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1. GIRIS

Bilim ve teknoloji diinyasindaki gelismeler insanlifa yeni degerler katmistir. Bu
degerlerden biride lazerdir. Bilindigi gibi lazerler bilim ve teknolojinin bir ¢ok
alaninda kullanilmaktadir. Metroloji bilim dalinda lazerler zaman ve uzunluk

Olceginin olusturulmasinda kullanilirlar.

Uluslararasi Olgiim Komitesi ( CIPM ) metrenin tanimi ( 1513m 1 / ¢ sn ,de aldig1 yol
Im olarak tanimlamistir ) ve uzunluk dalgaboyu standardi olarak kullanilacak lazer (
He-Ne / I, ( 633 nm ) Nd:Yag / I, ( 532 nm ) gibi dalga boylarmni belirlemistir.
Uluslararast Olgiim Komitesi ( CIPM ) uzunluk dalgaboyu standardi olarak
kullanilacak lazerler i¢in, belirlenen enerji gegislerine kilitlenme ve mutlak frekansi
belirli degerler arasinda bulunma kosulunu getirmistir. Uzunluk dalga boyu standardi
olarak kulanilacak lazer dalga boylar1 enerji gecislerine kilitlenmek suretiyle hem

frekans kararlilig1 hemde belirli mutlak frekans degerinde bulunmasi saglanir.

Uzunluk dalgaboyu standarlarindan biri olan He-Ne / I, ( 633 nm) lazeri i¢in bu
tamim soyledir ; 15 °C’de( 17.3 pascal) iyot molekiillerinin R(127) 11-5 enerji
gecislerinden ( d, e, f, g, h, 1, j ) gecislerinden birine kilitli, lazerin giicii 50 uW’den
biiyiik ve lazeri iyot molekiillerinin R(127) 11-5 enerji gegislerinden (d, e, f, g, h, i, ]
) kilitlemek i¢in lazere uygulanan modiilasyon ¢izgi genisliginin 6 MHz olma
zorunlulugunu getirmistir. [ 1 ]. Son yilarda uzunluk dalga boyu olarak kullanilacak
lazer i¢in ( He-Ne / I, ) mutlak frekans Ol¢im tanimi iyot mollekiilleri enerji
gegislerinden f ¢izgisi igin tanimlanmis ve bu deger. 473 612 353 604.0 + 10.0 kHz
dir.

Bu tez caligmasinda Ulusal Metroloji Enstitlisii ( UME )’de dizayn ve yapimi
gerceklestirilen 3 adet He-Ne / I, ( UME L1, UME L2, UME L3 ) lazerlerinin
frekansina etki eden parametreler ( iyot mollekiilleri gaz basinci,lazere uygulanan
modulasyonun ¢izgi genisligi ve lazer giic) paremetreleri incelenecek, lazerlerin
kendi aralarindaki frekans kararlihig ve Uluslararast Olgiim Biirosu ( BIPM )

lazerleri( BIPM4, BIW167 ) ile UME L3’lin frekans kararliligi arastirilacak ve son



olarak UME L3’{in iyot mollekiilleri enerji gecisinin ( f ¢izgisi ) mutlak frekansinin
BIPM ve UME Femtosaniye Comb sistemi ile olan oOl¢iim ve sonuglar

karsilastirilacaktir.

2.  LASER

Laser kelimesi ‘Radyasyonun Uyarilmig Salinmasi Yoluyla Isigin Siddetlendirilmesi’
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) anlamina gelen bir
kisaltmadir. Albert Einstein 1917 yilinda uyarilmis atom salma isleminin var olmasi
gerektigini gostermistir. Fakat ilk olarak 1960 yilinda T.H. Maiman yakutta optik

frekanslarda bir lazer ¢alistirmay1 basarmistir [ 2 ].

2.1. Radyasyonun Salinmasi ve Sogurulmasi

Atomdaki bir elektron iki enerji seviyesi arasinda gec¢is yaparsa ya bir foton salar
veya sogurur. Bu AE/h=v frekansli bir foton dalgasini gosterir ( AE seviyeler
arasindaki enerji farkini gosterir ). Sekil 2.1.’de farazi olarak gosterilen atomik
sistemin iki enerji seviyesi arasinda elektron gecisleri oldugunu varsayalim. Eger
elektron E; diisiik enerji seviyesindeyse bu durumda ( Ej-E; )’lik enerjiye sahip
fotonlarin varliginda bu elektron bir foton sogurarak E, {ist enerji seviyesine
gecebilir. Alternatif olarak eger elektron E, seviyesindeyse bir foton salarak taban
seviyeye inebilir. Salma islemi iki farkli yolla olabilir. Bunlar: (a) elektronun
tamamen rasgele yolla diisiik seviyeye inmesi islemi olan kendiliginden salma ve (b)
elektronun (E»-E1) enerjili fotonlarin varligiyla gecis icin tetiklendigi islem olan
uyarilmis salma islemidir. Bu islemde gizemli bir yan yoktur. Clinkii elektron er veya

gec bu islemi rasgele yapacaktir. Gegis basitce uyarici foton varligiyla baslar.

B, B, =AE=hv=— (2.1)



h=Planck sabiti (6.64*107* Js)
c=1s1k hiz1 (3*10° m/s)
v=yayinlanan 15181n frekansi (Hz)

A=yayilanan 15181n dalga boyu (metre)

A N niifusu

Enenji 2

E; enerjisi

N, ntfusu

E} enerjist

Sekil 2.1 : Atomlarin Uyarilmasi

Sogurma ve salma islemleri Sekil 2.2. (a), (b) ve (c) de gosterilmiglerdir. Normal
sartlar altinda kendiliginden salmanin oldukca biiyiik olmasi sebebiyle uyarilmis
salmay1 gozleyemeyiz. Bir kendiliginden ge¢is yapmadan dnce elektronun uyarilmis
seviyede gecirdigi ortalama zaman, uyarilmis halin 7 6mrii olarak adlandirilir. ‘21’
isleme giren enerji seviyelerini gosterir. Bir 6zel atomun verilen bir zaman araliginda
kendiliginden salma yapma ihtimali, Ay kendiliginden gegis oranini gostermek
tizere, Ay dt=dt/m; ile verilir. Herhangi bir atomdan yapilan kendiliginden salma
rasgele yayma yapacagindan, ¢cok sayida atomun yapacagi salmanin agik¢a ahenkli
olmayacagini soyleyebiliriz. Buna ters olarak uyarilmis salma islemi, uyarma ve
uyarilan fotonlartyla uyumlu dalgalar esdeger frekanslarda olduklarindan, uyarilmis
salma islemi ahenkli dalga iiretecektir ( ayn1 fazda ve kutuplanmanin benzer hallerine
sahip olmalar1 ve ayn1 yonde ilerlemeleri sebebiyle ). Bu, uyarilmis salmayla gelen
bir dalga genligini, agikca bir ylikseltmenin yapildigi uyarilmis atomlar toplulugu
boyunca gegerken, biiyiitebilecegimiz anlamina gelir. Uyarilmis salmayla esdeger
calisan sogurma gegcisleri, sadece uygun enerjili foton varliginda gergekleseceginden
bu uyarilmis sogurma olarak ifade edilir. Bu islem biri digerinin tersi olarak

diistiniilebilir.
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Sekil 2.2 : (a) Sogurma, (b) Kendiliginden Salma, (c) Uyarilmig Salma

Lazerin ¢alisma prensibi, kuantum fizigi kuramlarina, enerji korunum kanunun
uygulanmasina dayanir. Bir atoma disaridan enerji verildiginde, atomun son
yoriingesindeki elektron enerjiyi alir ve daha yiiksek enerjili bir yoriingeye gecer. Bu
durum kararsiz haldir. Elektron enerjiyi foton olarak yayinlayarak daha diisiik enerjili
bir seviyeye gecis yapar. Enerji degisimi, Planck sabiti ve frekansin bir
fonksiyonudur. Formiil 2.1.’den de goriilecegi lizere durumlar aras1 gegisteki enerji

farki, yayinlanan 15181n dalga boyunu belirler.

Bir atomun uyarilabilmesi i¢in yani bir {ist enerji diizeyine gegebilmesi i¢in atoma
disaridan enerji verilmesi gereklidir. Verilmesi gereken bu enerji miktarinin ne kadar
gerektigini ilgili atomun enerji seviyeleri belirler. Yani, atomun uyarilabilmesi igin
disaridan gelen fotonun enerjisi atomun iki enerji seviyesi arasindaki farka esit

olmalidir.

Eger, atom bir dis kaynaktan enerji sogurursa ( elektriksel, optik, termik veya
kimyasal yoldan ); bir valans elektronu uyarilmis seviyeye ¢ikar ( Sekil 2.2.(a) ). Bu
uyarilmig atom kendi haline birakilirsa, bir siire sonra almis oldugu enerjiyi her yone
dagilan 151k bi¢iminde disar1 salarak kendiliginden gecisle daha disiik enerji
seviyesine iner ( Sekil 2.2.(b) ). Fakat eger yiiksek enerjiye gecmis bulunan uyarilmis
atom dalga boyu kendisine uygun diisen bir foton tarafindan tekrar uyarilirsa;

enerjisini kendiliginden yayinim bi¢iminde degil de zorunlu gegisle, uyarilmis 1s1nim



olarak ve cok daha kisa zamanda gelen fotonun frekansinda ve yoniinde iki foton
birden 1s1yarak daha diisiik enerji seviyesine gecer. Bu durumda atomdan salinan
fotonlar gelen foton ile ayn1 yonde ve ayni frekanstadir ( Sekil 2.2.(c) ). Boylece
baslangigtaki foton bir 151k demeti ise daha siddetlendirilmis olur.

Bu olayin bir lazer 1simasmna neden olabilmesi igin elektriksel ve optik olarak
sistemin belirli bir yapiya (aktif ortam, enerji pompalanmasi ve optik rezonatdr)

olmasi gerekir. Ancak, bu yapidan sonra 1s1nim lazer 6zelligini tagir [ 2 ].

2.2. Lazer Isggimin Ozellikleri

Lazer 1s18mmin bircok 0Ozelligini tartisirken biitliin lazerlerin bu 06zellikleri aym
derecede saglamayacagini not etmeliyiz. Bu, sik¢a, verilen bir uygulama igin lazer

secimine bir sinir koyar.

2.2.1. Paralel Isik Demet Ozelligi (Yonlenebilirlik)

Lazer, paralel 151k demeti yaymlar. Yayilma dogrultusunda diisiik bozulma
gosterirler. Lazer 15181 kilometrelerce 151k huzmesi dagilmadan gidebilir. Oysa paralel

olmayan bir 151k demeti yalnizca 5-10 cm araliginda bozulmaya baslar.

Lazerlerin belki de en ilgi cekici 6zelligi yonlenebilirligidir. Yariletken eklem
lazerleri diginda, lazerler radyasyonu olduk¢a yonlii ve diisiik genisleme agisiyla
ayarli olarak salarlar. Bu, lazer demeti tarafindan tasinan enerjinin kolaylikla

toplanip, kiigiik bir alana odaklanabilmesi anlamina geldiginden oldukca énemlidir.

2.2.2. Monokromatiklik ( Cizgi Genisligi )

Lazer 15181 tek frekansa sahiptir. Bu frekans, Sekil 2.3.’de goriildiigii lizere lazerin
olustugu enerji seviyeleri arasindaki gecise baglidir. Her elementin atomunda bu
elemente 6zgii olan elektron yerlesim diizeni vardir. Her elementin elektronu belirli
enerjideki 15181 sogurabilir veya yayabilir. Bu nedenle her lazer tipi yalnizca belirli

bir veya iki frekansta veya dalga boyunda 151k verebilir.
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Lazer 15181 potansiyel olarak oldukca tek renklidir; fakat lazer radyasyonunun
spektral icerigi, lazer ortaminin floresant ¢izgi genisligi kadar bir bolgeye uzanabilir.
Bir baska deyisle, ferdi rezonatér modlarinin ¢izgi genisligi oldukea kiiglik olmakla
beraber lazer c¢ikisinda bir ¢ok mod bulunabilir. Lazer radyasyonunun yiiksek
spektral saflig1 dogrudan, fotokimya, liiminesans uyarma spektroskopisi, sogurma ve
Raman spektroskopisi ve iletisim gibi temel bilimsel arastirmalardaki uygulamalara

gotiirlir. Diger bir¢ok uygulama da kismen lazerin bu 6zelligine dayanir.

2.2.3. Koherentlik Ozelligi ( Esfazhihk-Demet Ahengi )

Sekil 2.2.(c)’deki gibi birden fazla dalga, birbirine olan faz, genlik ve kutuplanma (

polarite ) iliskisi degismeden yol alir.

Uyarillmis salmanin karakteristiklerinden birisi, uyarilmis dalganin uyaran dalgayla
ayn1 fazda olmasidir; yani iki dalganin elektrik alaninin uzaysal ve zamansal
degisimi aynidir. Boylece miikemmel bir lazerde elektrik alanin demet kesit
yiizeyinin her noktast i¢in 6zdes olacak sekilde her noktada zamanla degisme
gozlenecektir. Boyle bir demet miikemmel uzaysal ahenge sahip olacaktir. Diger
ilgili 6zellik zamansal ahenktir. Bu, zamanin fonksiyonu olarak ayni yerdeki elektrik
alanin nispi faz bagintisina karsilik gelir. Eger faz zamanla sabit bir sekilde degisirse
bu durumda demetin miikemmel zaman ahenkli oldugu soylenir. Bu fikirler Sekil

2.4.°de ifade edilmistir.

