -20°Cile
Aralhig1 5 +850°C +100°C +105°C

civarinda
Maliyet Asir yiiksek Cok yiiksek Yiiksek Yiiksek
Zaman Sabiti 6-14 saniye 1-7 saniye 1-3saniye | 2-60 saniye
Kararlilik 0.0009°C ~0.05°C ~0.01°C ~0.01°C
- . Orta
Dayanikh En |y{_tep!<|me o Orta derece
suresi pahali
pahali
Uzun 6miirli Dogrusal ¢ikis D(;%g ;al Dogrusal ¢ikis
Tek nokta
. sicakligini En genis ¢alisma
Avantajlan Olcmek i¢in en sicaklik aralig
iyisi
Genis sicaklik
Kiiciik boyut Ol¢limii igin en
lyisi
Diisiik Maliyet
Cok hassas
< Sinirh
Dogrusal Pahal1 sicaklik En yavas
olmayan c¢ikis N tepkime siiresi
araligi
' Sinirl sicaklik Diisiik hassasivet Diisiik Sinirl sicaklik
Dezavantajlar aralig1 ; Y' | hassasiyet aralig1
Yavas tepkime Biiytik Diisiik
stiresi boyut hassasiyet
Biiyiik boyut
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Sicaklik Araligi: Bir sensor tipinin kullanilabilecegi yaklasik toplam sicaklik araligidir.

Bazi sensorler belirli bir sicaklik araliginda digerlerinden daha iyi ¢aligir [14].

Zaman Sabiti: Bir sicaklik degerinden digerine gegmek i¢in gereken yaklasik siiredir. Bu,
saniye cinsinden, bir termistoriin ilk okumadan sonuncuya kadar sicaklik farkinin

%63.2'sine ulagmasi i¢in gegen zamandir [14].

Kararlilik: Bir kontrol cihazinin, sensoriin sicaklik geri beslemesine dayanarak sabit bir

sicaklik saglama yetenegidir [14].

Hassasiyet: Sicakliktaki degisime verilen tepki derecesidir [14].
1.1.3. Sicakhik Kontrol Sistemlerinin Arastirilmasi

e Sicaklik kontrol sistemlerin arastirilmasi.
e Bahse konu sistemlerin hangi yontemler kullanilarak ¢alistiginin belirlenmesi.

e Kendi sistemlerimizin hangi yontem ile kurulmasina karar verilmesi.

Mevcut sicaklik kontrol sistemleri incelendiginde karsimiza iki adet yapi ¢ikmaktadir.
Bunlar ag-kapat kontrol sistemleri ve PID kontrol sistemleridir [5]. Bu boliimde her iki
kontrol sistemi hakkinda detayl1 bilgi verilecek ve tez calismasi i¢in hangi sistemin uygun

olduguna karar verilecektir.
1.1.3.1. Ag¢-Kapat Kontrol Sistemleri

Ac¢-Kapat kontrol sistemleri pahali sistemler degillerdir ancak sadece ¢ikis sisteminde ac-
kapat ihtiyaci varsa kullanirlar [5]. Ornegin, bir 1siticinin kaynama noktas1 110°C olarak
ayarlandiysa bu sistemin sicakligir 109°C’ye diistiiglinde kontrol {initesi sisteme ag sinyali
gonderir. Bu sinyal bir 1sitictyr ya da valfi acarak sistemin sicakligin1 yine kaynama
noktasina ¢ikarir. Sicaklik ayarlanan set degerine ulastiginda ise kontrol iinitesi sisteme

kapat sinyali gonderir.

Bu tip kontrol sistemleri genelde ev 1sitici sistemlerinin termostatinda kullanilir ve genel
olarak bazi limitleri vardir. Sistem genel olarak set degerinin 1 derece altinda yeniden
1sitmaya elverislidir ve ortam sicakligi set degerinin 1 derece altina inene kadar kontrol

sistemi yeniden devreye girmez.
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Bu kontrol sistemleri sicaklik kontroliiniin ¢ok kritik olmadig1 sistemler-ortamlar i¢in

uygun olabilir ama tiim uygulamalar i¢in uygun degildirler.

Ac¢-Kapat sistemleri genel olarak verimsiz sistemlerdir ¢linkii gelen sinyale gore sistem
ya tam agik olacaktir ya da tamamen kapali olacaktir. Bu durum siirekli ag-kapat gereken

durumlarda sistemin 6mrii agisindan sorun teskil edecektir [5].

Bu tiir sistemler genel olarak yiiksek hassasiyette kontrol gerektirmeyen ve sicaklik

degisimi yavas olan yerlerde tercih edilmektedir.
1.1.3.2. PID Kontrol Sistemleri

Daha gelismis bir sistem olarak dijital sicaklik kontrol sistemleri birden ¢ok ¢ikisli ve
programlanabilir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle sistemde bir panel bulunur ve
bu panel araciligiyla sistem kolaylikla kontrol edilebilir. Bu gelismis kontrol sistemleri
daha dogru ve kararli kontrol i¢in oransal-integral-tiirevsel (PID) hesaplama yontemini

kullanirlar ve istenen ¢ikis degerini hesaplayip ihtiya¢ duyulan sicaklik degeri elde edilir.

Bu sistemler istenilen sicaklik degerine gelene kadar kontrol sinyalinin tamamen agik
kalmasimi saglarlar, sicaklik degeri set degerinin iizerine ¢iktiktan sonra PID kontrol
devreye girer ve kontrol sinyalinin bir siire kapanmasini saglar, sistem set degerinin
belirle seviye altina indiginde PID kontrol tekrar sistemin sicaklik kontrol sinyalinin
istenilen yilizde degerde agilmasini saglar. Bu sekilde PID kontrol araciligi ile sistemin

istenilen set degerine gelmesi i¢in aktif bir ylizdesel gii¢ kontrolii yapilir [5].

Sistem darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile kontrol edilir ve sistemde genellikle

mosfet veya tristor kullanilir.
Incelemesi yapilan sicaklik kontrol sistemlerinde genel olarak ag-kapat kontrol sistemi ve
PID kontrol sistemi kullanildig1 goriilmustiir.

1.1.4. PID Kontrol

PID kontrol sistemi endiistride en ¢ok kullanilan kontrol sistemlerinin basinda gelir. PID
kontrol sistemi, istenilen set degeri ile dl¢iilen deger arasindaki hata degerini hesaplar ve

bu hata degerini minimuma indirmek i¢in sistemi galistirir [3].

PID kontrol sisteminde P, I, D degerleri asagidaki gibi agiklanabilir;
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e Oransal islev (P) : Mevcut hata sinyaline baglidir ve anlik olarak sisteme tepki
verir. Hata sinyalinin biiyiikliigiine bagli olarak kontrol saglar.

e integral (I) : Gegmis hatalarin toplamindan olusur. Sistemin kararli durum hatasini
stfira indirmek i¢in ¢aligir.

e Tiirev (D) : Sistemin gelecek hatalarin1 6ngérmesi lizerine hesaplama yapar ve bu

Ongori ile sistemin istenilen set degerinde kararli olmasini saglamaya ¢alisir.

