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ONSOZz
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sonuclar elde edilememektedir. Ayrica 6lcim bellisieri de yiuksek oldgundan
sonugclar dgru olmamaktadir. Bu eksikligin giderilebilmesi igibu tez ¢alismasinda
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kalibrasyon yéntemine giriyapiimstir.
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OZET

Anahtar kelimelerizotropik prob kalibrasyonu, TEM hiicresi, Tam yarassm oda,
Lazer spektroskopisi, Cs (Sezyum)

Elektromanyetik dalgalar, teknolojinin gghesi ile bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaya bglaniimistir. Bunun sonucunda bu dalgalarin genliklerinirsdees
olarak olculmesine ihtiyac duyulrstwr. Gunimuizde kullanilan izotropik alan
problarinin kalibrasyonu IEEE 1309 standartina g®eM hicresinde ve tam
yansimasiz odada yapilmaktadizotropik alan problari, sirekli dalgalari (CW)
Olcebilmekte ancak darbeli (Pulse) ve modilasyonludalgalari dgru
Olcememektedir. Bundan dolayl ortamdaki EM dalgalagercek dgerleri tam
olarak bilinmemektedir. Ayrica bu cihazlarin kalibyonlarindaki 6l¢cim belirsizlik
degeri 1 dB’den buytk oldgundan hassas sonuglar elde edilememektedir.

Bu tez caymasinda EM dalgalarin algilanmasina ve zaman gidige hizl
desisiminin analizine yonelik lazer spektroskopi tekine dayali yeni EM alan
sensori gejtirilmesi ile ilgili arastima yapilmgtir. icerisinde Cs atom gazi olan cam
kuvet icerisinde lazer - atom — mikrodalga aldqlegimi sazlanarak d¢ mikrodalga
alanin etkisi ile EM dalganin uzak alaartlarinda lazer smrumundaki dgisim
gozlenms ve EM alan analizinde kullanilgtir.
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RESONANCE INTERACTION OF MICROWAVE AND LASER
RADIATION WITH CESIUM (Cs) ATOMIC GAS

SUMMARY

Key Words: Isotropic Probe Calibrations, TEM CdHull Anechoic Chamber,
Spectroscopy, Cesium (Cs)

Electromangetic waves have begun to be utilizecaious regions of science as the
technology improves. As a consequence, More precgiseasurements of

electromangetic waves become an essential requiteiMdewadays, Used isotropic

probes are calibrated in TEM Cells and in full dr@c chambers in accordance with
the Standard IEEE 1309. Isotropic field probes oawasure CW signals properly
but fail to measure pulse modulated waves, thegetois not possible to know the

real value of an electromagnetic wave. In additi@mce the measurement
uncertainty is more than 1 dB in the current caliion systems, precise

measurement results are not obtained.

In this thesis, researches for a new EM field sebssed on laser spectroscopy and
analysis of changes of EM waves in time have beademFirst of all, An interaction
between laser, atom and microwave inside a lantfibed with Cs atom gas was
realized, then laser absorption under the influeokc@n external EM wave was
observed and this absorption was utilized in amalysEM waves.
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BOLUM 1. GIiRiS

Ginimizde EM (Elektromanyetik) dalgalar, 1%10- 1x10%° Hz frekans
dogrulugunda Uretilmekte ve oOlculebilmektedir. Boyle frekahassas dalgalar bilim
ve teknolojinin farkl alanlarindaki (Habegtae, tip, metroloji vs.) uygulamalarda

cok onemlidir.

Diger taraftan EM dalgalar elektromanyetik uyumlulukaSM ve radar
haberlemelerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. 8u uygulamalarda EM
dalganin genlik o6lcumlerinin ¢cok hassas Wekilde yapilmasina gereksinim
duyulmaktadir. Ancak halihazirda EM spektrumun (RRadio frequency) — MW (
Microwave) EM dalgalarin dretimi ve genlik dlcimiedeki belirsizlik, frekans
Olcimlerinden farkli olarak 0.8 dB — 2.5 dB se&dindedir. Ayrica bu dlgimlerde
kullanilan izotropik problarin geometrik boyutladean dolayr EM alanin uzayda
dagilm analizinde, darbeli sinyallerin algilanmasi wealizinde ciddi zorluklar
yasanmaktadir. Log periyodik, bilog gibi antenlerinyotdarindan dolayi élctiimlerde
yine sorun yganmaktadir. Her ne kadar izotropik problarin bayutb cm — 10 cm
civarinda olsa bile bu tur problar modulasyonlu (PN, FM vb.) sinyalleri dgru
Olcememektedir. GUnimuzde bu o6lcuimler yonli aeterle yapilmaktadir. Son
yillarda optik sensorler ile ilgili cagimalar balamstir.