Ahenk sik¢a karsilikli ahenk fonksiyonu y12(7) cinsinden ifade edilir. Bu nicelik

esasinda kompleks bir sayidir ve ayni anda ilerleme yoOniine dik bir diizlem



tizerindeki iki noktada ( uzaysal ahenk ) ve farkli t ve t + 7 zamanlarinda ilerleme
yonii tizerindeki P; ve P, noktalarindaki ( zamansal ahenk ) 1s1k dalgalar1 arasindaki
iliskinin bir Olgisiidiir Sekil 2.4.(a)’da ki temsili noktalar1 goriiniiz. Sifir ila bir
arasinda bir degere sahiptir. Eger sifir degerine sahipse 151k tamamen ahenksiz, bir
degerine sahipse tamamen ahenklidir. Bu u¢ degerlere ulagmak miimkiin olmamakla
beraber, bir tek enine modda c¢alisan gaz lazerinden elde edilen 151k hemen hemen

bire yakin degere sahiptir.

Zaman ahengiyle ilgili iki faydali biyiiklik ahenk zamani ve ahenk mesafesidir.
Bunlar1 anlamak igin, bir demeti alip, iki esit pargaya boliip, bu iki bilesenin farkli
mesafeleri alip Michelson girisim Olgerindeki gibi girisim sacaklarin1 olusturmak
lizere bir araya gelmelerine miisaade ettigimizde ne olacagini inceleyelim. Girisim
etkileri sadece, eger iki demetin yol farki bir araya getirildiklerinde ahenkli
kaliyorsalar gozlenir. Gergek hayattaki kaynaklardan elde edilen 151k demetleri
sonsuz uzunlukta dalga trenleri olarak temsil edilemezler; boylece yol farkina bir
stnir koyulur. Lazerleri bir an i¢in unutup kendiliginden salma yapan bir atom
grubunu ele alalim. Her bir atom digerlerinden bagimsiz olarak radyasyon yayar ve
bunu sadece sonlu bir zaman i¢in gergeklestirir. Bu, sikca salinma isleminin, komsu
atomla carpisma gibi sebeple bir yolla rahatsiz edilmis olmast ( perturbe )
sebebiyledir. Boylece her bir atom bir sonlu boyda dalga treni liretir. Basit olmasi
igcin biitlin atomlardan gelen dalga trenlerini ayn1 boyda (L;) ayni boyda kabul
ediyoruz. Bununla birlikte atomlar rasgele yayma yaptiklarindan dalga trenleri bir
digeriyle ayni fazda degildirler. Eger boyle bir demeti Michelson girisim dlgerine
gonderirsek, her bir ferdi dalga treni ikiye yarilacak ve ikiye yarilmis dalga treni yol

farki ‘L;’ yi asmamak kaydiyla girisim yapabilecektir.

L.’yi ahenk mesafesi olarak isimlendiriyoruz. Eger yol farki L:’yi asarsa bu durumda
her bir dalga treninin iki yarim parcalar1 bir araya getirildiklerinde zamanca {ist iiste
gelemeyecekler ve boylece girisim olayini gergeklestiremeyeceklerdir. Buna ek
olarak yol farki sifirla L. arasinda oldugunda, Sekil 2.5.’de goriildiigii gibi her bir

dalga treninin sadece bir kismi1 girisim olayinda rol oynayacaktir.

Bu, yol farkini sifirdan bire ¢ikardigimizda yapici ve yikici girisimlere karsilik gelen
siddet dalgalanmalarinin giderek zayiflayacagi ve L.de hep beraber ortadan

kalkacagi anlamina gelir.



Halbuki gercekte dalga trenleri ayn1 boya sahip olmayip bir ortalama deger civarinda
dagilmiglardir. Bununla birlikte siddet dalgalanmalarinin giderek zayiflayacagi
sonucu gecerliligini korur. Benzer sekilde ahenk mesafesinin kesin tanimi bir miktar
daha karmasiktir, fakat onu siddet dalgalanmalarinin 6ldigi yol farki olarak almak

yine de miimkiindiir.

(a) P, ‘ P
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Sekil 2.4 : Ahengin Gosterilmesi

Sekil 2.4. (a)’da miikemmel ahenkli bir demet gosterilmektedir. Dalgalarin biitiin
bilesenleri her zaman ayni fazdadirlar. (b)’de uzaysal ahenge sahip fakat nispi
zamansal ahenk gdsteren bir demet ¢izilmistir. Bu, dalgalarin fazlarin1 ayn1 anda her
birkag titresimde 6zdes miktarda degistirmeleri sebebiyle olusur. (c)’de her bir dalga
fazinin rasgele zamanlarda rasgele degistigi hemen hemen hi¢ ahenkli olmayan
demet gosterilmistir. Bununla birlikte, ¢cok kisa zaman araliklarinda fazlarin belli
miktarda belirlenebilmeleri sebebiyle, bu durumda bile belli miktarda zamansal

ahenk bulunabilmektedir.

Ahenk zamani (t;) boylece kaynagin bir L. boylu dalga treni salmasi igin alinan

zaman olarak tanimlanabilir. Bu durumda



t.=L./c (2.2)
yazabiliriz. Burada c 1sik hizidir. Gergekte ahenk zamaninin salma ¢izgi genisligiyle
t. =1/Av (2.3)

ile baglantili oldugu gosterilebilir. Tartismamizi kendiliginden salmay1 ele alarak

baslattiysak ta ahenk yol ve zamani ayni sekilde lazer radyasyonu i¢in de gegerlidir.
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Sekil 2.5 : Girisimin Gdosterilmesi

L: ve Ly gibi iki farkli mesafeyr almis L; boylu iki 6zdes dalga treni bir araya
getirildiklerinde ancak L, —(L, —L,) mesafesi boyunca girisime katkida bulunurlar

Boylece ilerleme dogrultusundaki P; ve P, noktalarinda ahenk olacagindan P; ve P,

ara mesafesi L.’den az olmalidir.

Simdi bir miikkemmel yo6nlendirilmis tek renkli 15181 ele alalim. Bu durumda faz,
demete dik yiizey iizerindeki herhangi bir noktada aynmidir ve P; ve P3; noktalar
olduk¢a biiyiik uzakliklara koyulabilir. Diger taraftan tek renkli olmayan, tam
anlamiyla yonlendirilmemis demet i¢in P1 ve P3 noktalar: aralarinda ahenk olmasi
arzu ediliyorsa sadece birka¢ milimetre aralikli olabilirler. Bazen iki noktada fazlarin
tizerinde birbirine bagh kaldig1 ana ilerleme yoniine dik mesafeyi temsil eden L; ters
ahenk mesafesini tamimlariz. P; ve P3 noktalar1 arasinda bir ahenk varsa bu durumda
bu noktalardan gelen 151k birbirlerine yaklastirilirsa girisim etkileri goriiliir. Prensip

olarak bu Young’in yarik sistemi kullanilarak gergeklestirilebilir.



Ornek:

[lk olarak biitiin 151810 bir diisiik basingl sodyum lambasindan yayildigimi diisiinelim.
2=589 nm degerinde sodyumun D ¢izgilerinin tipik ¢izgi genisligi 5.1*¥10" Hz"dir. (
2.3.) esitligi bu durumda t;=2*10"2 sn degerini verir ve ( 2.2 .) esitliginden L.=0.6
mm bulunur. Bu degerleri bir He-Ne lazeriyle karsilastirabiliriz. Cok mod islemde
bulunuyorsa 1500 MHz’lik bir ¢izgi genisligi, 0.2 m’lik bir ahenk mesafesini verir.
Bununla birlikte 1 MHz’de bir tek modda lazer kararli halde calistirilirsa bu durumda
ahenk mesafesi 1500 kat daha biiyiik olacaktir yani 300 m.

Yukaridaki 6rnek, bir ¢cok modun varliginin bir lazerin zamansal ahengini nasil
biiylik ol¢iide diisiirdiiglinii gosterir. Ayni zamanda bu uzaysal ahenk i¢in de
dogrudur. Bir tek enine modda salma yapan miikemmel kararli yapilmis bir lazer
biitiin demet kesit ylizeyi boyunca hemen hemen miikemmel ahenk sergiler. Gaz
lazerinin TEMgy modunu holografik islemler igin birka¢ metrelik enine ahenk
mesafelerine ¢ikarmak miimkiin olmustur. Diger yandan belli sayida enine mod

bulunursa uzaysal ahenk epeyce azalmaktadir.

Stirekli ( cw ) gaz lazerlerinden 151k ¢ikisinin ahengi ¢ok yiiksek olmakla birlikte bu,
atma lazerlerinde genelde daha kiiciiktiir. Bunun sebebi, zamansal ahengin lazer
atmas1 igindeki piklerin siiresiyle veya salma sirasindaki kaymayla sinirlt olmasindan
dolayidir. Boylece yakut lazerleri 0.6 ps siireli pikler salar ve 0.1 ps civarinda ahenk
zaman1 gosterirler. Baz1 ¢ok kullanilan lazerlerin ahenk mesafeleri Tablo 2.1.’de

verilmistir.

Tablo 2.1 : Baz1 Cok Kullanilan Lazerlerin Ahenk Mesafeleri

Lazer Tipik Ahenk Mesafesi
He-Ne, tek enine, tek boyuna modlu 1000 m’ye kadar
He-Ne, cok modlu 0.1-0.2m
Argon, ¢cok modlu 0.02m
Nd:YAG 10 m

10



Ahenk, lazer demetinin parcalara ayrilarak kullanildigr uygulamalarda 6nemlidir. Bu
uygulamalara farkli mesafeleri kat edecek sekilde 15181n pargalara ayrildigr mesafenin
girisimle 6l¢iimii ve bozulma ile farkli uzaysal katkiya sahip olabilecek yaklasik esit

olabilen farkli yollar1 alacak sekilde 1s181n parcalara ayrildigi holografi dabhil
edilebilir.

Diizgiin olmayan yiizeylerden yansiyan lazer 1s1gmin en ¢arpici karakteristiklerinden
birisi onun tanelere ayrilmig goriiniisiidiir. Bu, komsu yiizey kesimlerden yansiyan
15181n katkilarindan olugmus rasgele bir girisim deseninin sonucudur. Bazi bélgelerde
bu katkilar yapici, bazi bolgelerde ise yikici girisim yapabilirler. Bu davranis lazer

1s181n1n yiiksek ahenginin dogrudan bir sonucudur.

Bir¢ok uygulamada, mesela holografide, benekli ( speckled ) desen sikint1 yapmakla
beraber bu durum metroloji ve titresim analizi gibi alanlarda uygulama bulmaktadir [

21

2.3. Boltzman Dagilimi

Birim hacimde atom sayist N olan atom grubunu inceledigimizde, Boltzmann

esitligine gore,

N — e—E/kT (24)
Burada, N populasyonu k Boltzmann sabitini ve T de mutlak sicaklig

gostermektedir.

Herhangi bir absorpsiyon ve emisyon durumunda en az iki enerji seviyesinden
bahsedilmelidir. Her iki enerji seviyesinin birbirine oram1 Boltzmann ratio veya

relative population olarak adlandirilir.

N e_EZ/kT
2 _

N - o Eu/KT (2.5)
1

N, = N,e (B-®)/kT (2.6)

11



2.4. Nufus Tersinmesi ( Population Inversion )

Isigin siddetlendirilmesi i¢in gerekli olan niifus tersinmesi sartt atomik sistemin
degisik enerji seviyeleri icinde atomun bir denge dist dagilimimi ifade eder. Isil
dengedeki bir sisteme uygulanan Boltzmann ( 2.6. ) dagilimi, Sekil ( 2.6.(a) )’da
gosterilmistir. No/Np orani sabit bir sicaklik i¢in azalir. Goriiniir radyasyon verecek
kadar bir enerji fark: i¢in ( 2.0 eV ), iist seviye niifusunun asagidaki ornekte oldugu

gibi, hemen hemen ihmal edilebilir.
Ornek:

Ust seviyeden alt seviyeye gegiste goriiniir bolge 15181 salacak durumdaki seviye
niifuslarini tahmin edebiliriz. 550 nm ortalama goriiniir 151k dalga boyunu alirsak Ej-

Ei= hc/550*10°° ve oda sicaklif varsayimi yapilirsa,

N 3.6*10°1°
2 — 138102300 ~ @787 =~ 1027 bulunur.
1

Uyarilmig salma isleminin kendiliginden salma ve sogurma islemi ile yarigtigini
sOyleyebiliriz. A¢ikc¢a her uyarilmis salma yoluyla bir 151k demetini siddetlendirmek
istersek, bu islemi diger ikisine gore nispi olarak arttirmamiz gerekir. Bir enerji
seviyesi ¢ifti icin bu basarmanin N iist seviyesi niifus yogunlugunun N; alt seviyesi
niifus yogunluguna gore arttirilmasi ve N3 seviyesinin radyasyon yogunlugunun da
yiikseltilmesi gerektigi sonucuna variriz. Aslinda lazer olaymi gergeklestirmek igin

E,>E; olsa bile N,>Nj sartin1 yani ‘niifus tersinmesini’ gergeklestirmek gereklidir.