PID kontrol sisteminin zamana bagli fonksiyonu su sekildedir;

u(t) = Kpe(t) + K; fj e(mdr + Ky~ e(t) 2.1)
Burada;
u(t) : Kontrol e(t) : Hata
K, : Oransal Kazang K; : Integral Kazang
K, : Tirevsel Kazang e(t) =r(t) —y(t)

olarak gosterilmektedir.

PID kontrol sistemi genel blok semas1 Sekil 1.15°de gosterilmektedir.

Oransal
Set Degeri Hata M Kontral Cikisi
integral
—-0
Slreg ry
Degiskeni
Threvsel

Sekil 1.15 PID kontrol sistemi
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Kp, Ki, Kd katsayilarinin sistemin gegici rejim ve kalict durum davraniglart iizerindeki

etkileri Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3 PID katsayilar1 degisiminin kontrol sistemine etkisi

Parametre Kp Ki Kq
Yiikselme Zamam Azaltir Azaltir Kiiciik Azalig
Asim Artirir Artirir Azaltir
Oturma Zamani Az Degistirir Artirir Azaltir
Kararh Durum Azaltir Ortadan Kaldirir Etki Etmez
Hatas:
Kararhhk Indirgenir Indirgenir Kalkigilk oldugu

durumda gelistirir

1.2.  Lazer Sistemleri Sicaklik Kontrol Arastirmalari

Literatlirde lazer sistemlerinin sicaklik kontrolii icin; istenilen hassasiyete gore farkli
olarak degisik kontrol sistemlerinin tasarimi bulunmaktadir. Lazer sistemlerinde sicaklik

kontrolleri cogunlukla analog ya da dijital PID kontrol sistemi ile yapilmaktadir.

Hindistan uzay arastirmalar1 organizasyonunun yapmis oldugu Rubidyum frekans
standardi tasarim dogrulama modelinin gosterilmesi ¢alismasinda, RB hiicre ve lamba

bolgesi sicaklik kararlilig1 0.1°C’den daha 1yi olarak belirlenmistir [1].

Cin’de Chang finiversitesi tarafindan yapilan baska bir ¢alisma olan Rubidyum atomik
saat frekans-sicaklik gelistirmesi ¢alismasinda, dijital kontrollii PID ve PT1000 sensorii

kullanilarak yapilan ¢alismada, sicaklik kararliligi 0.01°C civarinda saglanmistir [16].

Ximan Teknoloji Universitesi ve Fujian Universitesi tarafindan yapilan baska bir
calismada ise PID algoritmast ve NTC termistor kullanilarak +0.01°C kararliliga
ulasilmistir [4]. Bu calismaya ait PID sicaklik kontrol grafigi incelemesi Sekil 1.16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.16 PID sicaklik kontrol deneysel sonug egrisi [4]

Sekil 1.16’da goriildiigii tizere PID algoritmasi ile sistemin sicakligi istenilen set degeri

cevresine yaklasik 10-12 dakika sonra gelmektedir.

PID kontrolii sonucunda sistem sicakligi kararli hale gelmektedir. Sekil 1.17°de sistemin
sicaklik kararlilig1 gosteren grafige yer verilmistir. Sistemin sicaklik kararliligi +£0.01°C

degisime ugramaktadir.

70.01

3 T 3 T T T
s Olciilen sicakhk
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o
&
T
1
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Sekil 1.17 PID kontrollii sicaklik kararlilik verisi [4]
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2. LAZER SISTEMi VE FREKANS KARARLILIGI

Bilindigi gibi lazerler bilim ve teknolojisinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 endiistri, bilimsel arastirmalar, haberlesme, tip, bilgisayar, iletisim teknolojileri,
navigasyon sistemleri, uzay teknolojileri, askeri savunma sistemleri ve metroloji gibi
alanlardir. Teknolojinin gelismesi ile lazer sistemlerinin bu teknolojik gelismedeki katkis1
ve dnemi giin gectikge artmaktadir. Lazer sistemleri giiniimiizde artik sadece 151k kaynagi
olarak diistiniilmemektedir. Lazer sistemlerinin kullanim alanlarindan bir tanesi de

yiiksek frekans kararliligina sahip lazerler ile uzunluk ve dalga boyu 6l¢iimleridir [17].

Lazer kelimesi “Uyarilmig Radyasyon Emisyonu Yoluyla Isigin Siddetlendirilmesi”
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimelerinin  bas

harflerinden olusan bir kisaltmadir.

Lazerin bulunus siireci 1917°de Albert FEinstein’in ve diger bilim adamlarinin
calismalarina dayanmaktadir. Charles H. Townes, Nicolay Basov ve Aleksandr
Prokhorov isimli fizik¢iler, 1964 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii en eski lazer
prototiplerinin gelistirilmesinden 6tiirti almislardir. Theodore Maiman, 1960 yilinda ilk
calisan lazeri gelistirdi ve bu cihaza lazer ismini verdi. Ilk kez C. H. Townes tarafindan
1953 yilinda mikrodalga {izerine bir diizenek gelistirildi ve buna maser adin1 verdi. 1960

yilinda ise T. H. Maiman lazeri gelistirdi [17].

Bir lazer sisteminin frekansini kararli hale getirmek i¢in, lazerin merkez frekansi ile bir
baska sistemden alinan ve referans olarak frekans ile karsilastirmak gerekmektedir. Sekil

2.1°de lazerin frekans kararliliginin temel kavramlara gosterilmektedir.

Referans »
[ Lazer } [ Frekans Sistemi ]—> Dedektor

(
L

Servo Sistem ]=

Sekil 2.1 Lazerin frekans kilitlenmesinin temel yapisi
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Lazer ¢ikiginin bir kismi referans bir frekansla karsilastirilir, lazer ve referans frekans

arasindaki hata sinyali elektriksel bir sinyale doniistiiriiliir ve lazere geri beslenir [18].

Lazer frekansinin kararliligindan bahsetmeden Once atomik frekans standartlarindan
(AFS) bahsetmekte fayda vardir. AFS’ler dis etkilerden ¢ok az etkilenen atomik gegislere
kilitlenmis yiiksek kalitede osilatorlerdir. Mikrodalga zaman ve frekans standartlarinda
kuvars osilatoriin frekansi sentezleyici kullanilarak atom veya molekiillerin mikrodalga
enerji gecislerine ayarlanir ve Kkilitlenir. Bu kilitleme 6silatoriin frekans dogruluk ve
kararliligmin 103-10* kat iyilesmesini saglar. Osilator frekansma béliicii vasitasiyla 1
Hz’e disirilerek 1PPS (saniyede 1 puls) iretilir ve sinyaller atomik saatlerin

olusturulmasinda kullanilir [18].
Optik frekans standartlarinda ise lazer osilator olarak kullanilir ve frekansi atom veya
molekiillerin uygun enerji gecisine kilitlenir [18].

TUBITAK UME’de frekans kararlihigi 6l¢iimii i¢in kurulmus olan lazer sisteminin genel
blok yapis1 Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Sistemin galisma yapisi ve 6neminden boliimiin

devaminda bahsedilecektir.