Rezonans lazer ve mikrodalgamalarinin Cs ve Rb atomik gazi ile etkitainin
argtirimasi konusunda literatirde c¢ok sayida s@am@a yapiimgtir. Bu tlr
calismalarin buyudk ¢gunlugu lazer — atom — mikrodalga etlgiminin, mikrodalga
rezonatori icerisinde yayilmasi ile ilgilidir. Biadio — optik spektral rezonans,
kullanilan mikrodalga kayrga frekansinin atomlarin enerji geicide kilittenmesinde
ve atomik frekans standarti veya atomik saat yapmimi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak burada vurgulanmasi geregek 6nemli bir husus vardir.

Mikrodalga rezanatori icerisindeki lazer — atom -krodalga etkilgimi,



mikrodalganin yakin alaninda meydana gelmektedaniYatomlarin kaynaktan
uzaklgl, mikrodalga boyunun ¢ok altindadir [1, 2, 3].

Bu tez camasinda, ayrintili olarak ikinci bélimde izotrogikoblarin kalibrasyon
yontemleri, U¢iinct bolimde lazerler ile ilgili gégalisma prensipleri, lazer tirleri,
enerji gegleri, atomik gazlarda goirum spektroskopisi, dordiincti bélumde deney
duzenekleri, bgnci bélimde literatiirde yer alan gahalar ve icerisinde Cs atom
gazi olan cam kivet icerisinde lazer - atom — ndkiga alan etkilemi, uzak alan
sartlarinda lazer srumundaki dgisimler ile ilgili deneysel sonuglar, altinci
bolumde ise bu ¢agimalar ile ilgili sonuglar ve oneriler anlatilghr.



BOLUM 2. ELEKTROMANYET IK DALGALARIN OLCUM
METODLARI

izotropik problarin kalibrasyorglemi, IEEE Std 1309 standartina gore 3 yontem ile
yapilmaktadir. Burada sadece birincil seviye hesabilir alan kalibrasyon yontemi
anlatilacaktir. Bu kalibrasyonslemi, TEM hicresi ve tam yansimasiz odada

yapiimaktadir.
2.1. TEM Hucresinde Kalibrasyonislemi
2.1.1. TEM hucresi

TEM hcreleri, insan ghgl ve dger cihazlar icin tehlikeli ve zararl olabilecek
dizeyde diariya enerji yaymayan tamamen ekranli cihazlar@iger onemli
avantajlari kalibrasyon sisteminin uzun sire dardigi ve tam yansimasiz odalarla
karsilastirildiginda oldukgca maliyetlerinin gik olmasidir. Aslinda basit bir TEM
hicresi, TEM modunda c¢ghn iki iletkenli iletim hattinin bir parcasidir, medenle
ismini buradan alirSekil 2.1’ de goruldgl gibi TEM hicresinin ana bolimd,
karesel dy bir iletken ile duiz bir septumdan (merkez leviekién) olgmaktadir. Bu
septum, alt ve ust duvarlarin tam ortasinda yerakiadir. TEM hicresinin ana
bolumu ve daralan uclarinin boyutlari 6yle segitmiki hiicrenin boyutu boyunca
karakteristik empedansin {Z 50 Q olmasi sglanmstir. TEM hicresi dizayn
edilirken, aitlik 2.1’deki buyukltkler kullanilarak karakterikt empedansin 5@
olmasi sglanir. Esitlikteki buyukluklersekil 2.1’de belirtilmtir.
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TEM hicresi uygun olarak dizayn edilip, uygun okag@nsima olgturmayacak bir