E | E §
‘exp(uE,fkT) \ exp(~EkT)
\ \
\ \
E; —\ E; \‘ s
i \ i
i\ Y 1
: \\ hY |
AY
AN \ :
f \ A i
i N\ \ |
i N\, ~ 1
t N\ N |
i \\ ~~\ ]
: e N ;
] \\ \\ |
‘EI "" E] ™ -
e
Ny N, N Ny Ny
(2) (b}

Sekil 2.6 : ki Enerji Seviyeli Sistemin (a) Is1l Denge (b) Niifus Tersinmesi
Sonrasi1 Niifuslari
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Boylece acikca bizim Sekil ( 2.6.(b) )’den de gorebilecegimiz gibi niifus tersinmesi
icin, atomu E; enerjili seviyeye cikarmak amaciyla biiylikce bir enerjiyi atomlari
uyarmada kullanacagimiz sonucu ¢ikar. Bu uyarma islemi ‘pompalama’ olarak
adlandirilir ve lazer teknolojisinin ¢ogu, verilen bir lazer sistemine bu pompalama
enerjisinin nasil saglanacagi ile ilgilenir. Simdi pompalamanin nasil bir niifus

tersinmesini gergeklestirdigini gorelim [ 2 ].

2.5. Cizgi Fonksiyonu

Kiiciik sinyal kazanci i¢in denklem tiiretirken iist veya alt seviyedeki biitiin atomlarin
miitkemmel tek renkli demetle etkilesebilecegini varsaydik. Gergekte durum bdyle
degildir, spektral ¢izgiler sonlu dalga boyu ( veya frekans ) dagilimina sahiptirler;
yani bir spektral kalinliklar1 bulunmaktadir. Bu hem salma ve hem de sogurmada
goriiliir ve eger, mesela, E; ve E; gibi iki enerji durumu arasindaki ge¢is icin
frekansin fonksiyonu olarak gecirmeyi ( transmittance ) O6lcmek istersek Sekil (
2.7.(a) )’daki gibi bir zil-sekilli egri elde ederdik.

Salma egrisi bunun tam tersi olurdu Sekil ( 2.7.(b) ). Bu egrilerin sekli, bir frekans
ihtimal egrisini tanimlamakta kullanilabilen ¢izgi fonksiyonu g(v) ile verilir. Boylece
g(v)dv’yii iki enerji seviyesi arasindaki gegisin frekansi vile v+ dv arasinda olan bir
fotonun salma ( veya sogurmasiyla ) sonuglanan ihtimali olarak tanimlayabiliriz.

g(v)’niin
Tg (V)dv=1 (2.7)

ifadesini saglayacak sekilde normallestirildigini sdyliiyoruz. Boylece hv enerjili bir
fotonun hv enerjili bir baska fotonu uyarmak zorunda olmadigini goriiriiz. Bundan
sonra g(v)d vyl uyarilmis fotonun hv ve h(v+dv) arasinda bir enerjiye sahip olma

ithtimali olarak alacagiz.

Vs frekansli bir tek renk demetin g(v) ¢izgi fonksiyonlu bir grup atomla etkilestiginde

kiiciik sinyal kazang sabitinin

k(v,) = (N, —% N,) (2.8)

1

BZ lhvs n g (Vs )
C
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Gecme
Salma

Sekil 2.7 : (a) E; ve E, Enerji Seviyeleri Arasindaki Gegisler I¢in Gegirme ve (b)
Sogurma Egrisi
oldugu goriiliir. g(v) ¢izgi fonksiyonunun sekli, verilen bir gegisteki spektral yayilma

icin miimkiin 6zel bir mekanizmaya baglidir.

2.6. He-Ne Lazeri

He-Ne lazerinde aktif ortam 1/10 oraninda He/Ne gaz kangimini kullanir. Neon, lazer
gegisleri icin enerji seviyelerini saglar ( Sekil 2.9.” da gosterilen c¢izgiler, sadece
epeyce siddetli olan 4 ¢izgidir, bununla beraber yaklasik 150 farkli lazer gecisi
gozlenmistir. ) Lazer gegislerinde dogrudan rol almamakla beraber helyum atomlan
neon atomlan i¢in bir etkin uyarma mekanizmasi saglamada 6nemli role sahiptir.
Uyarma, Sekil 2.8° de gosterildigi gibi 10 torr civarinda bir basingta tutulan ince
yangapli bir cam tiip i¢inde bulunan gaza, 2-4 kV civanndaki yiiksek bir gerilimin
uygulanmasiyla olusturulan bir dc bosalmayla gerceklenir. Bosalma basladiginda,
bosalma tiipli negatif dinamik diren¢ gosterdiginden, akimi sinirlandirmak ve giic

kaynagini korumak i¢in bir yiikleme direnci eklemek gerekmektedir.

14



1

Sekil 2.8 : He-Ne Lazeri

Pompalama islemini su sekilde agiklanabilir: Ik adim, helyum atomlarinin

2'Sve23%ile gosterilen iki yar1 kararli hallerine elektron ¢arpisma uyarmasidir. Bu
e+ He=He +e,

esitligi ile gosterilebilir. Burda e; ve e; ¢arpismadan dnceki ve sonraki elektron
enerjileridir. Uyarilmis seviyelerde bulunurken ( He ) helyum atomlar1 enerjilerini
carpisabilmeleri yoluyla neon ataomlarina aktarirlar. Bu enerjinin rezonant
transferinin gergeklesme ihtimali, exp ( -AE/KT ) ile orantihidir. Burada AE olaya

giren iki atomun uyarilmis halleri arasindaki farki gostermektedir.

He ve neon i¢in enerji seviyesi diagrami Sekil 2.9.” da gosterilmistir. Sekilden de
goriilcegi gibi her iki uyarilmis helyum durumlar1 ve rezonant transferinin kolay
gerceklesmesi sebebiyle ayni enerji seviyesinde dortlii bir neon grubu olusur. Enerji

transferi
He" +Ne = Ne” +He

Esitligi ile temsil edilir. Boylece niifus tersinmesi 3s v~ ( 3p, .2p ) seviyeli gruplarla
2s ve 2p seviyeleri arasinda gergeklesir. 3s ve 2s seviyeleri ve 3p - 2 seviyeleri

arasindaki gecisler kuantum mekanik se¢im kurallari sebebiyle yasaklidir.
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Sekil 2.9 : He-Ne Lazeri Enerji Seviyeleri

He-Ne lazeri dort seviyeli bir sistem 0rnegidir ve lazer gegis seviyeleri niifuslarinin
miimkiin oldugunca diisiik olmasini arzu edilir. Bu, lazer gecis seviyesindeki
elektronlarin miimkiin oldugunca ¢abuk taban haline: ge¢meleri gerektigi anlamina
gelir. Neonda bu iki adimli bir islemdir; ilk adimda 2p — Is arasinda hizli bir gecis
olur, fakat ikincide ( Is’ den taban seviyesine ge¢is ) bu hizili degildir. Bununla
beraber ikinci gecis orani bosalma tiipiiniin duvarlarinin i¢indeki c¢arpismalar
yoluyla artirilir. Esasinda lazer kazancinin tiip yarigapiyla ters orantili oldugu
bulunmustur. Iste bu sebeple bosalma tiipii yaricapt olduk¢a kiiciik tutulmak

durumundadir.

2p — 1s gecisi, neon 1siklannin bilinen renginde artig saglamasi sebebiyle ilgi
cekicidir. Boylece 2p seviyesi bosalma ile niifuslandirilmalidir. Bu sanssiz bir
durumdur, ¢iinkli 2p seviyesi niifusundaki artis, niifus tersinmesinde bir azalma
anlamina gelmektedir (bu enazindan 1.15.um, 632.8 nm ve 543.5 nm i¢in gegerlidir)
ve aslinda bu etki yiiksek tiip akimlannda, lazerin ¢aligmasini kesmekten belli bir
noktaya kadar sorumludur. Boylece biz, sadece akimi sonsuza kadar artirarak ¢ikisi
artirma serbestiyetine sahip degiliz. Bu sebeple He-Ne lazeri diisiik giicte

caligmaktadir.
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Dort ana lazer gegislerinin ( 3.39; 1.15 ; 0.6328; 0.5435 um ) her biri digeriyle ya
baslangi¢c veya bitis seviyelerinin ortak olmasi Ozelliklerini paylasir. Bdylece
gecisler devamli birbirleriyle yarisirlar ve bu sebeple istenmeyen lazer
titresimlerini gérmemek i¢in bazi tedbirler alinir. Bu ¢ok katmanli dielektrik
kaplamanin kullanildig1 aynalarin olaya katilmasi ile (herbir kaplama kendine has
yansitmaya: sahip olacagindan) kolayca gerceklestirilebilir. Boyle aynalarin ¢ok
diisiik sogurma kayb1 He-Ne ortaminin kazancinin diisiik olmasi sebebiyle oldukca

Onemlidir

He-Ne lazerinin temel yapisi oldukca basittir. Temel elemanlar Sekil 2.8." de
gosterilmektedir. Bosalma genelde yiiksek bir gerilim 'atesleme' baglatilir ve bundan
sonra 10 ile 20 mA'lik bir akimla siirdiiriilir. Rezonant boslugu olusturan aynalar
bazen bosalma tiipiliniin uclara konulurlar ( yapistirilirlar ); bdylece gazi hapseden
bir miihiir halini alirlar. Alternatif olarak aynalar, tiip eksenine Brewster agisinda
yonlenmis cam pencerelerle yapismis olacak sekilde tiipe disardan konulabilir. Bu
sekildeki bir diizen , gelme diizlemine paralel titresen elektirik vektorlii radyasyonun
tamamen ge¢mesine sebep olur ve her bir tur i¢in ( Minum gii¢). maximum kazang
saglar. Brewester pencereleri ayni zamanda ¢ikisin kutuplanmis olmasinida saglar.
He-Ne lazerinde gii¢ ¢ikist olduk¢a kiigliktiir ( 5 mW — 100 mW ). Radyasyonun
yonlenmis, ahenkli ve dar bir ¢izgi genisligine sahip olmasi bir ¢ok uygulama i¢in

oldukga kullanighdir [ 2].

3. LAZER SPEKTROSKOPISI

Lazer spektroskopisi denilince daha ¢ok lazer 15181inin gaz halindeki atomlarla veya
atomik molekiillerle olan etkilesimleri akla gelmektedir. Bu etkilesimler sonucunda
atomlara ait bir¢ok fiziksel 6zellikler gozlenebildigi gibi bunun tersini de sdylemek
miimkiindiir. Yani fiziksel ozelliklerini bildigimiz atomlar1 kullanarak nadiren de
olsa lazer 1s181na ait bazi 6zelliklerin de bulunmas1 dogal karsilanabilir. Bu kisimda
daha ¢ok He-Ne lazer 15181yla gaz halindeki atomlarin etkilesiminden elde edilecek
veriler inceleneceginden lazer 15181, Doppler genislemesi, Hole burning, Bennet

cukuru, Lamp ¢Okmesi, Doppler rezonanslarin genislemesine sebep olan temel

17



etkenler, frekans kararliligi ve optik frekans standartlar1 hakkinda kisa bir bilgi

sunumu faydali olacaktir.

3.1.1. Doppler Genislemesi

Doppler etkisi belli bir referans noktaya gore hareket halindeki cismin, kendisine
gore goreceli olan bir nesnenin hizin1 veya frekansini kendi sahip oldugu hizdan
dolay1 farkli algilama olayidir. Gaz halindeki atomlar bulunduklar1 ortamda hareket
halindedirler ( 6rnegin sezyum atomlarinin oda sicaklifindaki ortalama hizlar1 300
m/s dir ). Eger atomu hareketsiz ve ideal iki seviyeli enerji gegislerine sahip olarak
distintirsek; gelen fotonun enerjisi, E=hmy ve atomun enerji seviyeleri E; temel

enerji seviyesi, E; uyarilmis enerji seviyesi ise ( Sekil 3.1.),

Yrad l

E>

h(0|_

E:

Sekil 3.1 : Elektromanyetik Dalganin Atom Tarafindan Sogurumu

hw_ =E>-E; oldugunda atom gelen fotonu sogurur. Fakat atomun belli bir hiz1 varsa
bu hizindan dolay1 gelen lazer 15181n1n frekansini hizinin yoniine bagli olarak farkl
algilayacaktir. Bu durumda sogrulan lazer 1s181inin o, frekansi, atomun enerji
gecisleri arasina denk gelen mutlak frekans farki wg ‘dan (kv) kadar farklilik
gosterecektir. Bunu o = wp + K.v veya o = g + kVCo;B_;eklinde ifade edebiliriz [
3]. Burada,

o.: lazer frekansi
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®o: atomun hiziin sifir oldugu andaki iki enerji seviyesi arasina denk gelen

elektromanyetik dalganin frekansi
k: dalga vektorii, k=27/A

v: atomun hizidir.