Hizli Foto
Lazer 1 Isttict Bl$hllﬂ < Detektor
esoee e,
—t 3 A1 i
Rb Cell
FREKANS
SAYICI
Lazer 2 Isttics
egooe
( ] _
Ayna
1 I 7
j o~
Rb Cell

Sekil 2.2 Lazer frekans 6l¢iim sistemi, TUBITAK UME

Uzunluk ve boyutsal 6l¢timleri frekansi kararli hale getirilmis, Uluslararas1 Agirliklar ve
Olgiiler Biirosu’'nun (Bureau International des Poids et Mesures - BIPM) tanimi
dogrultusunda ger¢eklenmis uzunluk dalga boyu standartlar ile interferometrik yontem

kullanilarak gergeklenmektedir [11]. Lazerlerin frekansi serbest osilasyon yapar, hassas
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uzunluk ve boyutsal dlgiimlerini gergeklemek i¢in bu halleriyle kullanilamamaktadirlar.

Lazerlerin frekansi ¢esitli yontemler kullanilarak kararli hale getirilmektedir [12].

TUBITAK UME’de kurulmus 780 nm dalga boyunda calisan tasmabilir ulusal uzunluk
dalga boyu standard1; 8’Rb atomlarinin d/f enerji gegisine kilitlenerek frekansi kararli hale
getirilmistir. Lazer frekans kararlilig1 olusumunu gerceklemek i¢in, lazer 1s1nimi sicaklik
kontrollii cam kiivet icerisinde yer alan 8’Rb atomlari ile etkilesime sokulmus ve etkilesim
sonucunda absorpsiyon sinyali Doppler — alt1 sogrum spektroskopi [13] yOntemi
kullanilarak fotodedektor tizerinden algilanmistir. Algilanan sinyal (hata sinyali) uzunluk

dalga boyu standardinin frekansini kararli hale getirmekte kullanilmistir.

Lazerin frekansini kararli hale getirmekte kullanilan hata sinyalinin dis ortamdaki sicaklik
degisiminden etkilenmesi, lazer frekans kararligmni bozucu yonde etki gosterir. Ornegin
dis ortamdaki siirekli artan veya azalan sicaklik degisimi, hata sinyalinin de ayn1 yonde
degisimine sebep olur bu da lazer frekansinin ayni yonde siiriiklenmesine neden
olmaktadir. Yine dis ortamdaki sicaklik dalgalanmalari, hata sinyalinin de dalgalanmasini
gercekler buda lazer frekansinda dalgalanmalara neden olur. Bu her iki etkiden kurtulmak

ancak 8’Rb atomlarmin sicaklik kontroliiniin yapilmast ile miimkiin olur.

TUBITAK UME’de kurulmus olan iki adet ulusal uzunluk dalga boyu standardinin
sicaklik kontrolii PID kontrol dongii yontemi kullanilarak gerceklenmistir. Bu yontem ile
BIPM’in tanimi dogrultusunda uzunluk standartlarim1 gerceklemek igin 8Rb kiivet

sicakliklari: ~23.335°C’de kararl hale getirilmistir.
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3. KONTROL SISTEMi TASARIMI
3.1 Kontrol Sistemleri

Bu c¢alismada, yliksek hassasiyet ve kararlilikta bir kontrol gerekli oldugundan dolay1 PI
kontrol kullanildi.

Termistor ve sensOr bilgilerin degerlendirmesi sonucunda ve yapmis oldugumuz
calismanin fiziksel paket 6zellikleri de goz iinlinde bulunduruldugunda calismamizda
NTC tipi sensor kullanilmasina karar verilmistir. NTC tipi sensoriin kararlilik degerinin
yiiksek olmasi ve ¢ok hassas okuma degerlerine sahip olmasi se¢imizdeki en 6nemli

etkendir.
3.1.1. Devre Tasarimi

Sicaklik kontrol sisteminin temel prensibi, NTC’nin sicakligi kontrol edilmesi istenen
bolgeye yerlestirilmesi ve bu bolgenin sicaklik degerinin ger¢cek zamanli olarak 6l¢iilerek
kontrol altinda tutulmasidir. Isitict sistem icin film 1sitict kullanilmaktadir ve sistemin

istenilen bolgesi bu 1sitict ile kaplanarak gerekli 1sitma islemi gergeklestirilmektedir.

Sicaklik kontrol sistemi dongiistinii genel olarak ifade edilirse; ADC 6rneklemesi ile
mikrodenetleyici ile sicaklik verisinin gercek zamanli olarak dl¢iilmesinden sonra, PID
algoritmasi, DAC ve PWM kontrol devresi katlarindan gegerek, film 1siticiya iletilecek

akimin gercek zamanli olarak kontrol edilmesi olarak ifade edebiliriz.

Calismada kullanilan sicaklik kontrol sistemi diyagrami genel olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir. Sistem genel olarak NTC iizerinden geri besleme olarak gelen anlik sinyal

MikroDenetleyici

Termal Sistem

» [ ]
Set Degeri 7 N\ Fosatd ~ 5 s
= & . ,{ _ &ﬁata Sinyali_ PI Kontrolér |- . [ PWM }__f[ Film Isttict ]@[ Tazer Sisterii } -
- Ny L B :
. N’ : 7 : 7 1 :
E = Frekans ve E =
. . Akimkontrolii | ®=sssssssdessssssssssnsnns

o Geri Besleme
ADC «
:

Sekil 3.1 PID ve termal sistem genel blok diyagrami
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tizerine kurulu olarak calismaktadir. Bu kontrol sistemi sayesinde, istenilen bdlgenin

sicakligi kararli sekilde 1-2 mK seviyelerinde tutulmaktadir. Sistem igerisindeki yapilarin

detaylar1 asagida verilmektedir.

Aragtirmamizda sicaklik kontrolii sistemi icin Ongoriilen malzeme ihtiyag listesi

asagidaki gibidir;

3.1.2.

Mikrodenetleyici gelistirme karti

Film 1s1tic1

5V, 15V switch mode gii¢ kaynagi, 75W
Sicaklik sensorii termistér (NTC)

Entegreler ve bazi pasif elektronik komponentler

Mikrodenetleyici

Bu calismada mikrodenetleyici kart olarak Aduc847 karti kullanilmistir. Bu kartin

uygulama alanlarin1 ve genel 6zellikleri asagida verilmistir.

Uygulama alanlari,

Akilli sensor uygulamalari

Olgme ve kontrol sistemleri (Teraziler, endiistriyel kontrol cihazlari vb.)

Yiiksek hassasiyette analog bilgi toplama isleme

Diistik giic tiiketimi gerektiren, pille ¢alisan tasinabilir cihazlar (el terminalleri,

data logger, biyomedikal cihazlar vb.)