Z,=

yukle sonlandiriidiinda , yiksek dereceli yayin modlarinin kesim frekarindan
daha aagl frekanslarda gisi VSWR deeri genellikle 1.5:1 dgerinden kuguk
olmaktadir. Kalibrasyon yapilan bélgenin merkezinsieptum ile Ust veya alt duvar
arasinda, E alani dikey olarak polarize adnolup, oldukca duzgin d@dimhdir.
Ayni zamanda, dalga empedansslbktaki 377 Q deserine oldukca yakindir. Prob
kalibrasyonu sirasinda, bu alana sokulan prob, d&griimini bir miktar bozacak
olmasina katin, ezer prob boyutlan b/3’ ten kigcik ise alamdetindeki toplam
belirsizlik 1 dB’ den az olacaktir. Burada b, septile Ust duvar arasindaki
mesafedir. TEM hucreleri ¢ili boyut ihtiyaclarini icine alabilmek ve gdi frekans
araliklarini kapsayabilmek icin g#i boyutlarda olabilmektedir. Fakat TEM hucresi
icinde olgacak yuksek dereceli yayinim modlarindan kaginngak genglik, bir
yarim dalga boyundan ktc¢ik olmalidir, buda TEM Rk#&cicin maksimum kullanim
frekansini yaklgk 200 MHz’ e sinirlamaktadir. (maksimum 75 cm bibgunda bir
TEM hducresi). Ancak 500 MHz'e kadar kalibrasyon Nalpilmektedir. TEM
hicreleri DC (0 Hz)' ye kadar kullanilabilmekte¢4i.
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Sekil 2.1. TEM hcresi kesitleri
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Sekil 2.2. TEM hicresinin gian géringl

TEM hicresinin karakteristik empedansi tipik olab#kQ verilir ancak bu empedans
her frekans icin 5@ dezildir ve bunun her frekansta o6l¢ilmesi gerekmeikted
Genellikle bu glem TEM hicresinin gisinden yapilmaktadir. Ancak bu durum bize
karakteristik empedansi gla olarak vermemektedir. Cunklu kalibrasyagteimi
TEM hicresinin  orta noktasinda yapilmaktadir. Bamdlolay!r orta noktadaki
empedansin bulunmasi gerekmektedir. Bu ylzden ai@dazindan hareketle TEM
hicresinin orta noktasinda belirli noktalar alikacatalama empedans bulunur. Bu
islem zaman domeninde PNA kullanilarak yapilfiekil 2.3'te karakteristik
empedans oOlcim duzeneverilmistir. Sekil 2.4’de bu yonteme gore olgulmtipik
bir karakteristik empedans 6lcim sonucu gortlmekt&ekilden de goérildgin gibi
TEM hicresinin gig ve cikgindaki empedansin  5@’dan ¢ok farkli oldgu
gorulmektedir. Ancak merkezinde karekteristik engresin ortalamasi 51Q olarak

OlcUlmistar. Yatay eksendeki boyutlar TEM hiicresinin boywtgdstermektedir.

Ayrica alan duzgungiininde (TEM hucresi uyumlu bir yik ile sonlandugidda)
sekil 2.5'deki gibi TEM hicresinin  merkezinde bu rmla olwturulacai
anlaiimaktadir [5].



Sekil 2.3. TEM hucresi karakteristik empedans Olgliimengi
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Sekil 2.4. Tipik bir TEM hicresine ait karakterlsempedans 6lciim sonucu
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Sekil 2.5. TEM hicresinin boyutlara gére alan dirdggl

2.1.2. TEM hicresinde glc 6lcimu

TEM hucresi gigindeki gucu olgmek igin yonlu kuplor kullanihir. Yidu kuplorin
ileri ve yansiyan portlari giic sensorleri argeylea gic olcere hdanarak net gic

olgulur. Olgumler sirasindaP;,, ve P, Olglimleri glc sensor ve giug metre

rvs

kullanilarak yapildil icin sonuclar dBm biriminde elde edilmektedir. tNglicl
bulmak icin gitlik 2.2, esitlik 2.3 ve aitlik 2.4 kullanilir.