Isisal dengedeki atomlar Maxwell hiz dagilimina sahiptirler. Eger,

T: sicaklik
ni: v, ile (v +dv,) hiz araligindaki birim hacim igindeki E; enerji seviyesindeki
atom sayisiysa,

+z yoniinde ilerleyen gaz halindeki bir atom demetinin ig¢indeki atom sayisinin

hizlaria gore degisimi agsagidaki formiille ifade edilir:
ni(vz) dv, =[ Niv, /4exp[-(v2/ v,)°] dv,

Maxwell hiz dagilimi olarak ifade edilen bu formiilde N; = nj(v,) dv, yanii enerji

V2 hiz, m, atom

seviyesi Ei de bulunan tim atomlarin yogunlugu, v, = (2kT/m)
kiitlesi ve k, Boltzman sabitidir. Bu ifadenin grafiksel ifadesi ise Sekil 3.2.’deki

gibidir:

N, Atom Sayisi

v, Hiz

Sekil. 3.2 : Maxwell Dagiliminca Atom Sayisinin Hizlarina Gore Degisimi

Bu ifadeyi frekans cinsinden yazmak istedigimizde,
V; = Clwp _,dv; = (C/mp)dm olduguna goére
ni(®)dw = [Nic/ wovp(m)?]exp{-[c(o-wo) wo Vp]*}do

seklini alir.
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Kapal1 saydam bir kiivet ( cam hiicre ) iginde atomik gaz diistinelim. Isik siddeti (

parlakligi ) I olan lazer demeti kiivetin ¢ikisinda I degerine diissiin ( Sekil 3.3.).

>Z Osiloskop

lo —

- e mm mm e e Ao Gy = e - '—_|J
Lazer | 5 > —
Demeti Foto Dedektor

Cam Kiivet

Sekil 3.3 : Cam Kiivet Icindeki Atomik Gazla Etkilesime Giren Lazer Isin Demeti

Isik siddetindeki azalma cam kiivet i¢indeki atomlarin lazer 151811 o, sogurma
katsayisi, 1, kiivet uzunlugu olmak kaydiyla I = Ie™ iliskisine gore sogurmalarindan

kaynaklanmaktadir.

Eger kiivet cikisindaki sinyal bir fotoalictyla algilanirsa osiloskop ekraninda

gorecegimiz sogurum grafigi Sekil 3.4°deki gibi olacaktir:
>>
Yani atomlar hizlariin yonii ve biiyiikliikleri mertebesinde o = wp + k.v esitligi

geregince lazer 151811 soguracaklardir. Bu sogurum grafigini ters gevirerek ( invert )

inceledigimizde veya sogurum katsayisinin frekansa gore degisimine baktigimizda,

() = lo exp{-[c(w-wo)]/ o)ovp}2 seklinde ifade edebiliriz. Bu bir Maxvell ( Sekil 3.4.
) dagilimidir. Isik siddetinin 1o/2 oldugu genlikteki dalga genisligi

Isik Siddeti

ot
(=]

ol

Mo k.v

Sekil 3.4 : Lazer Isik Siddetinin Atomlarin Hizlarina Gére Degisimi

(full halfwidth at half maximum, FWHM), Awp, Doppler genisligi olarak adlandirilir
ve degeri, Awp = [2(In2)2wy v,]/c = (wo/c)(8KTIN2/m) 2 dir.
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Giincel bir 6rnek vermek gerekirse Cs atomlarimin uyarilmis seviyedeki dogal yasam
siiresi T ~ 30 ns dir. Buradan dogal ¢izgi genislikleri &yag = 1/2nt = 5x10° Hz
olup,Awp ~ 5x10° Hz’dir.Cs atomlariyla etkilesime giren lazer 151k frekansmim oy =
3.5x10% Hz oldugu disiiniiliirse,Awp/m_ ~ 10 “lar mertebesinde bir kalite faktorii

vermis olup E; — E; = h(wp * Awp ) seklinde diisiiniilebilir ( Sekil 3.5.).

Sekil 3.5 : Atomun hizindan dolay1 olusan Doppler genislemesi.

Io

Io/2 | Avp

Lazer 1g1gmin atomlarla etkilesimi sonucu elde edilen sogurum spektroskopisinden

asagidaki olglimler veya biiytikliikler hakkinda bilgi elde edinebiliriz;

- spektral ¢izgilerin frekanslariin 6lciilmesiyle, atomlarin enerji seviyeleri

hakkinda bilgi edinilmesi,

- ¢izgi yogunlugundan (line intensity) veya sogurum genliginin atomun

enerji seviyeleri arasindaki ge¢is olasiliklarinin hesaplanmasi,

- spektral ¢izgilerin dogal genisliklerinden uyarilmis seviye atomlarinin bu

seviyelerdeki ortalama yasama Omiirlerinin elde edilmesi,

- Doppler genisliginin dl¢lilmesiyle, soguran veya 1ginim yapan atomlarin

hiz dagilimlar1 ve atomlarin sicakliklarinin bulunmasi,

- spektral ¢izgilerdeki 1sik basincindan dolay1 olan genislemeler, atomlar
arasindaki carpismalar ve yine atomlar arasindaki potansiyel c¢ekim

kuvvetleri hakkinda bilgi edinilmesi,

- spektral cizgilerdeki Zeeman ve Stark boliinmeleri ise atomik enerji
gecislerinin dis manyetik ve elektrik alandaki boliinmeleri (kaymalarini)

gostermektedir.
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- Sogurum spektroskopisinin alt-doppler ( sub-doppler ) sekilleri elde
edilereck lazer frekansinin bu spektral ¢izgilerde Kilitlenmesinde

kullanilirlar.

3.1.2. Hole Burning ve Bennet Boslugu

Bilimsel calismalarda yiiksek dogrulukta ve kararlilikta elektromanyetik dalgalara
ihtiya¢ vardir. Daha once de soz edildigi gibi lazer 15181 da bir elektromanyetik
dalgadir. Lazer frekansindaki dogruluk ve kararliligin iyilestirilmesi amaciyla
elektronik (elektro optik modulatdr, akusto optik modulator v.b.) ve optiksel (frekans
modiilasyon, Zeeman modiilasyon) kilitleme teknikleri kullanilmaktadir. Maliyet,
kullanim kolaylig1 ve hassasiyet bakimindan opiksel kilitleme yontemleri elektriksel

yontemlere gore bircok avantajlara sahiptir.

Bu amacgla Doppler sogurum spektrumundaki band genisliginin azaltilmasi
gerekmektedir. Elde edilen alt Doppler sogurum spektroskopisi bant genisliginin
azalmasina ve dolayisiyla daha keskin (ince) rezonanslarda calisabilme kolaylig

saglamaktadir.

Hole burning veya Bennet g¢ukuru dedigimiz Doppler dagilimi iizerindeki bu

¢okmenin goriilebilmesi i¢in iki farkli lazer 1s181na ( Sekil 3.6.) ihtiyac vardir.

ka

Lazer 1

Lazer 2 Cam Kiivet

Sekil 3.6 : Atomlarla Etkilesime Giren ki Farkli Lazer Demeti

Sekil 3.6.’dan goriilebilecegi gibi prop lazer olarak adlandirdigimiz lazer 1’in kiivet

icinde sogrumunun lazer frekansina gore degisimi asagidaki ( Sekil 3.7. ) gibi
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4 o(wr)

Avy

Sekil 3.7 : Lazer 1 Isiginin Atomlar Tarafindan Sogrulmasinda Olusan Grafik

olacaktir. Pump lazer ( lazer2 ) daha giiclii 151k siddetine sahiptir ve lazer 2 15181 ; -
o = kp.v' formiilii geregince belli v’ hizina sahip kiivet i¢indeki atomlar tarafindan
ayrica sogrulacak ve dolayisiyla lazerl’in sogrulma spektrumunda bir ¢okme
olusacaktir. Daha agik bir ifadeyle lazerl 15181 kiivet i¢inde atomlarin hizlarina bagl
olarak atomlar tarafindan Sekil. 3.7. ye gore sogrulur. Yani temel -enerji
seviyesindeki ( E; ) atomlar lazerl 15181 sogurarak uyarilmis seviyeye gegmekte ve
sonra uyarilmamis ( spontaneous ) 1sima yaparak tekrar temel enerji seviyesine
diismektedirler. Fakat pump lazer ( lazer2 ) 1s181ysa lazerin o; frekansina bagl olarak
V' hizindaki atomlar tarafindan ayni anda sogrulacak ve dolayisiyla lazerl’i
soguracak temel enerji seviyesindeki atom sayisinda bir azalma olacaktir. Ciinkii v’
hizina sahip sogurucu atomlar uyarilmis enerji seviyesinde bulunacaklardir. Bu
durumda lazerl’in sogurum spektrumunda “Bennet ¢okmesi” olarak adlandirilan

azalma yani ¢okme olusacaktir ( Sekil 3.8.) [ 3 ].

4 ooy)

W, © ®1

Sekil 3.8 : Doppler Sogurum Spektroskopisinde Olusan “Bennet C6kmesi”
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a(w1) = o (01) - az(w1, ©2)

Bennet ¢okmesini sekil iizerinde gormek istedigimizde asagidakig profil elde edilmis

olur ve elde edilen sekil bir Lorentz dagilimi1 olusturur;
(o) = (112)° 1 [(1/2)"+ (w1 @2)’]

Son durumda lazer1’in v’ hizindaki atomlar tarafindan, ki bu lazer 2’nin sogurumu
sebebiyleydi, sogrulamamasi ayn1 zamanda doyum ( saturation ) rezonansi olarak da

adlandirilir. y genisligini doyum parametreleri cinsinden yazmaya kalktigimizda ise

Y = Yrad (1+SO)1/2

So doyum rezonansi olup degeri
So =2P / (R1*Ry),
ideal iki enerji seviyeli atomlarda,

P:sogurum olasiligi,

R1 ve R ise E; ve E; enerji seviyelerindeki atomlarin gevseme (relaxiation)
olasiliklarin1 gdstermektedir.Daha acik bir ifadeyle So asagidaki gibi

olmaktadir.
So = 2612'((,0) / h(,OAlz

o12: atomun | 1> seviyesinden | 2> seviyesine gegisindeki cross-section,
I: lazer demeti siddeti,
o: lazer frekansi,

Aj;: Einstein sogurum katsayist.

3.1.3. Lamb Cukuru (Lamb ¢okmesi)

Doppler sogurum grafiginde elde edilen alt-Doppler doyum rezonansi, tek bir lazer
kullanimiyla da gergeklestirilebilir ( Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9 : Alt-Doppler Doyum Rezonanslari

Yukaridaki diizenekten de goriilebilecegi gibi tek bir lazer 15181 atom kiiveti iginde
diizlem aynalar kullanilarak kendisi tizerinden geriye yansitilmistir. Bu durumda

olusan Doppler sogurum spektroskopisi Sekil 3.10.’daki gibi olur.

Doppler sogurum spektroskopisi tizerinde iki adet Bennet ¢okmesi olugsmaktadir.
k=2n/)\ , wo: rezonans frekansi, m: lazer frekansi ise +z yoniinde ilerleyen lazer 15181 (
pump veya saturated lazer demeti ) belli bir t zaman1 aninda v, hizindaki atomlar
tarafindan sogrulmakta ayni anda —z yoOniinde ilerleyen lazer 15181 ( probe lazer
demeti ) ise v; hizindaki atomlar tarafindan sogrularak Maxwell hiz dagilimi
tizerinde iki adet Bennet ¢okmesi olustururlar. Yani t aninda +z yoniindeki lazer
1518101 soguran v, hizindaki atomlar uyarilmis seviyede bulunduklarindan ayni anda —
z yoniindeki lazer 1g181n1 soguramazlar. Bu durumda —z yoniindeki lazer 15181 igin v,
hizindaki atomlar doyuma ulagmistir yani uyarilmis enerji seviyesindedirler. Ayni
durum —z yoniinde ilerleyen lazer 15181 i¢in de gegerlidir. Lazerin o frekansi
ayarlanaraktan o - wp = kv esitliginden ® - @y = 0 (k.v=kvCo0s6=0 eger 06=0 ise)
veya o = o durumunda iki adet Bennet ¢okmesi wp frekansinda ( rezonans frekans )

sogurum profili iizerinde bir ¢okme olusturur.

727777

(vi) o=mo (vz) ®

Sekil 3.10 : Bir Lazer Demetiyle Elde Edilen Bennet Cokmeleri

Rezonans frekanstaki bu ¢okmeye Lamb ¢ukuru ( Lamb dip ) denir ( Sekil-3.11. ).

Bir bagka ifadeyle ® = @y durumunda +z ve —z yoniinde ilerleyen lazer demetleri

25



artik ayn1 hiza sahip ve yonleri z eksenine dik olarak ilerleyen atomlar tarafindan
sogrulmaktadir. vi1 ve V; hizlarinda olusan Bennet c¢ukurlarimin genlikleri A ise
merkez frekanstaki Lamb ¢ukurunun genligi iki ¢ukur genliklerinin toplami 2A kadar

olacaktir.

! (o)

O=0q W

Sekil 3.11 : Rezonans Frekansta Olusan Lamp Cukuru

Bir bagka ifadeyle ® = ®p durumunda +z ve —z yoniinde ilerleyen lazer demetleri
artik ayni hiza sahip ve yonleri z eksenine dik olarak ilerleyen atomlar tarafindan
sogrulmaktadir. v; ve V; hizlarinda olusan Bennet ¢ukurlarinin genlikleri A ise
merkez frekanstaki Lamb ¢ukurunun genligi iki gukur genliklerinin toplam1 2A kadar
olacaktir. Bu durumda iki enerji seviyesi arasindaki farkta merkez doyum
resonasindan dolayr olusacak belirsizlik E; — E; = h(wo ty) olacak ve y ( merkez

doyum rezonans genisligi )
Y = Yrad(1 + 8)1/2

seklinde olup S saturasyon (doyum) parametresiyle ifade edilecektir [ 3 ].