Genel ozellikleri;

Yiiksek dogrulukta — yiiksek hizda, ¢ok kanalli A/D ve D/A dontistimleri
Endiistri standard1 8051 mikrokontroldr mimari yapisi

Program ve veri hafizalarimin devre iizerinde (in-circuit) programlanabilme
ozelligi

Diistik maliyetli gelistirme kitleri ve yazilimlari sayesinde hizli liriin gelistirme
12 bitten 24 bite kadar ¢oziiniirliik, SHz’den 400KSPS’ye varan hiz

62KB’a varan program bellegi, 4KB’a varan Flash/EEPROM Data bellegi

8052: 8 bit, endiistriyel alanlarda 20MIPS’e kadar islemci hiz1
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Mikrodenetleyici gelistirme karti ile sistem tizerinden sicaklik sensorii (NTC) ile sistemin
mevcut sicaklik degeri okunacaktir. Bu okunan deger PID oransal-integral-tiirevsel
denetleyicisi algoritmasi ile gerekli hesaplamalar yapilarak sistemin ihtiyaci olan Darbe
Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) iiretilecektir ve bu kare dalga
sistemin 1siticisinin siirekli olarak kontroliinii saglayacaktir. Bu islemler sonucunda

sistemin sicakliginin istenilen degerde ve kararli olmas1 saglanacaktir.
3.1.3. PWM Kontrol Devresi

PWM kontrol devresinin amact mikrodenetleyicinin DAC ¢ikisindan gelen sinyali devre
tizerindeki mosfet siiriicli entegresi izerinden mosfetin gate ayagina ileterek mosfetin bu
kontrol sinyali ile 1sitici sisteminin gii¢ beslemesinin siirekli bir sekilde kontrol

edilmesinin saglanmasidir. Kontrol devresi genel sematigi Sekil 3.2°de verilmektedir.

Termal Sistem

TG |Isitic: Besleme

|Isitic1 Kontrol
Mosfet Kontrol Entegresi

R“l 2. [ = 7

F15VDC S vpbp GND
|+ +
GND

NTC

PWM i
Mosfet

NTC Sicaklik Kontrolii 3

o
z
w)

IR

Mikrokontrolor

NTC in

Sekil 3.2 Kontrol devresi genel sematigi

3.1.4. Termal Sistem Tasarimi

Silindirik geometriye sahip cam hiicre icerisinde yer alan 8’Rb atomlarinin [1,2] sicaklik
kontroliinii ger¢ceklemek i¢in, cam hiicrenin yiizeyinin yarisini saracak bi¢cimde 1sitic1 film
ile kaplanmistir. Cam hiicrenin bos yiizeyine yerlestirilmis NTC ile yapmin sicaklik
Olctimii yapilarak PID algoritmasi i¢in gerekli olan sicaklik verisi alinmaktadir. Cam
hiicrenin film 1s1tic1 ile kaplanmis yiizeyi 1 cm kalinliginda sicaklik izolasyon malzemesi

(tas yiinii) ile kaplanmistir. Bu yapiya sahip cam hiicre et kalinlig1 1 cm olan, silindirik
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geometriye sahip teflon igerisine yerlestirilmistir. Termal sistem genel paket yapisi Sekil

3.3’te detayli olarak gosterilmektedir.

Rb atomlar

Tas yuni

Filmisitici

Teflon

NTC

Sekil 3.3 RB hiicre fiziksel paket genel yapis1 ve gorseli

3.1.5. Film Isitic1

Calismamizda esnek film tipi 1sitict kullanilmistir, Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Bu

wsiticinin tercih edilmesindeki en 6nemli gerekge esnek olmasidir. Esnekligi sayesinde

yiizeye 1yl temas saglar ve arada hava tabakasi kalmasini engeller, boylelikle yliksek

verimlilik elde edilir. Isitici kiitleden olusmadigindan dolayi {izerine gelen enerjiyi

verimli bir sekilde ilgili bolgeye aktarir ve boylelikle hassas sicaklik kontrolii saglanmis

olur.

Isiticinin teknik 6zellikleri agagidaki gibidir:

200 °C’ye kadar kullanilabilir

Katmanli folyo yapisina sahiptir

Maksimum 250 mikron kalinliga sahiptir

Tercihe gore 2.5, 5 ve 10 Watt/cm? gibi giiglerde mevcuttur
AC 115-230 Volt ya da DC 10-28 Volt ile ¢alisan tipleri vardir.

Sekil 3.4 Film 1sitic1 [6]
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3.1.6. NTC Sicaklik Sensorii

Ortamdaki 1s1 degisimini algilamak i¢in kullanilan sensorlere termistér denir. Bu
calismamizda NTC termistor kullanilmistir. NTC termistor ortam sicakligr arttifinda

direnci diisen ve ortam sicakligi azaldiginda direnci artan bir sensor tiirtidiir.

Bu tip sensorler genellikle sicaklik 6l¢iimiinde ve sistem kontroliinde kullanilir ayrica
medikal uygulamalarda hastanin izlenmesi iginde kullanilabilir. Bunun yaninda uzay
uygulamalari ve bazi gaz ya da sivilarin sicakliklarinin takip edilmesi i¢in de

kullanilabilir.

Calismamizda Sekil 3.5’te gosterilmis olan 25°C’de 2252ohm dirence sahip NTC
termistér kullanilmistir. Kullanilan NTC, Betatherm Sensors firmasinin 2.2K3A1A

model numarasina sahip termistoriidiir [8].
NTC termistoriiniin teknik 6zelliklerini inceleyecek olursak,

e Hizli tepki zaman (tipik olarak 1 sn.)
e Kanitlanmig kararlilik ve giivenilirlik

e -80°C ile +150°C arasinda calisabilirlik

Sekil 3.5 NTC termistor

Termistoriin sicaklik direng degisimini gosteren degerler Tablo 3.1.°de ve Sekil 3.6 ile
Sekil 3.7°de detayli olarak gosterilmektedir. Bu tablo ve grafiklerde goriildiigii tizere NTC
termistor -40°C ile +125°C arasinda sicaklik okumasi yapabilmektedir.
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Tablo 3.1 NTC termistdr tiretici sicaklik direng tablosu [6]