50 Q’ luk bir 6lguim alicisi igin,

1,0fPe (dBM)/10

Prug (W) = e (2.2)
10 Pre(@Bm)10]

Pvs(W) = T (2.3)

Pnet (W) = wad (VV) - I:)rvs (W) (24)



lletilen ve Yanstyan Giic Olciim Portlan

Dual Yénki Kuplér

Giris 3E

Sekil 2.6. YOnlu kuplérin dlgcim portlari

2.1.3. TEM hicresinde kalibrasyon

TEM hicresindeki kalibrasyorslemi, DC — 500 MHz frekans arginda sekil
2.7'deki gibi yapilmaktadir. ik olarak sinyal kayn@ndan herhangi bir frekansta ve
belirli genlikte sintizoidal birsaret uygulanir. Busaret RF kuvvetlendiricide belirli
oranda yukseltilir. Gendi yikseltilmis olan sinyal alcak geciren filtreden gecirilerek
uygulanan garetin harmonikleri belirli oranda zayiflatihir. ™E hucresinin
girisindeki net guc¢ dgeri Olculir. TEM hucresinin gder portu yik ve empedans
uyumlulugu icin zayiflatici ile sonlandirilarak geriye yamsi ortadan kaldirilir.

TEM hdcresinin Ust yada alt septumundaki teorikkteile alan deeri ssitlik 2.5'e
gore bulunur. Daha sonra orta noktaya kalibrasygaqulacak olan izotropik prob
yerlestirilerek probun gostermgioldugu deser, aitlik 2.6’daki gibi teorik elektrik
alan dgerine bolinerek duzeltme faktorl elde edilir. Agraiizeltme faktori,selik

2.7 kullanilarak dB olarakta elde edilir. Bdem istenilen frekanslarda tekrarlanarak

izotropik probun frekans cevabi bulunur.

- net*“-o V/m (25)



Diizeltme Faktorii= Teorik Elektrik Alan 2.6)

OkunanElektrik Alan

Duzeltme Faktori (dB) = 20x Log (DuzeltmeFaktord) (2.7)

Zo : TEM hicresinin orta noktasindaki karakteristikpsdansi Q)
Pnet : TEM hcresinin gigindeki net gic (W)
b : TEM hicresinin plakalar arasindaki mesafe (m)

TEM Hucresi

Yilk Zayt, '/ \

\ : Prob /
sinyal AckF L9M8 | veninKuplor [£S
Ureteci

Giig Olger

Sekil 2.7. TEM hucresinde yapilan kalibrasyon diggblok semasi
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Sekil 2.8. |IEEE 1309 standartina gére TEM hiicréskn kalibrasyon dizegie
(TUBITAK UME’ de yapilan bir kalibrasyondan alingtir.)

Tablo 2.1. TEM hicresinde yapilan kalibrasygamindeki belirsizlik bilgenleri

Bilesen Semboli Bilgen Adi Birimi Aciklama
E Elektrik Alan Vim Bu 6l¢ilen dgerdir, yani sonugtur
Upow met Giig Metre dB Sz;t?a metrenin 8lgmesinden kaynaklangn
. - Gug¢ sensdrunin dlgmesinden
Upow.sen. Gug Sensorl dB kaynaklanan hata
TEM Hiicresi TEM hicresinin karakteristik
Utemzo dB empedansinin 50 ohm olmamasindan
Empedansi
kaynaklanan hata
U Mesafe dB TEM hiicresinin septum mesafesinden
dist. kaynaklanan hata
Empedans TEM hdcresi ile gu¢ sensoru arasindaki
Umismatch Uyumsuzligu dB empedans uyumsugundan

kaynaklanan hata

Pobun TEM hiicresinin orta noktasinag

Upos. error Pozisyon Hatasi dB | konumladiriimamasindan kaynaklanan
hata
Urup vonli Kuplor dB Yonlu kuplérin 6lgmesinden

kaynaklanan hata

TEM hiicresindeki  alanin ideql

Urem TEM Hucresi 9B | simamasindan kaynaklanan hata

Kalibrasyon esnasinda probun TEM
Uprob Prob dB hicresindeki ideal alani bozmasindan
kaynaklanan hata.

Uinst. Tekrarlanabilirlik dB Cihazin 6lgmesinden kaynalda hata.