3.2. Bagimsiz Doppler Rezonanslarin Genislemesine Sebep Olan Temel Etkenler

3.2.1. Atomik Gaz Basinci veya Atomlar Arasi Carpismalar

I enerji seviyesinde (E;) bir A atomu, k enerji seviyesinde (Ey) bir B atomuna veya
bir B molekiiliine atomik boyutlarda yaklastiginda; A atomunun enerji seviyesinde
her iki atom arasindaki etkilesmeden dolay1 bir kayma olusur. Bu kayma A ile B
atomlarinin kiitle merkezleri mesafesine R(A,B) ve A atomunun elektron dagilimina

baglidir. Bu tiir ¢arpismalardan sonra atomlarin enerji seviyesindeki kayma pozitif
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(art1) veya negatif (eksi) olabilir. Eger A ve B atomlar1 arasindaki etkilesim atomlarin
birbirlerini itmesi seklindeyse AE enerji kaymasi art1, gekmesi seklindeyse AE enerji
kaymasi eksidir. Atom ciftleri arasindaki karsilikli etkilesimde atomlar atomlar arasi
R mesafesi belli bir R; mesafesinden R<R. seklinde ise buna ¢arpisma denmekte ve
2R mesafesine ise ¢arpigsma capi denmektedir. Isimasiz gegislerle atomlar arasindaki
carpigsmalarda, atomlarin i¢ enerjilerinde herhangi bir degisiklik s6z konusu degilse
bu tiir carpigsmalara elastik carpisma eger i¢ enerji degisimi varsa buna da inelastik
carpisma denmektedir. Carpisma esnasinda recombination v.b. gibi ¢iftlerin kararli
duruma gelmesiyle ilgili herhangi bir olay yoksa elastik ¢arpismalarda ¢arpisan
ciftler belli bir ¢arpisma zamani, ¢, ( tc = R¢/v ) sonrasi tekrar ayrilacaklardir.
Burada v atomun goéreceli hizidir. Esnek ve esnek olmayan ¢arpigsmalar sonucu,
Lorentzian ¢izgi profili seklindeki sogurum rezonanslarinda merkez frekansta hem

genisleme ( broadening ) hem de kayma ( shift ) olaylar1 mevcuttur [ 3 ].

3.2.2. Transit Zaman Genislemesi

Lazer spektroskopisinde yapilan bir¢ok calismada atomlarin lazer demetiyle yapmis
olduklar etkilesim ( interaction ) siiresi bu atomlarin uyarilmis seviyelerdeki yasam
siirelerine gore daha kisa olabilir. Bir cam hiicre i¢inde gaz halinde bulunan bir atom
termal sicakligindan dolayr hareket halindedir. Bu cam hiicreye d ¢apinda bir lazer
151k demetinin gonderildigini ve hareket halindeki atomun bu lazer demeti iginden
demete gore enlemesine ( demetin ilerleyis yoniine dik ) gectigini kabul edelim ve bu
gecis esnasinda lazer demeti igindeki fotonlarin atom {izerinde bir basing etkisinin
olmadigimi varsayalim. Fiziksel olarak atom ile lazer 1sik demeti arasinda bir
etkilesmenin oldugunu da kabul edelim. v termal hizdaki atom d ¢apli lazer demeti
iginden T ( T =d / v ) zamaninda geger. Bu etkilesim siiresi atomun uyarilmis
seviyedeki spontane yasam siiresinden daha kisa ise etkilesim rezonanslarinda bir
genigleme goriiliir. Bu tiir genislemenin engellenebilmesi ya lazer demet ¢apinin
arttirtlmasi ya da etkilesime girecek atomlarin termal hizinin azaltilmasiyla miimkiin

olmaktadir [ 3 ].

Genel olarak etkilesime giren atomlardan elde edilen sogurum rezonanslarindaki
cizgi genisligi ( Avewnum ) atomun elektronik gecis seviyelerindeki dogal ¢izgi

genisligl Avgozal, atomlarin birbirleriyle ¢arpismalarindan dolayr meydana gelen ¢izgi
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genislemesi Avarpigma, atomlarin etkilesime girdikleri lazer demeti i¢inden ¢ok hizli
(transit-time) gegmeleri ki bu genislemeler atomun dogal yasam siiresi, demeti gegis
stiresinden daha uzunsa baskin hale gelir, sebebiyle olusan genisleme Avy etkilerinin

toplamindan olugmaktadir;

AV = AVyogar + AV, +Av,, (3.1)

carpisma

Burada;

AViozal 00 1/7, T: dogal yasam siiresi

AVearpisma = 2Nvo, N: atom sayisi, v: ortalama hiz, o: tesir-alani ( cross-section )

Avit a v/d, v: ortalama hiz, d: lazer demeti ¢ap1 ( atomun etkilesim siiresince gectigi

mesafe )

3.3. Frekans Kararhhi@inin Temel Prensipleri

Lazerin osilasyon (salmim) frekansimi kararli hale getirmek igin, lazerin merkez
frekansi ile referans frekansi karsilagtirmak gerekmektedir. Kararli semalarda her iki
frekans arasinda karsilastirma vardir. Asagidaki sekil lazerlerin frekans kararliliginin

temel kavramlarini géstermektedir ( Sekil 3.12. ).

Lazer — — — Dedektor

Referans
frekansa  sahip

vAmAmANnAa ArAatAA

Servo Sistem

Sekil 3.12 : Lazerlerin Frekans Kilitlenmesinin Temel Konfigurasyonu

Lazer c¢ikisinin bir kismi referans bir frekansla karsilagtirilir, lazer ile referans
frekans arasindaki hata sinyali elektriksel bir sinyale doniistiiriiliir.ve lazere geri

beslenir [ 4 1.

Lazer frekansinin kararliligindan bahsetmeden 6nce atomik frekans standartlarindan

( AFS ) bahsetmekte fayda vardir. AFS’ler dis etkilerden ¢ok az etkilenen atomik
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gecislere kilitlenmis yliksek kalitede osilatorlerdir. Mikrodalga zaman ve frekans
standartlarinda kuvars osilatoriin frekans1 sentezleyici kullanilarak atom veya
molekiillerin mikrodalga enerji gegislerine ayarlanir ve Kkilitlenir ( Sekil 3.12). Bu
kilitleme osilatoriin frekans dogruluk ve kararliliginin 10® — 10* kat lyilesmesini
saglar. Osilator frekansi boliicii vasitasiyla 1 Hz’e diisiiriilerek saniyede 1 puls ( 1

PPS ) iiretilir ve sinyaller atomik saatlerin olusturulmasinda kullanilir.

Optik frekans standartlarinda( OFS ) ise lazer osilator olarak kullanilir ve frekansi
atom veya molekiiliin uygun enerji gecisine kilitlenir. Atomik frekans standartlari,
dedeksiyon sisteminde sinyalin giiriiltiiye oran1 (S/N) iyi olan ve sinyalin frekansinin
onun spektrumunun band genisligine olan orani ¢ok yiiksek ( Q = v/Av ) olan
sistemlerdir. Bu gereklilik; atomik veya molekiiler gecislerin atomik frekans sistemi

i¢in referans olabilmesini biiyiik 6l¢iide sinirlandirmistir.

3.4. Optik Frekans standartlar: ( OFS )

AFS' lerin temeline bakilinca, AFS; mevcut osilatoriin, frekansina denk gelen
atomlarin enerji gecisinde kilitlenmesi ve bunun sonucu olarak daha kararh
elektromagnetik dalga iiretilmesidir. Daha 1yi AFS yapimi1 ise hem osilatoriin, hem
de atomik sistemin parametrelerinin daha uygun sekilde iyilesmesine baghdir. Yeni

tip osilatdrler ( kuvars osilatérlerin ( v~10" Hz ) yerine ) olmak tizere farkl lazerler

( v~10" Hz ) denenmektedir. Diger tarafta ise, birincisi, spektrumun yliksek
frekansli bolgelerinde gereken AFS'lerin olusturulmasi, ikincisi ise mikrodalga
bolgede iiretilen kararli elektromagnetik dalganin kizilGtesi ve gorlinen spektral

bolgelere taginabilmesiyle ilgili problemler ¢oziilmektedir.

Simdi pek ¢ok laboratuvarda He-Ne, Nd-Yag ve diyot lazerler CHy, I, Cs, Rb, Ca
gazlarmin enerji gecislerinde yliksek kararlilikla kilitlenmektedir. ( Sekil 3.13.))

Frekans kilitlenmesi i¢in pek¢ok metod bulunmakla birlikte frekans kararliliginin
artirllmasi i¢in osilator frekansinin atomik enerji gecislerine kilitlendigi sistemler en
yaygin olanlaridir. Bundaki en dnemli iki sebep sunlardir. Birincisi, atomik 6zellikler
evrenseldir, yani bir yerden baska bir yere gidildiginde bu o6zellikler degismezdir.

Degisen tek sey atomlarin hareketine bagli relativistik etkiler ve hissetikleri
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yergekimsel potansiyeldir. ikincisi ise, atomik &zelliklerin zamandan bagimsiz

olmasidir.

Atomlar,
Molekiiller

\ 4

Lazer

Servo
Sistem

A
A

Sekil 3.13 : Atomik / Molekiiler Gegislere Kilitli Lazer Sistemi Blok Semasi

Yani temel sabitler zamanla degismezler, bu da demektir ki enerji seviyeleri

arasindaki farklar1 belirleyen atomlar arasi etkilesmeler sabit kabul edilebilir.

Lazer frekansiin kararlilik ve dogruluk degerleri kilitlemede kullanilan sogurum
rezonansinin parametrelerine de baglidir. Lazerle atomlarin etkilesimi sonucunda
elde edilen bu rezonans; lazerin atomlarinin hizina olan etkisinden, lazer siddetinden

tkilenmektedir.

Frekans kararliligi hesaplanirken Allan variance istatistiki metodu kullanilmistir.
Zaman kiimesinde ( domaininde ) osilatorlerin kisa-donem kararhiliklarini veren

standart metod Allan Variance’in karekokiidiir. Genelde o,(t) seklinde verilir. ( Sekil

3.14)
1[["1'. 1.01¢iim Noktas:
10y
£
',?u.
| #] 10*!2__
101 ot

107110° 10" 102 10° 10*
(1)

Sekil 3.14. Allan Variance’in Zamana Gore Degisim Grafigi
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_1) Z(ym ¥’ (32)

Allan variance hesaplamasiyla ilgili konunun daha anlasilabilir olmasi igin agsagidaki

ornek verilebilir:

Mevcut veri degerleri sayisi, m=9
Ortalanmis farklarin sayisi, m-1=8
Ornekleme zaman aralig =1s

Olarak alindiginda hesaplanan degerler agagidaki tablodaki gibi olur:

Tablo 3.1 : Karakok Allan Variance Hesaplamisindaki Veriler

Veri Degerleri Birinci Farklar Birinci Farklarin Karesi
v) (YVia = Y1) Viea = ¥i)*
892 - -
809 -83 6889
823 14 196
798 -25 625
671 -127 16129
644 -27 729
883 239 57121
903 20 400
677 -226 51076

m-1

D (Gus—y.)* ~133165

k=1
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Bu veriler dogrultusunda:

133165
2(8)

=8322.81

O'zy(z') =

[o2(2)]'? = V/8322.81

o,(r)=91.23 7 =1s

Bu 6rnekte, veri degerleri 1013te bir olarak alinmistir.Klasik variance’ta ( standart

sapma ) ise
2 1 < T2
- _ 3.3
o m_lé(m y) (3.3)

dir. Klasik variance; random walk gibi sik¢a gozlenen giiriiltii proseslerinde
iraksamaktadir, veri noktalar1 sayist arttikga variance ( varyans ) da artmaktadir.
Allan variance ise:
- Hassas osilatorlerde gozlenen tiim giiriiltii proseslerinde yakinsaktir.
- Hesaplanmasi kolaydir.

- Hizli Fourier Doniisiimlerinden daha hizli ve daha dogru giiriiltii prosess

tahminleri vermektedir.