Sicaklik | Diren¢ | Sicaklik | Diren¢ | Sicakhik | Diren¢ | Sicakhik | Diren¢
(¢O) Q) &Y Q) (¢0) Q) 0 Q)
-40 75491 1 6988 42 1107 84 249
-39 70663 2 6644 43 1064 85 241
-38 66173 3 6318 44 1023 86 234
-37 61996 4 6010 45 983 87 226
-36 58109 5 5719 46 946 88 220
-35 54489 6 2444 47 910 89 213
-34 51118 7 5183 48 875 90 206
-33 47975 8 4937 49 842 91 200
-32 45045 9 4703 50 811 92 194
-31 42312 10 4482 51 781 93 188
-30 39761 11 4273 52 752 94 183
-29 37380 12 4075 53 724 95 177
-28 35156 13 3886 o4 698 96 172
-27 33077 14 3708 55 672 97 167
-26 31134 15 3539 56 648 98 162
-25 29317 16 3378 o7 624 99 157
-24 27617 17 3226 58 602 100 153
-23 26026 18 3081 59 581 101 149
-22 24536 19 2944 60 560 102 144
-21 23140 20 2814 61 540 103 140
-20 21832 21 2690 62 521 104 136
-19 20606 22 2572 63 503 105 132
-18 19456 23 2460 64 486 106 129
-17 18377 24 2353 65 469 107 125
-16 17364 25 2252 66 453 108 122
-15 16413 26 2156 67 437 109 118
-14 15520 27 2064 68 422 110 115
-13 14681 28 1977 69 408 111 112
-12 13892 29 1893 70 394 112 109
-11 13150 30 1814 71 381 113 106
-10 12452 31 1739 72 369 114 103
-9 11795 32 1667 73 356 115 100
-8 11177 33 1598 74 345 116 98
-7 10595 34 1533 75 333 117 95
-6 10046 35 1471 76 322 118 92
-5 9529 36 1411 77 312 119 90
-4 9042 37 1354 78 302 120 88
-3 8582 38 1300 79 292 121 85
-2 8148 39 1248 80 283 122 83
-1 7739 40 1199 81 274 123 81
0 7353 41 1152 82 265 124 79
83 257 125 77
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Sekil 3.6 NTC termistor -40°C ile 125°C aras1 direng grafigi
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Sekil 3.7 NTC termistor 0°C ile 50°C arasi direng grafigi
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NTC iizerinden okunan direng¢ degerinin sicaklik olarak hesaplanabilmesi i¢in Steinhart-
hart denklemi kullanilmaktadir. Denklem, termistor sicakliklarini kolayca ve daha kesin
bir sekilde modellemek igin basit bir yontem olarak gelistirilmistir. Steinhart-Hart
denklemi bir termistoriin sicakligin fonksiyonu olarak gercek direncini daha yiiksek
hassasiyetle hesaplamaktadir [15]. Sicaklik aralig1 ne kadar dar olursa direng hesaplamasi

o kadar dogru olmaktadir.

Steinhart-Hart Denklemi:
1
==A+B(nR) + C(InR)? (2.2)

Burada:
T: Kelvin cinsinden sicaklik (K, Kelvin = Santigrat + 273.15),
R: T sicakligindaki diren¢ degeri (ohm),
A, B, C: Termistoriin katsayilaridir.

Termistoriin - katsayilar1 genellikle iiretici tarafindan verilmektedir. Verilmedigi

durumlarda termistor i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan NTC termistriin katsay1 degerleri asagidaki gibidir.
A=1.471388 x 10
B=2.376138 x 10
C=1.051058 x 10”7

Bu degerler NTC’nin 0°C, 25°C ve 70°C kalibre edilmesi ile bulunmus katsayilardir.
3.2.  Gelistirilen Sistemler

Bu boliimde, gelistirilen sicaklik kontrol sistemi ve lazer frekans kararliligiin dl¢timii
icin kurulan deney diizenegi hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. Ayrica sistemlerin

calisir durumdaki gorsellerine de yer verilecektir.
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Sekil 3.8 Calisir durumdaki sicaklik kontrol devresi

Gelistirilen sicaklik kontrol sisteminin mikrodenetleyici, gii¢ ve lazer sistemleri ile olan
baglantilarin1  Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu kartlar tek bir gili¢ kaynagindan
beslenmektedir. Sicaklik kontrol sistemine dis miidahalenin engellenmesi amaciyla
kapali kutu igerisine yerlestirilmislerdir. Calisan sistem ¢ok hassas 6l¢iim yaptigindan
dolay1 elektrik sebekesinden gili¢ kaynagina gelen AC besleme iginde ayrica giriiltii
filtresi kullanilmistir. Sistemimizde calisan iki adet lazer oldugundan dolay: iki adet

sicaklik kontrol kart1 tiretilmistir.

Lazer dalga boyu standartlarmin 8’Rb atomik gaz sicaklik kontrol {initelerinin sicaklik
kontrol kararlifi ve dalga boyu standartlarinin frekans kararligi iizerindeki etkilerinin

Ol¢iilmesi ve belirlenmesi amaci ile Sekil 3.9°da yer alan 6lgiim diizenegi kurulmustur.
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Lazer dalga boyu standard1 1 sicaklik kontrollii cam hiicre icerisinde yer alan 8’Rb
atomlarinin d/f enerji gecisine kilitlenerek kararli hale getirilmis iken, lazer dalga boyu
standardi 2 f enerji gegisine Kilitlenerek kararli hale getirilmistir. Frekanslar1 kararli hale
getirilmis lazer 1s1n1m demetleri hizli fotodedektor (HFD) tizerinde st iiste bindirilerek
(vuru sinyali teknigi) lazerler arasindaki fark frekansi, bilgisayar kontrollii sayici ile kayit
edilmistir. Frekansi kararli hale getirilmis dalga boyu standartlarinin frekans degisiminin;
87Rb atomlarinin sicaklik degisimi ile etkisinin belirlenmesi amaciyla standartlarin 8’Rb
atomik gaz sicaklik degisimleri de es zamanli olarak bilgisayar kontrollii voltmetre ile

kayit edilmistir.
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PIB: Polorize IsinBéliicii, IG:Isin Genisletici, YDG:Yarim Dalga Geciktirici, DFD: Diferansiyel Fotodedektér, IB: Isin béliicii, HFD: Hizli
Fotodedektér, A:Ayna

Sekil 3.9 Lazer sistemi sematik deney diizenegi
Deney diizenegi kurulmus ve calisir durumda olan iki lazer sistemi Sekil 3.10’da

gosterilmektedir. Yapilan ¢aligmalar esnasinda bu iki lazer sistemi kullanilmgtir.
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Sekil 3.10 Calisir durumdaki lazer sistemleri

Lazer sistemi genel olarak sicaklik kontrol sistemi, kilitleme sistemleri, osiloskoplar,
sinyal sayict multimetre ve spektrum analizorden olusmaktadir Sekil 3.11’de tiim sistem

gosterilmektedir.

Sekil 3.11 Lazer sistemleri ve kilitleme cihazlari

30



4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde gergeklestirilen PI kontrol sisteminin yapis1 anlatilarak, lazer sistemi sicaklik
kontrolii i¢in en uygun PI degerlerinin tespiti i¢in yapilan deney sonuglar1 verilecektir.
Bulunan PI parametreleri ise lazer sisteminin sicaklik kontrol sonuglar1 ve frekans

kararlilig1 sonuglar1 incelenmistir.
4.1.  Gelistirilen Kontrol Sistemi Incelemesi

Gelistirilen PI kontrol sistemi Lazer 1 ve Lazer 2 sisteminin sicaklik kontroliinii Sekil
4.1°de goruldiigii gibi baglanarak gergeklestirmektedir. Burada her iki Lazer sistemi
icinde ayr1 ayr1 kontrolciiler mevcuttur. Bunun nedeni iki sistemin istenildigi durumlarda

farkli sicakliklarda calistirilabilmesi ve iki sistemin ayri ayrit sicaklik kontroliiniin

saglanabilmesidir.
I Hizli Foto
Lazer 1 Isics Béi_ncﬁ Detektor
ﬁ e * / ﬂ
R Cell
PI-1 FREKANS
SAYICI
Sicaklik Kontrol

Lazer 2

I

PI-2
Sicaklik Kontrol

Sekil 4.1 Lazer sistemi ve PI sicaklik kontrol {initeleri

Gelistirmis oldugumuz sicaklik kontrol sistemi PID algoritmas: kullanarak sicaklik
kararliligin1 saglamaktadir. Burada kullanilan NTC termistor iizerinden okunan direng

degeri Steinhart-Hart Denklemi ile santigrat cinsinden sicakliga ¢evrilmektedir.
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Bu sistemde diren¢ okuma yiiksek c¢oziinlirlige sahip multimetreler ile
gerceklestirilmektedir. Bu multimetreler yiliz binde bir hassasiyete kadar diren¢ degerini
+01. ... ve +02. ...... (+01.556937kOHM,  +02.508360kOHM)  seklinde
okuyabilmektedir.