11

Tablo 2.1'de yer alan veriler, TEM hicresinde yapikalibrasyonlardaki belirsizlik
degerlerine ait bilgenlerdir. Herbir cihaza ait belirsizlik gerleri, cihazlarin
kalibrasyon sertifikalarindan temin edilir. Topldmlirsizlik bilesen gagida verilen

esitlikten bulunur.

E= UPow.met.+ UPow.sen.+ UTEMZo + Udist. + Umismatch+ UPos. errort Ukup. + UTEM. + UProb

+ Urept.

2.2 Tam Yansimasiz Odada Kalibrasyordslemi

Tam yansimasiz odadaki kalibrasyoglemi icin ortamin uzak alarsartlarini
sgilamasi gerekmektedir. Ayrica ortam serbest ugatlarina cok yakin olmalidir.
Bunu sglamak icin duvarin, tavanin ve yerin mutlaka yutugada s@urucu
malzemeler ile kaplanmasi zorunludur. Alternalérak bu glem ASTA ( Acik saha
test alani)’'da yapilabilir. Ancak ortamin arka plgirtltist cok dgilk seviyelerde
olmahdir. Busartlar sglanmazsa 6lcim gou olmayacaktir. Bundan dolayr tam
yansimasiz odalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ekranlatkanliklerin 90 dB’den buyuk
olmasi halinde tam yansimasiz odalarda yapilabilir.

2.2.1. Antenlerin mutlak kazanc 6lcimu

Kalibrasyonda  kullanilacak  antenlerin  mutlak  kazangin  Olgllmesi
gerekmektedir. Mutlak kazanci bulunmak istenen rdatesekil 2.9'da goruldgu
gibi yatay polarizasyonda gercegtielir. Yatay polarizasyonda yapilmasinin sebebi
ise 6lcimuin saha @simlerine daha duyarsiz olmasingkeyacaktir. Her bir antenin
mutlak kazancinin tespiti igin ¢ 6lgiim yapilmalidder bir 6lcimde bir anten cifti
icin 6lcim alinir. Antenler sirasiyla “a”, “b” vec® olarak adlandirihr. Olguimler
sirasiyla “a-b”, “a-c” ve “b-c” ciftleri olarak geeklsstirilir. Olgiimler sonucunda
esitlik 2.8, ssitlik 2.9 ve aitlik 2.10’daki gibi Gi¢c adet denklem elde ediliruB/6ntem
laboratuvar ortaminda 500 MHz ve ustl frekanslar uygundur. Antenlerin metal
zeminden en az 3 m’ de yukseklikte olmasi yadaahwmgminin elektromanyetik

yutucu malzemeler ile kaplanmasi aralarindaki g@erdyansimalari en aza
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indirecektir. Verici antenler hangi mesafede kullaraksa, antenlerin kalibrasyon

islemleride o mesafede yapilarak antenlerin mutlaakalari bulunmalidir.

Ilgili esitlikler,
(a-b anten cifti igin)

41R P
(Ga)as +(Gp)as = 20|0910[Tj "'10'0910('%} (2.8)

ta

(a-c anten cifti icin)

47R P
(Ga)as +(Go)ag = 20|0910[Tj "'10'0910(?} (2.9)
ta
(b-c anten cifti icin)
47R P
(Gp)as +(Ge)gp = 20|0910(Tj "'10'0910(?} (2.10)
th

P

4Py & Sirastyla Anten 1 ve Anten 2’ nin gierinde Olgulen glctir ve deneysel
olarak bilinmektedir.

PP

. - Sirasilyla Anten 2 ve Anten 3’ Un gillarinda olcilen guctir ve deneysel
olarak bilinmektedir.
R: Olgumler sirasinda antenler arasi mesafedir neyie! olarak bilinmektedir.

A : Dalga boyu ve deneysel olarak bilinmektedir.

Esitlik 2.8, ssitlik 2.9 ve aitlik 2.10’dan antenlerin kazanclari bulungnalur. Daha
sonra bulunan anten faktorlergithk 2.11'de yerine konularak antenin mutlak
kazanci dB olarak, 2.12'de numerik olarak elderagiblunur [6].