Yukarda bahsi edilen tiim tartismalar gbézoniinde bulundurularak bu calismada

kararlilik hesaplamalar1 Allan Variance istatistiki metodu kullanilarak yapilmastir [5].
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4. DENEY DUZENEGI VE OLCUM SONUCLARI

4.1. He-Ne/ 1 ; (633 nm ) Lazer Frekans Standardi Ol¢iim Sistemi

Lazer {initesinin govdesi som aliiminyumdan yapilmis iki levha ve bu iki levhayi
birbirine baglayan dort adet invar ¢ubuktan ( her biri 20mm capinda ) olugmaktadir.
Her iki taraftaki levhalarin iginde rezonatorii olusturan aynalar ve aynalara yapisik
olarak piezoseramik doniistiiriiciiler bulunmaktadir. He-Ne gaz karisimi igeren desarj
tiibii ile I, gazinin bulundugu iyot hiicresi bu iki ayna arasina yerlestirilmistir. Desarj
tiibii tarafinda bulunan ayna 60 cm yarigapl icbiikey iyot hiicresi tarafindaki ise
diizlem aynadir. Aynalar aras1 mesafe ( rezonatoriin boyu ) 360 mm olup aynalar %
0.9 gegirgenlige sahiptir. Sistemde frekans stabilizasyonu saglamak amaciyla
absorber olarak **’I, gazimin kullamilma sebebi enerji seviyelerinin HeliumNeon'un
enerji seviyelerine yakin olmasidir. He-Ne gazi 33, - ?%p, seviyeleri arasinda 633 nm’
de 1s1ma yapar. Iyotta ise R(127) 11-5 gegisi kullanilir.Sekil 4.1°de lazer {initesinin
yapist, Sekil 4.2’de resmi goriilmektedir.Lazer iinitesi; iyot hiicresi, desarj tiipii,
aynalar,Piezoseramik dontstiiriiciiler ( PZT 1-PZT 2 ), yavas fotodedektor,
onytikselte¢, F-3F sinyal iiretici, Lock-In yiikselteci, HP digital skop,yliksek gerilim
giic kaynagi, Tetikleme devresi, sicaklik kontrol sistemi, band-pass filitre, lag-lead

filtre, integrator, HV-HC yiikselteci ve HV-LC yiikseltecinden olugmaktadir.
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F-3F Sinyal

Ureteci
integrato
. HV-LC HV-HC
Iyot .
Ayna Hiicresi Desa: Tiipii
11 [
N [
pzT2 PZT1 Fotodedektér Onviikseltec
Sicaklik Yiiksek
Kontrol Gerilim
Sistemi Giig
Kaynag
Lock-In HP Digital
Yiikselteci Osiloskop

Sekil 4.1 : Lazer Unite Yapist

Ayna + PZT

L

Sekil 4.2 : Lazer Unitesi Yapist

Iyot Hiicresi; rezonatdriin igine yerlestirilmis olan iyot hiicresi ile molekiiler

rezonanslar, bir bagka deyisle iyot molekiillerinin siiperince gegisleri elde edilir.

Iyot hiicresinin basmci genellikle 17.3 Pa tutulmaktadir ve bu basing degeri 15
derece sicakliga karsilik gelmektedir. Iyodun hiicresinin basinci sicaklik kontrol
sistemi yardimiyla 1 mK civarinda bir kararlilikta sabit tutulmaktadir. Sicaklik

kontrol sistemi yardimiyla ayn1 zamanda iyodun sicakligini dolayisiyla basincini

degistirmek miimkiin olmaktadir.
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Desarj tiipii ; toplam uzunlugu 220 mm, desarj uzunlugu ise 130 mm olan NEC
marka He-Ne gaz karisimi igeren tiibiin her iki tarafinda Brewster penceresi

bulunmaktadir. Desarj tiipii sistemde osilator olarak kullanilmaktadir.

Aynalar ; rezonatorii olusturan i¢biikey ayna ( desarj tiibii tarafinda ) ve diizlem ayna
( 1yot hiicresi tarafinda ) Spectra-Physics marka, % 0.9 gecirgenligi olan aynalardir.
Aralarindaki mesafe 360 mm dir. Aynalar sistemde lazer 151k demeti olusumu igin
gerekli olan amplifikasyon ve filitreme amaci i¢in kullanilmaktadirHe-Ne desarj
tipi 3,39 pm, 1.15 pm, 632.8 nm ve 543.5 nm 151k demeti olusturabilmektedir
Amplifikasyon ve filitreme i¢in kullanilan aynalar istenilen 151k demetinin

secilmesini saglamaktadir.

Rezanator ; icerisinde yer alan piezoseramikler iizerine monte edilmis aynalar lazer
olusumu i¢in gerekli olan yiikselteme islemini yapmak ve 633 nm dalga boyu i¢in bir

filitre olarak kullanilmaktadir.

Piezoseramik Déniistiiriiciiler ; Uzerlerine voltaj uygulandiginda boylar1 degisen
dolayisiyla rezonatériin - uzunlugunun degismesine yolacan elemanlardir.
Piezoseramikler bir kapasite gibi disiiniilebilir. PZT1, ayarlanabilir tutucuya
bagli olup desarj tiipii tarafinda bulunan icbiikey ayna, bu PZTmin {izerine
sabitlenmistir. Hizli, ama diisiik duyarlikli olan PZTI1, yiiksek voltaj genis
bandgenislikli kuvvetlendiricinin ( HV-HC ) c¢ikislarina baglanmistir. PZT2,
ayarlanabilir tutucuya bagli olup iyot hiicresi tarafinda bulunan diizlem ayna, bu
PZT'nin lizerine sabitlenmistir.Yavas, ama yiiksek duyarlikli olan PZT2, yiiksek
voltaj dar bandgenislikli kuvvetlendiricinin(HV-LC ) ¢ikislarina baglanmistir. Hizli
olan PZT3 ise modiilasyon i¢in kullanilmaktadir. Lazerlerin piezoseramikleri farkl
frekanslarla siiriilmektedir. Lazer.1'in modiilasyon frekansi 8.46 kHz, Lazer.2'ninki
25919 kHz, Lazer.3inki 26.727 kHz' dir. PZT' lerin mekanik rezonans
frekanslarinda siiriilmeleri ekstra bir filtreleme getirdiginden Lazer. 1 ve Lazer. 3
rezonans frekanslarinda siiriilmektedir. Ancak Lazer. 2' nin rezonans frekansi
yiiksek oldugundan mekanik rezonans frekansinda siiriilememektedir. Lazerlerin
frekans stabilizasyonunda 3. harmonik kilitleme teknigi kullanilmakta oldugundan
ve lock-in yiikselticinin band genisligi 102 kHz ile sinirli oldugundan 3F sinyalinin

frekanst bu degerin altinda olmalidir. Lazer.2'nin rezonans frekansi 40 kHz
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civarinda oldugu ve 3F degeri 120 kHz olup 102 kHz sinirin1 astigindan Lazer.2,
rezonans frekansindan farkli bir degerde (25.919 kHz) siiriilmiistiir. Sistemde F-3F
sinyal ireteci olarak lock-in yiikselticinin osilatorii (internal osilator)

kullanilmaktadir.

Yavas Fotodedektor ; lazeri stabilize etmek ve ¢ikis sinyalini dedekte etmek igin

kullanilir. Dedektor, UDT-455 model fotodiyot kullanilarak yapilmistir.

Onyiikselticiler ; Onyiikseltici yavas fotodiyotun dedekte etmis oldugu lazerin

c¢ikis sinyalini kuvvetlendirrnek, kuvvetlendirrnek amaciyla kullanilir.

Lock-in Yiikseltici ; lazeri 3F frekanshi sinyale kilitlemek ve boylece error sinyali
( discriminant curve ) elde etmek amaciyla kullanilir. Stanford Research System (
SRS ) marka, SR850 model DSP ( Digital Signal Processing ). Lock-in
yiikselticinin i¢inde osilatdor de bulunmaktadir. Lazere modiilasyon uygulamak
amactyla, lock-in yiikselticinin i¢inde bulunan bu osilatér kullanilir. Bu osilator ile
teorik olarak 102 kHz, 5V s 'e kadar siniis sinyali uygulamak miimkiindiir. Ayrica
lock-in yiikselticinin harmonik secenegi de bulunmaktadir. Uciincii harmonik
kilitleme teknigi uygulandiginda 3F sinyali referans olarak verilecegi icin
uygulanacak modiilasyon sinyalinin frekans1 F, 34 kHz'i gegmemelidir ( 34x3=102
). Eger besinci harmonik teknigi kullanilacaksa bu kez de F, 20.4 kHz'i
agsmamalidir. ( 20.4x5=102)

HP Diyjital Skop ; Lazerin ¢ikis giiclinii kaydetmek ve gostermek i¢in kullanilir.
Hewlett Packard marka, HP 54505A model, 400 MHz, 200 Msamples/s digitizing

osiloskoptur.

Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagir ; lazer tiibiindeki He-Ne gazi uyarmak igin
kullanilan, Stanford Reseach marka, PS 325/350 model yiiksek voltaj kaynagidir.
PS 325 modelolan1 2500V-10mA, PS 350 modelolanm ise 5000V-5mA, her iki
modelin giicii 25kW'tir.Lazerleri uyarmak i¢in 2000 volt civarinda ( tiiplin

ozelligine gore bu deger 2250 civarina kadar ¢ikabilir) voltaj uygulamak gerekir.

Tetikleme Devresi ; lazer 1s1gmin olusmasi i¢cin 2000 volt uygulamak yetmez.
Spark ile tiipteki gazin tetiklenmesi gerekir. Bunun i¢in 12 voltluk bir akii ve bir
tetiklerne devresi kullanilir. Akiiden 12 voltluk voltaj, tetiklerne devresine

uygulanir. Lazer ¢ergevesinin iizerinde bulunan tetikleme yazili BNC, tetiklerne
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devresinin tizerinde bulunan BNC' ye kabloyla baglanir.Tetiklerne devresinin
tizerinde bulunan anahtar acilip kapatilir ( bu islem lazer 151k verene dek birkag kez

tekrarlanir )

Sicaklik Kontrol Sistemi ;I; gazinin sicakhigmmi 10,13,15,17,19 °C 1 mK
kararlilikla tutmay1 saglamaktadir. Sekil 4.3°de elektronik semasi1 goriilmektedir.

Tablo 4.1 ‘de devre elemanlar1 degerleri goriilmektdedir.

RESISTOR

P2
RESISTOR VAR
c7

+15V 1
R10 CAP
P RESISTOR

SW SPST 1'RESISTOR VAR
-16v

R4 RS R7

RESISTOR RESISTOR RESISTOR
R6
RESISTOR

Sekil 4.3 : Sicaklik Kontrol Sistemi Elektronik Semasi

Tablo 4.1 : Sicaklik Kontrol Sistemi Devre Elemanlart Degerleri

Direng (Ohm) Kapasitans ( Farad) Transistor

R1 150K C1 150 n Q1 BD 175
R2 150K C?2 150 n Q2 BD 865
R3 3M C3 15n

R4 10 M C4 25n

R5 10M C5 150 n

R6 680 C6 150 n

R7 140 K Cc7 390 p

R8 25 K

R9 51K

R 10 39K

R11 27K

R 12 3.09K
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Band-Pass Filiter ; Uciincii harmonik kilitlerne teknigi kullanildiginda,
fotodedektoriin ¢ikisinda modiile edilmis lazer sinyalindeki 3f bilesenini gegirip
digerlerini gecirmeyen filtredir. Lazer 15181 Lorentzian formunda olup
1(w)=1/(1+w2) formiilii ile ifade edilir. Bu forma sahip olan lazer 15181 Asin w mt

gibi bir siniis dalga sinyali ile modiile edildiginde fotodedektoriin ¢ikisinda
I (WHwp) =lo+ Iy sinw pt + I, Sin 2w pt1-138in3w  t +....

ile ifade edilecek sinyal olusur. Band-Pass filitre merkez frekans1 3w secilerek, 3w
frekansh bilesen gecirilip diger bilesenler siiziiliir. Bu yapilirken 3w frekansl bilesen

kuvvetlendirilir ve rezonas bantgenisligi daraltirilir.

Lag-Lead Filtre ; bu filtre yardimiyla diisiik frekanslarda kazang artrilir, yiliksek
frekanslarda ise azaltilir. Bdylece servo sistemin kararliligi artirilir.Sekil 4.4 ‘de

elekronik semasi Tablo 4.2 ‘de devre elemanlar1 degerleri goriilmektdedir

+15v

el
R1 U1
R6
BT T I
= Rz 2
~15V oA wEske
1
-15

Sekil 4.4 : Lag-Lead Filtre Elekronik Semasi

Tablo 4.2 : Lag-Lead Filtre Devre Elemanlar1 Degerleri

Direng Ohm Kapasitans Farad
R1 10K C1 22
R2 10K C2 221
R3 25 K

R4 100 K

RS 1M
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Integrator ; Ortamdaki yavas sicaklik degisimlerini dengeler. Integrator giris sinyalin
integralini alarak c¢ikis sinyalini HV-LC yiikselticinin girisine uygulanarak
gerceklesir.Sekil 4.5 ‘de elektronik semasi Tablo 4.3 ‘de devre elemanlar1 degerleri

gorilmektedir.

Tablo 4.3 : integrator Devre Elemanlar1 Degerleri

Direng Ohm Kapasitans Farad
R1 120 K C1 100 n
R2 120 K C2 100 n
R3 25K C3 560 p

C4 22

R
NN
==
B OVout
R2
Vino AN

Sekil 4.5 : Integratér Elektronik Semasi

HV-HC Yiikseltici ( Yiiksek Voltaj Genis Bandgenislikli Yiikseltici ); girisi lag-lead
filtrenin ¢ikisina, ¢ikislari ise hizli fakat diisiik duyarlikli PZT 1'e baghdir.Sekil

4.6.’da elektronik semas1 ve devre elemanlar1 degerleri sema {izerinde goriilmektedir.
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+1SW

T

(o 3
Z20uF  +

Q=2
BDZ243C

~ Wil = R4

cE
220uF

Sekil 4.6 : HV-HC Yiikseltici Elektronik Semasi

HV-LC Yikseltici ( Yiiksek Voltaj Dar Bandgenislikli Yiikseltici ); girisi
integratoriin  ¢ikisina, ¢ikiglart ise yavas fakat yiiksek duyarlikli PZT 2'ye

baghdir.Sekil 4.7°de elektronik semasi ve devre elemanlar1 degerleri sema tizerinde

goriilmektedir .