4.1.1. PID Katsayilarinin Belirlenmesi Esnasindaki Verilerin Incelenmesi

Sicaklik kontrol sistemi ger¢eklemesinden sonra sistemin galismasi ve optimize edilmesi
tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu veriler 1s1g8inda sistemin en kararli sekilde ¢calismasi

saglanmistir.

41.1.1. Pl Denemeleri

Sistemin optimizasyonu esnasinda sadece P-I degerleri kullanilmistir. Bu incelemelerin
sonucunda sistemin kararli sekilde ¢alismasi i¢in gerekli olan P-I degerleri belirlenmistir.
P degeri i¢in; P=100, P=50, P=25 ve P=10 (I=0 iken) incelemeleri yapilmistir.

I degeri icin; [=4.5, 1=3.5, 1=2.5, 1=2 ve 1=2.1 (P=25 iken) incelemeleri yapilmistir.

Bu boliimde bu denemeler detayli olarak incelenecektir.
P Denemeleri

Ik denememizde, P degeri igin; P=100, P=50, P=25 ve P=10 (I1=0 iken) verileri
incelenmistir. Bu incelemenin verileri Sekil 4.2’de verilmektedir. Sistemin genel P
incelemesi yapildiginda kiiciik P degerleri i¢in sistem set sicakligina ulasamamaktadir. P
degeri yavas yavas artirildiginda set degeri ¢evresinde farkli seviyelerde soniimlenen ve
soniimlenmeyen osilasyonlar goriilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda sistemimiz

icin en ideal P degerinin P=25 olduguna karar verilmistir.
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Sekil 4.2 Sisteme farkli P degerleri verildiginde olusan kapali ¢gevrim cevabi

Pl Denemeleri

Sistem i¢in uygun olan P degeri belirlendikten sonra I degeri i¢in incelemeler yapilmigtir.
I degeri icin; [=4.5, [=3.5, 1=2.5, I=2 ve [=2.1 (P=25 iken) verileri incelenmistir. Yiiksek
I degerleri sistemde siirekli osilasyona neden olmaktadir ve sistemin kararli hale gelme
stiresini artirmaktadir. Sistem yiiksek I degerlerinde kararli hale gelse bile kararlilik
degeri yeterince kiigiik olmamaktadir. Bu nedenden dolay: I degeri optimizasyonu igin

farkli denemeler yapilmustir, Sekil 4.3’te ilk deneme verileri gosterilmektedir.

Denemelerden goriildiigii iizere sistemin I degeri diisiiriildiikge sitemin daha kisa siirede

kararli duruma geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 P=25 iken farkli I degerleri verildiginde olusan sistem cevabi (1/2)

Sistemimiz i¢in ideal I degeri, [=2.1 olarak belirlenmistir, Sekil 4.4’te sistemin yaklagik

15 dakika i¢inde kararli duruma geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 P=25 iken farkli I degerleri verildiginde olusan sistem cevabi (2/2)
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PI Sonug Incelemesi

Yapilan denemeler ile sicaklik kontrol sistemini istemis oldugumuz stirede kararli hale
getirdik. Ideal set sicaklig1 ile sicaklik kontrol sisteminin PI kontrollii kiyaslamas1 Sekil

4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Ideal sistem ile kontrol sistemimizin grafiksel kiyaslamasi

Bu calismada kullanilan PID 6rnekleme hizi, 5 Hz ¢alisma frekansina sahiptir. Katsayilari

Kp = 25.0 ve Ki = 2.1 olarak belirlenmistir. Sistemimizde, Kd kullanilmamustir.
4.1.2. Gelistirilen Sistem PI Degerlendirmesi

Sicaklik kontrol sisteminin ideal durum ile sistemin P1 parametresi ile optimize edilmesi
sonucunda elde edilen degerin karsilagtirmasi Sekil 4.5’te yapilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda goriildiigii iizere sicaklik kontrol sistemi istenilen set degerinde kararl bir
sekilde calismaktadir. Sonraki boliimlerde bu kararlilik degerleri iizerine detayh

incelemeler yapilacaktir.
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41.2.1. PI Kontrolor Altindaki Sistem Davramsi incelemeleri
PI Kontrolsiiz Sistem Incelemesi

Sicaklik kontrol sisteminin amaci ilgili yapimin sicaklik kararliligin1 en st diizeyde
tutmaktir. Ilk olarak PI kontrolsiiz incelemesi yapilmistir. Bu durumda sistemin sicaklig
herhangi bir kontrol altinda degildir ve dis ortam sicaklik degisimi ile sistemin sicaklik
degisiminin nasil etkilendigi gozlemlenmistir, Sekil 4.6’da 27 saat boyunca alinan veride
sicakligin dis ortam sicaklig ile birlikte degisimi goriilmektedir. Sistemin sicakliginin PI
kontrolstiz durumunda 27 saatte yaklasgik 100m°C degismektedir. Bu degisim lazer

sistemlerinde frekans kararliligini bozdugu icin istenmemektedir.
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s 8
S 3

| I
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Sekil 4.6 PI kontrolsiiz sicaklik kararlilik verisi (27 saat)

PI Kontrollii Sistem Incelemesi
PI kontroliin sistem tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in sirastyla 11,22 ve 83 saatlik
caligmalar yapilmistir. Asagida bu caligmalara iligkin sonuglar verilmistir.

Bu veriler gostermektedir ki gelistirilen sistem kisa ve uzun vadede yiiksek kararlilikta

sicaklik kontrolii saglamaktadir.
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[k uygulamada PI katsayilar1 P=25 ve I=2.1 olarak sistem 11 saat siireyle ¢alistiriimistir,
Sekil 4.7°de bu ¢aligmaya iligkin grafik goriilmektedir.

Sistem kararli halde 23.331°C ile 23.332°C arasinda degisim yapmaktadir, sicaklik
kararlilig1 ~0.001°C’dir.
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Sekil 4.7 PI Kontrollii sicaklik kararlilik verisi (11 saat)

flk uygulama sonucunda PI kontrolii ile birlikte lazer sisteminin 8RB atomlarinin
bulundugu hiicrenin sicakligi i¢in hedeflenen 2m°C altindaki sicaklik kararliligina

ulasilmistir ve bu durum lazer sisteminin frekans kararlilig1 6l¢timleri i¢in uygundur.