G, (dB) = 20log(f,,,,) — AF(dB) - 29.79

g (birimsiz) = 10/% @1

A, Olgtimii

y 4 n

i
”h/ kb
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(2.11)

(2.12)

A; Olgiimii

A ik

h:
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Sekil 2.9.

Ly

M

IEEE ANSI IEEE 149 (¢ anten yontemi igdsni

i |

.(’

-
-
———
———
——
——
D
e
|- —
-
W
-

L

H

Sekil 2.10. ANSI IEEE 149 standarina gore yari yarsiz odada kalibrasyon duzgne
(TUBITAK UME’ de yapilan bir kalibrasyondan alingtir.)
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Sekil 2.11. Horn antendeki elektrik ve manyetik atkgilimi

2.2.2. Tam yansimasiz odada kalibrasyon

Tam yansimasiz odadaki kalibrasyattemi ise 500 MHz — 40 GHz arginda
yapilmaktadirizotropik prob ile verici anten arasindaki mesafeefjikle 1,5 m — 2
m arasinda secilir. Verici olarak kullanilan atéemar bantli olmali ve kazancglarida
sabit olmalidir. Béylece interpolasyon hatasi miaaredilir. Ayrica dguk gucler ile
yuksek elektrik alanlar olgurulur. Antenin yonlendiriciiine de dikkat edilmelidir.
Sekil 2.12’de verilen kalibrasyon duzefi&urulur. Sinyal kayngindan herhangi bir
frekansta ve belirli genlikte sintzoidal byaret uygulanir. Busaret RF gegiren
filtreden gecirilerek uygulanagaretin harmonikleri belirli oranda zayiflatilir. gdk
geciren filtre cikgi yonli kuplorin gigine uygulanir. Yonli kuplorin cigndaki
isaret verici antenin gigine uygulanir. Anten gigindeki gicu 6lgmek icin yonlu
kupldr kullanthir. Yonlu kuplorin ileri ve yansiyaortlar guc sensorleri ara@iyla
guc Olcere bganarak net gug olculur. Verici antenden belirli imiesafedeki ( 1,5 m

— 2 m) teorik elektrik alansélik 2.13 kullanilarak elde edilir. Daha sonra @safeye
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kalibrasyonu yapilacak olan izotropik prob ysti@erek probun gdstermgioldugu

deger, sitlik 2.6’daki gibi teorik elektrik alan dgerine boltiinerek duzeltme faktoru
elde edilir. Ayrica diuzeltme faktorusigik 2.7 kullanilarak dB olarakta elde edilir.
Bu islem istenelen frekanslarda tekrarlanarak izotropilobun frekans cevabi

bulunur.

noznetg v/m (2.13)

No : Ortamin karakteristik empedansi (X2y
Pnet : Anten girgindeki net guic (W)
g : Antenin nimerik olarak kazanci (birimsiz)

d : Verici anten ile prob arasindaki mesafe (m)

Anten Prab

L] T e | CM

eri Yansiyan
| . y AMA
Sinya v
L Ry

Kaynag

Sogurucu Malzeme

Gilg Olger

Sekil 2.12. Tam yansimasiz odada yapilan kalibraglitzengi blok semasi
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Sekil 2.13. IEEE 1309 standarina gore tam yansmadadaki kalibrasyon diizefid TUBITAK
UME’ de yapilan bir kalibrasyondan alirghr)

Tablo 2.2. Elektrik alan probuna ait kalibrasyongefteri (TUBITAK UME’ de yapilan bir
kalibrasyondan alinrgtir)

Elektrik Alan De gerleri *Diizeltme
Frekans (V/Im) Fakidrii Duzeltme
(MH2) Teorik Elektrik | Probun Gosterdigi (Lineer) Faktoru (dB)
Alan Elektrik Alan
0,1 40,71 34,64 1,18 1,40
0,5 40,69 39,28 1,04 0,31
1 40,94 39,85 1,03 0,24
3 40,68 40,22 1,01 0,10
5 40,61 40,30 1,01 0,07
10 40,66 40,41 1,01 0,05
50 41,08 40,96 1,00 0,03
100 40,82 40,92 1,00 -0,02
200 41,03 38,88 1,06 0,47
300 41,43 44,85 0,92 -0,69
400 41,24 41,46 0,99 -0,05
500 40,80 34,36 1,19 1,49
600 40,47 41,27 0,98 -0,17
700 40,33 36,49 1,11 0,87
800 41,03 38,92 1,05 0,46
900 40,92 42,12 0,97 -0,25
1000 40,80 47,59 0,86 -1,34
1800 40,83 47,05 0,87 -1,23
2000 40,91 42,35 0,97 -0,30
2500 40,71 37,34 1,09 0,75
3000 40,99 28,23 1,45 3,24