1Sy

o=
i
100nF

CT—“I-

100nF
15

Sekil 4.7 : HV-LC Yiikseltici Elektronik Semasi
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4.2. Lazer Frekansina Etki Eden Parametrelerin Arastirilmasi

Lazerin frekansimna etki eden parametreler; iyot molekiillerinin iyot hiicresinde
olusturdugu basing, lazeri iyot molekiilerinin enerji gegislerine ( d, e, f, g ) 3.tlirevine
kilitleye bilmek i¢in lazere uygulanan modulasyonun modulasyon genisligi ve lazerin
optik giliciidiir. Bu paremetrelerden herhangi birinin incelenmesi i¢in ;iki adet iyotun
enerji gecisine Kkilitli (He-Ne / | , ) lazer beat edilir ve gozlenmek istenen
paremetrenin enerji gegisleri (d, e, f, g ) tizerindeki etkisi gozlenir. Sekil 4.8.’de iyot
molekiillerinin enerji gecisleri Sekil 4.9.de beat 6l¢iim diizenegi goriilmektedir. Bu
boliimde 3 adet He-Ne / | , ( UME L1, UME L2, UME L3) lazerlerinin iyot
molekiillerinin enerji gecisine etkisi ( frekansina ) etki eden parametreler ( Iyot gaz

basinci, Modulasyon Genisligi, Lazer gii¢ ) incelenecektir.

v s B e

Sekil 4.8 : Iyot Molekiilleri Enerji Gegisi

SPEKTRUM

U

ISIN BOLUCU

SAYICI

BILGISAYAR

He-Ne/l, (2)

AYNA

Sekil 4.9 : Beat Olgiim Diizenegi
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4.2.1. He-Ne/l, (UME L1) Frekans Parametrelerin Arastirilmasi

Sekil 4.10.> da He-Ne / | , ( UME L1 )lazerinin frekansina iyot molekiilerinin enerji
gecislerinin (d, e, f, g); basing degisimi etkisi, Sekil 4.11.” da modiilasyon genisligi
etkisi, Sekil 4.12.” de lazer optik gii¢ degisim etkisi goriilmektedir. Sekillerde
goriildiigii gibi He-Ne / | , ( UME L1 ) lazerinin frekansi basing, modiilasyon ve
optik gii¢ paremetreleri igin lineer olarak degismektedir. Tablo 4.4’de He-Ne /I, (
UME L1 )lazer frekans paremetre degisimi lineer fit degerleri verilmistir.L lineer fit

degerini gosrirken U ise 6l¢lim belirsizligini gostermektedir
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Sekil 4.10 : UME L1 Basing Degisimi
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Sekil 4.11 : UME L1 Modiilasyon Genisligi
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Sekil 4.12 : UME L1 Lazer Optik Giig

Tablo 4.4 : He-Ne /I, (UME L1 )Lazer Frekans Paremetre Degisimi

L U

(Af/AP) (kHz/Pa) d  -8.2 0.1
e -8.0 0.1

f -1.7 0.1

g -1.5 0.2

(Af/Afy) (kHz/MHz) d  -8.1 0.3
e -10.4 0.2

f -10.1 0.3

g  -11.7 0.2

(Af/ Apey) (KHZ / uW) d -0.03 0.01
e -0.04 0.02

f -0.04 0.01

g -0.13 0.01
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4.2.2. He-Ne/l, (UME L2 ) Frekans Parametrelerin Arastirilmasi

Sekil 4.13.> da He-Ne / | ; ( UME L2 )lazerinin frekansina iyot molekiilerinin enerji
gecislerinin (d, e, f, g); basing degisimi etkisi, Sekil 4.14.” da modiilasyon genisligi
etkisi, Sekil 4.15.” de lazer optik glic degisim etkisi goriilmektedir.Sekillerde
goriildiigii gibi He-Ne / | , ( UME L2 ) lazerinin frekansi lineer olarak
degismektedir.Tablo 4.5°de He-Ne /I, (UME L2 )lazer frekans paremetre degisimi

lineer fit degerleri verilmistir.L lineer fit degerini gosrirken U ise 6l¢iim belirsizligini

gostermektedir.
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Sekil 4.13 : UME L2 Basing Degisimi
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Sekil 4.15 : UME L2 Lazer Optik Giig

Tablo 4.5 : He-Ne /I, (UME L2 )Lazer Frekans Paremetre Degisimi

L U

(Af/AP ) (kHz/Pa) d  -83 0.1
e -8.3 0.2

f -8.1 0.1

g -84 0.1

(Af/Afy) (kHz/MHz) d  -8.8 0.6
e -10.9 0.7

f -10.0 0.9

g  -11.3 0.2

(Af/ Apex) (KHZ / uW) d -0.09 0.03
e -0.11 0.01

f -0.12 0.02

g  -0.08 0.02
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4.2.3. He-Ne/l, (UME L3) Frekans Parametrelerin Arastirilmasi

Sekil 4.16.” da He-Ne / | ; ( UME L3 )lazerinin frekansina iyot molekiilerinin enerji
gecislerinin (d, e, f, g); basing degisimi etkisi, Sekil 4.17.” da modiilasyon genisligi
etkisi, Sekil 4.18.” de lazer optik glic degisim etkisi goriilmektedir.Sekillerde
goriildiigii gibi He-Ne / | , ( UME L3 ) lazerinin frekansi lineer olarak degismektedir.
Tablo 4.6’de He-Ne / I, (UME L3 )lazer frekans paremetre degisimi lineer fit
degerleri verilmistir[ 7 ]. L lineer fit degerini gosterirken U ise dl¢im belirsizligini

gostermektedir.
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Sekil 4.16 : UME L3 Basing Degisimi

oL, (d)

20 - ~0-L,(e)
L, ()

151 ¥ VL, (9)

¥ oo

4 N

£ °7 Wi,

5 :

s 0 .

2 s Jon

N 10 w3

© o

o -154 A

4 \v
-20 4

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Modiilasyon Genisligi ( MHz )

Sekil 4.17 : UME L3 Modiilasyon Genisligi
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Sekil 4.18 : UME L3 Lazer Optik Giig

Tablo 4.6 : He-Ne /I, (UME L3 )Lazer Frekans Paremetre Degisimi

L U

(Af/AP ) (kHz/Pa) d  -8.2 0.1
e -8.2 0.1

f -8.0 0.1

g 77 0.1

(Af/Afy) (kHz/MHz) d  -73 0.1
e -9.3 0.2

f -9.7 0.2

g -1 0.1

(Af/ Ape) (KHz /uW)  d  -0.13 0.01
e -0.11 0.01

f -0.13 0.01

g  -0.11 0.01
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4.3. He-Ne/l, (UME L1, L2,L.3) Lazer Frekans Kararhihig1 Arastiriimasi

Frekans kararlilig1 arastirmast igin , frekans kararliligi incelenmek istenen iki adet
lazer ( 0rnegin UME L3 ve UME L2 ) sekil 4.9°da gosterildigi gibi beat edilir daha
sonra lazerlerden her biri iyot molekiilerinin enerji ( d, e, f, g ) ge¢islerinden
herhangi birine kilitlenir ( her lazer farkli bir gecise kilitlemek gerekir ). Sayic
tizerinden alinan datanin Allan Variance istatistligine gore analiz yapildiktan sonra
frekans kararligi grafigi olusturulur. Bu béliimde He-Ne / | , ( UME L3 ) lazerinin
frekans kararligi arastirmast UME L1 ve UME L2 ve Uluslararast Olgiim
Biirosu’nun lazerleri olan BIPM4 ve BIW 167 beat edilerek elde edilmis sonuglari
incelenecektir.Sekillerde ( Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ) verilen
sonuclar UME L3 ile adi gecen diger lazerlere ait seg¢ilmis orneklerdir. Sekillerin a
kisimlarinda frekans degisimi grafigi b kisimlarinda ise frekans degisimi elde edilen

datalarin Allan Variance istatistikleridir.
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Sekil 4.19 : UME L3( e )-UME I( d )Frekans Kararlilig:
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E6 Free Run
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Sekil 4.20 : UME L3( e )-UME 2( d ) Frekans Kararlilig
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Sekil 4.21 : UME L3( e )-BIPMA4( f) Frekans Kararlilig
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Sekil 4.22 : UME L3( e )-BIW167( f) Frekans Kararliligi
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Sekil 4.23’de UME L3’ iin frekans kararligi grafigi gorilmektedir. Sekil 4.23°den
goriilecegi tizere UME-L3, iin BIW167 ve BIPM-4 lazerleri ile olan frekans
kararlilig1 degeri 3 x 10 degerine 1000 s ortalama zamanda ulasirken UME-L3, {in
UME Llve UME L2 lazerleri ile olan frekans kararliligir degeri 1 x 1013 degerine
5000 s ortalama zamanda ulastmistir [ 7 ]. Burdan elde edilen sonu¢ hem UME L3
hemde UME L1 ve UME L2 Uluslararas: Olciim Biirosu lazerlerinden ( BIW167
,BIPM-4) daha iyi bir frakans kararlig1 degerine sahiptir.
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Sekil 4.23 : UME L3 Frekans Kararlilig

4.4. Mutlak Frekans Olciimii

Optik Frekans Ol¢timii dalga boyu 6lgiimiine gére daha dogru bir dl¢liimdiir ¢iinkii
dalga boyu bulundugu ortamdaki  kirilma indeksine bagl olarak degisir bunun
sebebi 151k dalgalarinin diizlem dalga 6zelligini kaybetmesinden kaynaklanir. Buda
dalga boyu ol¢iimlerine bir belirsizlik getirir Eger biz frekanst dogru dlge bilir isek
dalga boyuna ulasabiliriz ¢linkii dalga boyu A = Co / nv esitligi ile birbirine
bagimhidir ve frekans kirilma indeksinden bagimsizdir. Burda co 1sgin vakum

ortamindaki hiz1 iken n ise ortamin kirilma indeksidir [ 8 ].

Mutlak frekans DC seviyeden 100 GHz kadar frekans sayicilaridan dlgiilebilir. GHz

seviyesi frekansindan daha yiiksek frekans 6lgiimleri beat teknigi ile ol¢iiliir.
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Giiniimiizde Mutlak Frekans Olciimii iki 6l¢iim sistemi ile gergeklestirilir.
gerceklestirilir. Ik sistem Optik Frekans Zinciri( Frequency Chain ) ikincisi ise son

yillarda gelistirilen Femtosaniye Lazer Komb.

Birinci sistemde; Cs frekans standardi refarans olacak sekilde bir zincir olusturulur
Oyleki RF ( Radyo Frekansi )’ dan goriiniir bolgeye kadar bir spekturum elde edilir
olusan bu zincire Optik Frekans Zinciri denir. Olgiilmek istenen frekans vy katlanmis
referans frekans mv ; ( m tam sayi) ile beat edilir ve beat signali farki Av = v, - mv .
frekans sayicidan okunur referans ( Cs frekans standardi ) ve Av bilindiginden vy

bulunur. Sekil 4.24 *de Optik Frekans Zinciri goriilmektedir.

®10 @10

\ \ Av
./ /
Bilinen Rf Frekans( v ; ) Olgiilecek Lazer Frekansi ( vy )

Sekil 4.24 : Optik Frekans Zinciri

Ikinci sistemde ise; mode kilitli siirekli lazerin frekans spekturumu kisa diizenli
atmalar ( pulse ) yapisindadir 6yleki bu atmalar esit aralikli bir yap1 olusturur( Bu
yapt Sekil 4.24.’dekine benzer bir yapi olusturur ). Mode kilitli siirekli lazerin
frekans spekturumunda ki atmalarin genisligi 30 THz kadar olabilir.Eger lazer 15181
optik fiberin girisine uygulanirsa c¢ikisinda faz modulasyonundan dolayr bir
genisleme olusur bu genisleme 300 THz ( 532 nm-1064 nm) degerine ulasir.
Femtosaniye Lazer Komb Cs frekans standirdinin dan elde edilen refarans sinyale
kilitlendiginde hem atmalar arasi1 mesafe siirekli birbirini yenileyecek hemde bu

atmalar frekans domainninde ayni yerde ( yani kararli olacaktir ) kalacaktir. Mutlak
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frekans1 Olciilmek istenen lazer Femtosaniye Lazer Komb ile beat edilerek
Olgiilecektir. Resim 2 de Menlo Systems GMBH yapmis oldugu UME de bulunan

Femtosaniye Lazer Komb goriilmektedir.

Sekil 4.25 : Femtosaniye Lazer Comb

4.5. He-Ne / I, (UME L3) Mutlak Frekans Olciimii

He-Ne / I, (UME L3 ) lazerinin mutlak frekansi( f ¢izgisi ) 6l¢limii hem Uluslararasi
Olgiim Biirosu ( BIPM ) femto saniye lazer comb’u ile hemde Ulusal Metroloji
Enstitiisii ( UME ) femto saniye lazer comb’u ile dl¢iilmiistiir. Sekil 4.26 ve Sekil
4.27°de BIPM ve UME “de ki 6l¢iim diizenegi semalar1 goriilmektedir| 7 ]. Sekil
4.28. ve Sekil 4.29.’da ol¢iimlerden elde edilen datalardan se¢ilmis mutlak frekans

Olctim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : BIPM Olciim Diizenegi
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Sekil 4.27 : UME Olgiim Diizenegi
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Sekil 4.28 : Mutlak Frekans Olgiimii( BIPM )
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Sekil 4.29 : Mutlak Frekans Ol¢iimii( UME )
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BIPM’ de mutlak frekans olglimii yapilirken He-Ne / 1, ( UME L3 ) lazerinin giicti
84.0 £ 1.2 uW VE lazere uygulanan modulasyonun ¢izgi genisligi 6.02 + 0.10 MHz
idi. Bu degerlerde He-Ne / I, ( UME L3 ) lazerinin f ¢izgisinin frekansi
473 612 353 602.0 £ 1.1 kHz olarak ol¢iilmiistiir [ 7 ].