Ikinci uygulamada PI katsayilari P=25 ve I=2.1 olarak sistem 22 saat siireyle

calistinnlmistir, Sekil 4.7°da bu ¢aligmaya iliskin grafik goriilmektedir.

Sistem kararli halde 23.3325°C ile 23.3335°C arasinda degisim yapmaktadir, sicaklik
kararlilig1 ~0.001°Cdir.
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Sekil 4.8 Kapali ¢evrim sicaklik kararlilik verisi (22 saat)

ikinci uygulama sonucunda PI kontrolii ile birlikte lazer sisteminin 8RB atomlarinin
bulundugu hiicrenin sicakligi 22 saat boyunca hedeflenen 2m°C altindaki sicaklik
kararliligindan daha iyi kararlilikta tutulmustur ve bu durum lazer sisteminin frekans

kararlilig1 6l¢iimleri i¢in uygundur.

Uciincii uygulamada PI katsayilar1 P=25 ve 1=2.1 olarak sistem 83 saat siireyle

calistirllmistir, Sekil 4.9°da bu calismaya iligskin grafik goriilmektedir.

23.3755°C ile 23.3765°C arasinda degisim yapmaktadir, sicaklik kararlilig1
~0.001°C’dir.
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Sekil 4.9 Kapali ¢evrim sicaklik kararlilik verisi (83 saat)

Ugiincii uygulama sonucunda PI kontrolii ile birlikte lazer sisteminin 8RB atomlarinin
bulundugu hiicrenin sicakligi 83 saat boyunca 1m°C sicaklik kararliliginda tutulmustur

ve bu durum lazer sisteminin frekans kararliligi 6l¢timleri i¢in uygundur.
Sistemin PI kontrolsiiz ve PI kontrolli kararlilik verileri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 Sicaklik kontrol sistemi PI kontrolsiiz ve PI kontrolli kararlilik verileri

Cevrim Durumu Veri Siiresi Sicaklik Kararhhg:
PI Kontrolsiiz 27 Saat ~100m°C
PI Kontrollii 11 Saat ~1m°C
PI Kontrollii 22 Saat ~1m°C
PI Kontrollii 83 Saat ~Im°C

Gergeklestirilen kontrol sistemi lazer sisteminin sicaklik kararliligi kontroliinii ~Im°C
sicaklik degisimleri ile kontrol ettigi goriilmiistiir. Bu sicaklik kararliligi degisimi lazer

sisteminin frekans kararlilig1 ¢calismasi i¢in uygundur.
4.2.  Frekans Kararhlig1 Deney incelemeleri

Arastirmalar ve yapilan calismalar ile yiiksek hassasiyette ve kararlilikta calisan bir

sicaklik kontrol sistemi tasarimi ve iiretimi yapilmistir.
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Lazer sistemleri ile birlikte kullanilmakta olan Rb atomik gaz hiicrelerinin istenilen
sicaklikta ve kararlilikta tutulmasi saglanmistir. Bu tez caligmasinda sicaklik
kararliliginin lazer frekans kararliligina etkisi incelenmis olup sonuglarina bu béliimde

yer verilmistir.
Frekans kararliligr incelemeleri 4 farkli sicaklik kontrolii ile yapilmustir.
Bunlar;

e Lazer 1 ve lazer 2 PI kontrolli
e Lazer 1 PI kontrolstiz ve lazer 2 PI kontrolli
e Lazer 1 PI kontrolli ve lazer 2 PI kontrolsiiz

e Lazer 1 ve lazer 2 PI kontrolsiiz.

[k deneyde Lazer 1 ve Lazer 2 sisteminin sicaklik ve frekans verileri PI kontrolii varken

incelenmistir Sekil 4.10’da deney esnasinda alinan verileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Lazer 1 ve Lazer 2 sistemi PI kontrollii sicaklik ve frekans verileri

T T
10000 20000

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere Lazer 1 ve Lazer 2 sicaklik kontrolii oldugu durumda dalga

boyu standartlar1 arasindaki fark frekansinda her hangi bir kayma gézlenmemektedir.

Ikinci deneyde Lazer 1 sistemi PI kontrolsiiz ve Lazer 2 sistemi PI kontrollii olarak
sicaklik ve frekans verileri incelenmistir Sekil 4.11°de deney esnasinda alinan verileri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Lazer 1 PI kontrolsiiz ve Lazer 2 PI kontrollii sicaklik ve frekans verileri

T T
10000 20000

Lazer 1 sicaklik kontrolii olmadigi ve lazer 2 sicaklik kontroliiniin oldugu durumda ise
Lazer 1’in 8’Rb atomik gazinin hiicre sicakligindaki ~100m°C sicaklik degisiminin fark

frekansinda ~30kHz’lik bir frekans kaymasina neden oldugu goriilmektedir.

Uciincii deneyde Lazer 1 sistemi PI kontrollii ve Lazer 2 sistemi PI kontrolsiiz olarak

sicaklik ve frekans verileri incelenmistir Sekil 4.12°de deney esnasinda alinan verileri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Lazer 1 PI kontrollii ve Lazer 2 PI kontrolsiiz sicaklik ve frekans verileri

Lazer 2 sicaklik kontrolii olmadig1 ve lazer 1 sicaklik kontroliiniin oldugu durumda ise
Lazer 2’in 8Rb atomik gazinin hiicre sicakligindaki ~100m°C sicaklik degisiminin fark

frekansinda ~ 30kHz’lik bir frekans kaymasina neden oldugu goriilmektedir.

Dordiincii deneyde Lazer 1 ve Lazer 2 sistemi PI kontrolsiiz olarak sicaklik ve frekans

verileri incelenmistir Sekil 4.13’de deney esnasinda alinan verileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 Lazer 1 ve Lazer 2 PI kontrolsiiz sicaklik ve frekans verileri
Lazer 1 ve lazer 2 nin sicaklik kontrolii olmadig1 durumda lazer 1 ve lazer 2 8’Rb atomik

gazinin hiicre sicakligindaki ~100m°C sicaklik degisiminin fark frekansinda ~ 60kHz’lik

bir frekans kaymasina neden oldugu goriilmektedir

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de dalga boyu standartlarinin fark frekansi degisiminin, 8'Rb
atomlarmin sicaklik kontrollerinin var oldugu (PI kontrollii) ve var olmadigi (Pl

kontrolsiiz) durumdaki zaman ile degisimleri toplu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Lazer sistemi PI kontrollii ve PI kontrolsiiz sicaklik verileri
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Sekil 4.15 Lazer sistemi PI kontrollii ve PI kontrolsiiz frekans verileri

Grafikten goriildiigii iizere ulusal dalga boyu standartlarinin 8’Rb atomik gaz sicaklik
kontrolciilerinin PI kontrollii durumunda tepeden tepeye sicak degisimi ~1m°C

degerindedir.