UME’ de mutlak frekans 6l¢timii yapilirken He-Ne / I, ( UME L3 ) lazerinin giicii
79.4 £ 0.6 uW VE lazere uygulanan modulasyonun ¢izgi genisligi 6.05 £ 0.10 MHz
idi. Bu degerlerde He-Ne / I, ( UME L3 ) lazerinin f ¢izgisinin frekansi
473 612 353 600.6 £ 1.1 kHz olarak ol¢iilmiistiir [ 7 ].

UME’de yapilan 6l¢iim ile BIPM’de yapilan dl¢iimden 1.4 kHz daha kiigiik oldugu
gbzlenmistir. Frekans Ol¢iimlerindeki bu farkliligin bir kismi lazerin iki 6l¢iimde
farkli giice ve farkli modulasyon c¢izgi genisli§ine sahip olmasindandir. Lazerin
glictiniin farkli giicte olmasindan dolay1 frekans degisimine katkisi -0.69 + 0.09 kHz
olurken, lazere uygulanan modulasyonun ¢izgi genisligin frekans degisimine katkisi -
0.29 £ 0.10 kHz. olur. Lazer giiclinlin ve ve lazere uygulanan modulasyonun ¢izgi
genisliginin farkli olmasindan kaynaklanan toplam frekans azalmasi -0.98 + 0.22
kHz olarak hesaplanmustir.( Bu degerler He-Ne / 1, ( UME L3 ) lazerinin frekans
degisim egrilerinden hesaplanir ) Sonug olarak iki 6l¢iim arasindaki gergek fark 0.42
kHz dir. Bu deger He-Ne / I, ( UME L3 ) lazerinin tekrarlana bilir degerinin i¢inde
yer almaktadir [ 7 ].

5. DENEY SONUCLARI

Bu calismada He Ne / I, ( 633 nm ) UME uzunluk dalga boyu standartlari( UME
L1,UME L2,UME L3 ) lazerlerinin frekansina etki eden paremetreler incelenmis,
UME lazerlerinin kendi aralarinda ki frekans kararliligma ve UME L3’lin
Uluslararas1 Olg¢iim Biirosu ( BIPM4, BIW167 ) ile olan kararliligina bakilmis ve
UME L3 lazerinin f ¢igisi mutlak frekans 6l¢timii BIPM ve UME femtosaniye comb

sistemi ile gergeklestirilmistir.

Lazer frekansina etki eden paremetrelerin enerji gegisleri i¢in(d, e, f, g) liner degisim

gosterdigi goriilmistiir.frekans kararliligi 6l¢iim sonuglart UME lazerlerinin daha
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kararli bir yapiya ( BIPM lazerlerine gore) sahip oldugu goriilmiistir. UME L3
lazerinin f ¢igisi mutlak frekans Ol¢limiiniin BIPM ve UME femtosaniye comb
sistemileri olan Ol¢limleri farklilik gdstermekle beraber bu farkliligin biiyiik bir
kisminin iki Olglimler  arasindaki paremetrelerin farkliligindan kaynaklandigi

gorilmistiir.

Bu ol¢iimler UME lazerlerinin iyi birer uzunluk dalgaboyu standardi olduklarini
gostermistir. Bu lazerler UME’de metrolojik amaclara yonelik olarak interforometrik
Olciim yapan He-Ne free running calisan lazerlerin kalibrasyonunda refarans olrak
kullanilacak ve yine UME’de dizayn edilen 0-100 cm arasindaki mastar blok 6l¢timii
icin tasarlanan Kdster interferometresi icin mutlak frekansi dogru ve kararli birer 151k

kaynagi olacaklardir.
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A hsiract

The absolute frequency of the f-component for the UME laser was measured
with the BIPM femtosecond laser comb o be (473612353 6020 £ 1.1 kHz
during 3 March 1o 8 March, 2003 and with the UME Comb (o be
(47361235360006 & 1.1 EHz from 20 June o 25 June, 2005, Afler
appropriate correcion for power and modulation shifls a sub kiloherz
agregment between the two measurements was found. Moreover, the relalive

frequency stability for different UME-BIPM laser pairs is

invesligated using

standard heterodyne lechniques and Allan variance statislics,

L. Introduction

According o the definition of the metre and the recommenda-
tions made by the Comité Intlemational des Poids et Mesures
(CTPM) [1], a primary wavelength standard can be realizned
cither by direct measurement of the laser frequency or by fol-
lowing the specifications defined in the list of recommended
radiations, given that appropriate validation is provided in each
case. The He-Ne laser, operating at 633 nm and frequency
stabilized by saturated-ahsorption spectroscopy in an icdine
vapour cell 1o hyperfine components in the R(127) 11-5 tran-
sition has been widely used for the practical realization of the
definition of the metre. The validation can be obtained through
heterodyne frequency comparisons between national metrol-
ogy laboratories, whic h establish the frequency reproducibility
and the stahility of the systems.

The simplicity of the femtosecond laser comb as com pared
with traditional frequency chains has led to an increased
number of absolute frequency measurements of lasers in the
last few years. As aconsequence, the number of intemational
comparisons of lasers by hetercdyne techniques is expecied to

decrease [2,3].

O026- 13040301 0001 +03530.00

£ 2006 RIPM and 1OF Publishing L

An international comparison of the TME-T3 He-Ne 271,
stabilized laser, which is used as a wavelength standard of the
Mational Metrology Institute of Turkey (UTME)and the BIPM-4
laser of the Burean Intematicnal des Poids et Mesures (PR
was undertaken al the BIPM in 1994 [4]. In addition, a second
comparison of the UME-L3 laser with the PIBO1 laser was
made at FTTR in 1954 [5].

However, subsequent 1o these comparisons the icdine cell
and the discharge wibe of the UME-L3 laser had been replaced
with a discharge tube (NEC GLT2701A) and an iodine cell
(flled at F'IH in 19997 in this laser system. As the frequency of
the He—Ne/ls laser at 633 nm s given for specified values ofthe
laser parameters [ 1], it was necessary to re-investigate the laser
frequency dependence on parameters such as iodine pressure,
modulation amplitude and output power. This infommation is
nocded when the laser is used as a standard in applications such
as frequency calibrations and interferometn c measurementis.

The resulls of sensitivity coefficient measurements of
the TUME-L3 laser and the frequency stability measurements
between UME and the BIPM lasers are presented.  The
results of the absolule frequency measurement of the UME
He—Me/l; laser by the BIPM and the UME combs are reporied,
respectively.
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Fignre 1. The relative Allan deviations for diferent averaging limes
and different pairs of lasers,

2. sensitivity coefficient measurements

The icdine pressure, the modulation width and the outpui
power sensitivity coefficients for the UME-L3 laser were
investigated prior to this comparison.  The results for the d,
e, fand g-components obtained by linear regression analysis
together with their uncertainties are given below, respectively.

(i1 For the iodine pressure (kHaPay: —8.2 £0.1, —82£0.1,
—B0+£01, -77+0.3%
(ii) for the modulation width (kHaMIHz )y —7.3 2001, =9.3%
0.2, -97+£02 —11.0+0.1 and
(iii} for the ouiput power (kH# Wy —0013 £ 0000, =011 £
001, =015 £ 0.01, 0,11 £0.01.

3. Frequency measurement

Before and after the measurements undertaken at the BIFM
from 3 March to 8 March, 2003, the frequency difference
AF = Fmaers — fogerr between the UME-L3 and UME-L1
was determined by the matrix method at UME. This method
gives the difference between the average frequency over the
four components and was found to be (009 4+ 1 1kHz and
(1.2 0.5 ke, respectively. Mo significant change due 1o the
travel of the UME-L3 laser was thus observed.

The relative frequency stability for different pairs of lasers
wias imvestignted using standard heterodyne technigques. The
relative Adlan deviation for different averaging times and for
different pairs of lasers is given in figure 1. It can be seen
from this figure that under the present companson conditions,
the frequency stability of UME-L3-BIWI1&T and UME-L3-
BIPM-4 pairs reaches a ficker floorat 3 = 10~ for averaging
times of about 10005 According to the frequency stability
measurement ab LTME between two identical lasers, it is seen
that the UME-L3 laser can show a comparably betier long-term
stability reaching the level of 1 % 10-1 for the averaging time
of 50005,

The frequency i for the TUME-L3 laser when locked to
the f-component was measured using the BIPM frequency
comby. The schematic diagram of the experimental set-up is
given in figure 2. The detailed description of the experimental
set-up and absolote frequency measurement of the icdine

-

-

Fignre 2. The schematic diagram of the BIPM experimental set-up.

stabilized He—Me laser was presented in [5]. During the
experiment, the UME-L3 He-Me/™ Iz stabilized laser and
the absolute frequency measurement system including the
femtosecond laser comb and the buffer laser were located in
different laboratories, Due to the low power of a He-Ne/ 771,
stabilized laser, an additional polarization stabilized He-Ne
buffer laser at @33 nm was used. The light from the buffer
laser was delivered by an optical fibre o the labomtory in
which the UME-L23 laser was kept. The two beat signals
at f; and 5 frequencies (figure 20 were passed through the
RE bandpass filters and mixed in a dooble-balance-mixer
{DBM . The resulting frequency difference or the sum of two
frequencies was measured by a frequency counter which was
computer controlled and externally referenced to an H-maser.
The weighted average of the measured frequency § of the
f-component was found 10 be = (4736123536000 +
1.1 kHz. It is important © note that the CTPM recommended
vilue is (473612 353 604.0 4+ 10.0) kHe, and the frequency of
the UME-L3 laser is within the limits of the recommended
value,

During the measurements, the room lemperature was
(2002 + 0.2y °C. Under this condition, considering that no
exira themmal shielding for the laser is used, the estimated
stability of the iodine cell wall temperature was better than 1 °C.
The cold finger temperature stability of the iodine cell during
the absolute frequency measurement was less than 3 mK and
the temperature was found to be 14.99°C with an uncertainty
of 30mK. Before and afier the frequency measurement, the
laser output power and the frequency modulation width were
measured to be (840 £ L2y W and (6.02 £ 0,107 MHz,
respectively.

The frequency i for the UME-13 laser was measured
using the UME frequency comb (Menlo Systems GmhIH)
during 20 June to 25 June, 2005, The schematic diagram
of the experimental set-up is given in figure 3. During the
measurement the temperature of the laboratory was (20,0 +
0.5 C. To measure the frequency modulation width, the beat
signal beiween the UME-L3 and the UME-L] laser pair was
imvestignted using standard heterodyne techniques.  Afier
the frequency modulation width measurement, the mimor in
figure 3 is removed from the experimental set-up and the laser
output beam is directly sent to the UME comb system which
is externall y referenced to the 10MHz signal from the UME
s atomic clock that has o frequency accuracy betier than
12 107", The weighted average of the measured frequency

Metmlogie 42 (20065 -3
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Fignre 3. The schematic diagram of the UME experimental set-up.

of the F-ocomponent was found tobe ;= (47361 2 353 60006+
1.1y kHz.  This absolule frequency measurcment value is
1.4 kHz lower than the BIPM measured value, Before and
after the ahsolute frequency measurement, the laser outpuat
power and the frequency modulation width were measured Lo
b (7904 £ OUE) W oand (6.05 £ 00100 Mz, respectively.

As a mesult, il the laser parameters for the two abhsolute
frequency measurements carried out ai the BIPM and at the
LIMVIE weme sel o the same values, the difference between the

measurements would be 042kHz, This value is consistent

with the estimated limits of the frequency reproducibility of

the TIME-L3 laser.

The uncertainty in the value of the working parameters
and conditions can be translated into o frequency uncertainty
of the UME-L3 laser at the time of the measurement. This
uncertainty was estimated to be 1.1 kHz for a coverage factor
&k = | which is given as an indication of expected level of the
reproducibility of the UTME-L3 laser.

The uncertainty in the absolute frequency determination
from the absolute frequency measurement system  was
estimated to be (0] kHz

4. Conclusion

The relative frequency stahbility for different UME-BIPM
laser pairs was investigated using standard  heterodyne
techniques and Allan deviation statistics, and the resulis were
compared with those obtained from the measurements of

Metrologio, 42 (2005 1-3

the UTME and the BIPM reference He—Mefl, lasers carried
out at the BIPM in March 2003, The absoluie frequency
of the f component for the UME-L3 laser was measured
by the BIPM femiosecond laser comb and was found to be
(4736123536020 £ 1.1 kHe Tt was also measured by the
UME femtosecond comb in June 2005 and was found o
be (473612353 6006 + 1.1y kHz, The frequency difference
between the two measurements was 1.4 £ 1.1kHz.  This
frequency difference is consistent with the expected shifis
caused by the differences in laser oulput power and the
frequency modulation width.

The experimental results presented in this work may
be used for the analysis of the long term behaviour of the
He-Me! 12 stabilized lasers for length metrology.
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