Sekil 4.15°teki frekans verileri sonucunda sistemin farkli calisma yapilarindaki elde
edilen kararliliklart hesaplamistir. Bu hesaplama sistemdeki lazerin fark frekansinin

sistemin mutlak frekansina béliinmesi ile bulunmaktadir.
Frekans Kararlilig1 = Fark Frekans1 / Mutlak Lazer Frekansi

Bu calismadaki sistemlerde kullanilan lazerlerin mutlak frekansi

384.227.982.000.000Hz"dir.
Ornek bir hesaplama yaparsak:
Frekans Kararliligr = 2.104 Hz / 384.227.982.000.000 Hz = 5,47592E-12

Bu hesaplamalar sistemin 4 farkli sicaklik kontrol yapisi igin ayr1 ayri hesaplanmistir ve

Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Lazer sistemi frekans kararliligi 6l¢iim tablosu (1/2)

L1 ve L2 PI Kontrollii

L1 ve L2 PI Kontrolsiiz

Zaman (s) Fark Frekansi Frekansv Fark Frekansi Frekansv
(Hz) Kararliligi (Hz) Kararliligi

1 2104 5,47592E-12 2183 5,68152E-12
10 1291 3,35998E-12 1556 4,04968E-12
20 1250 3,25328E-12 1592 4,14337E-12
50 1162 3,02425E-12 1401 3,64627E-12
100 1119 2,91233E-12 1264 3,28971E-12
200 1114 2,89932E-12 1338 3,48231E-12
500 1060 2,75878E-12 1473 3,83366E-12
1000 1103 2,87069E-12 1172 3,05027E-12
1500 1008 2,62344E-12 1361 3,54217E-12
2000 964 2,50893E-12 1619 4,21364E-12
2500 1065 2,77179E-12 1816 4,72636E-12
3000 1188 3,09191E-12 2027 5,27551E-12
4000 1136 2,95658E-12 2578 6,70956E-12
7000 1118 2,90973E-12 4162 1,08321E-11
9000 1148 2,98781E-12 5247 1,3656E-11
10000 1243 3,23506E-12 6104 1,58864E-11
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Tablo 4.3 Lazer sistemi frekans kararliligi 6l¢iim tablosu (2/2)

L1 PI Kontrolsiiz
L2 PI Kontrollii

L1 PI Kontrollii,
L2 PI Kontrolsiiz

Frekans kararliigin 8’Rb atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii ile olan iliskisini

gosteren grafik Sekil 4.16°da gosterilmektedir. Burada, sicaklik kontrolii ve lazer frekans

kararlilig1 verileri kisaca yorumlanirsa,

Frekans kararlilig::

e Lazer 1 veya Lazer 2’nin 8Rb atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii olmadig:

durumda ortalama

baglamaktadir.

e Lazer 1’in ¥Rb atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii olmadig1 ve Lazer 2 nin 8’Rb

atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii oldugu durumda ortalama 1000 saniye

1000

Zaman (s) Fark Frekansi Frekans: Fark Frekansi Frekansi
(Hz) Kararliligi (Hz) Kararliligi
1 2253 5,86371E-12 2341 6,09274E-12
10 1350 3,51354E-12 2336 6,07972E-12
20 1199 3,12054E-12 2655 6,90996E-12
50 1187 3,08931E-12 2600 6,76682E-12
100 1148 2,98781E-12 2303 5,99384E-12
200 1232 3,20643E-12 1704 4,43487E-12
500 1311 3,41204E-12 1362 3,54477E-12
1000 2213 5,7596E-12 1998 5,20004E-12
1500 3144 8,18264E-12 2768 7,20406E-12
2000 3408 8,86973E-12
2500 4276 1,11288E-11
3000 4954 1,28934E-11
4000 5962 1,55168E-11

maksimum kararlilik degerinden diismeye baglamaktadir.

e Lazer 1’in 8Rb atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii oldugu ve Lazer 2’nin 8'Rb

atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii olmadig1r durumda ortalama 1000 saniye

maksimum kararlilik degerinden diismeye baslamaktadir.
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e Lazer 1 ve Lazer 2’in ®Rb atomik gaz kiivetinin sicaklik kontrolii oldugu durumda

alinan 6l¢iim boyunca frekans kararliliginda degisim olmamaktadir.

o L1 ve L2 Pl KontrollQ
@ L, Pl Kontrolsiiz, L2PI Kontrolli
1E-11 4 ® L PiKontrollii, L PIKontrolsiiz .
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Sekil 4.16 Lazer sistemi PI kontrollii ve PI kontrolsiiz frekans kararlilik verileri

Ulusal dalga boyu standartlarnin 8Rb atomik gaz sicaklik kontrolciilerinin frekans
kararlig1 tizerindeki etkisini gosteren grafik Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.16°daki
grafik 60ks (16 saat) siiresince standartlar arasindaki fark frekansi kayit edilmis verinin
Allan varyans istatistigi [14] kullanilarak hesaplanmis, standartlarin frekans kararlig
degerlerini ifade eden grafiktir. Dalga boyu standartlarmin 8Rb atomik gaz sicaklik
kontrolctilerinin var oldugu durumda frekans kararligit uzun siire degismezken, var
olmadig1 durumda 1000 s ortalama zaman sonra degismeye (bozulmaya) baslamaktadir.
Sicaklik kontrolciilerinin ¢aligtigi durumda frekans kararligi dl¢timleri ile ulusal dalga
boyu standartlari frekans kararlilig: 1s ile 16 saat zaman araliginda 5.5 x 102112 olarak

belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada; TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii’'nde BIPM’in tanim1 dogrultusunda
gergeklestirilmis ulusal dalga boyu standartlarinm, 8Rb kiivet sicaklik kontrol devre
tasariminin nasil gergeklestirildigi, elde edilmis sicaklik kararliligi 6l¢iim sonuglar ve
sicaklik kararligmin standartlarin frekansina nasil etki ettigi anlatilmistir. Olgiimler
sonucunda sicaklik kontrolciilerinin tepeden tepeye sicak degisimi =1 mK oldugu
gozlenmistir. Bu denli 1yi sicaklik kontrolciiler ile ulusal dalga boyu standartlarinin

ulastig1 frekans karalik degeri 5.5 x 1021Y2 olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan calismada elde edilen sicaklik kontrol sistemi ve bu sistemin kullanildig1 lazer
kararlilik deneyleri sonuglar1 oldukca basarili olmustur. Bu ¢alisma sonucunda sicaklik
kontrol sistemi mevcut ticari sistemlerin <0.002°C’ye kadar olan kararlilik seviyesini
<0.001°C’ye kadar iyilestirilmektedir. Bu durum piyasadaki muadillerine gore oldukca
iyl bir sonugtur. Sicaklik kontrol sisteminin yiiksek kararlilik seviyesi sayesinde lazer
sistemleri frekans kararlilik deneylerinde oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Yine ayn1
sekilde mevcutta bulunan muadil lazer sistemlerinden 10 ile 100 kat daha yiiksek frekans

kararlilig1 elde edilmistir.
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