*Elektromanyetik dalganin gercekiddet degeri, probta okunan gerin ilgili frekanstaki dizeltim
faktord carpimi ile bulunur.



Tablo 2.3. Tam yansimasiz odada yapilan kalibragyemindeki belirsizlik bilgenleri
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Bilesen Sembolii Bilgen Adi Birimi Aciklama
E Elektrik Alan Vim Bu olculen dgerdir, yani sonugtur
" Gug¢ metrenin dlgmesinden kaynaklanan
Upow.met. Gug Metre dB hatg. & y
" - Gug¢ sensorunin dlgmesinden
Upou.sen. Gug Sensorl dB kaynaklanan hata
Empedans Yo6nlu kuplor ile horn anten arasindaki
U mismatch U upmsuzllgu dB empedans uyumsuzgundan
y kaynaklanan hata
U Empedans dB fleri gug olciim portundaki empedans
mismatch Uyumsuzligu uyumsuzlgundan kaynaklanan hata
Yansiyan gi¢ Olcim  portundgki
U mismatch LEJmuprﬁgSQIS u dB empedans uyumsugundan
y £ kaynaklanan hata
U Empedans dB Yonli  kuplér portundaki empedans
mismatch Uyumsuzligu uyumsuzlgundan kaynaklanan hata
Prob ile horn anten arasindaki
Uspaerror Mesafe dB mesafeden kaynaklanan hata
Prob ile anten Prob ile anten faz merkezlerinin
Uign.error merkezi dB karsilikh - olmamasindan kaynaklanan
hata
- . Yonlu kuplérin élgmesinden
Ui Yonlu Kuplor dB kaynaklanan hata
Ures verden Yansima dB ;(:tgjen yansimalardan kaynaklanan
U Kablo dB Kablo bikilmelerinden kaynaklanan
flex. Bukilmeleri hata
Uiher Kablo Isinmalari dB Kablo i1sinmalarindan kaynakila hata
U Cesitli dB Cssitli yansimalardan kaynaklanan hata
multp. Yansimalar
Uinst. Tekrarlanabilirlik dB Cihazin 6lgmesinden kaynalda hata.

Tablo 2.3'de yer alan veriler, tam yansimasiz odaydpilan kalibrasyonlardaki

belirsizlik deserlerine ait bilgenlerdir. Herbir cihaza ait belirsizlik gerleri,

cihazlarin kalibrasyon sertifikalarindan temin &dilToplam belirsizlik bilgen

asagida verilen gitlikten bulunur.

E = UPow.met."' UPow.sen."’ Umismatch+ Umismatch+ Umismatch"’ Umismatch"' USpa.error+

UAIgn.error"’ Ukup + Ures.+ Uﬂex. + Uther.'" Umultp. + UInst. + Urept.



BOLUM 3. LAZER SO GURUM SPEKTROSKOPISI

3.1. Lazerler

Lazer; tek renkli, olduk¢ca duz gan ve ayni fazl paralel dalgalar halinde gginli

yuksek guclu birsik demetidir.

Lazer ingilizce de; Light Amplification by Stimulated Ersisn of Radiation
(uyarilmg radyasyon salinimlariyla sigin  kuvvetlendiriimesi) cumlesindeki

kelimelerin ~ ba harflerinin  alinmasindan turetilgni  bir  kelimedir.

1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafiriagfedilmistir. Normal sik,
dalga boylari muhtelif, rengarenk, yani farkl fae frekansa sahip dalgalardan
meydana gelir. Lazersigl ise yuksek genlikli, ayni fazda, birbirine paftaleek
renkli, hemen hemen ayni frekansli dalgalardaneitiar Optik frekans bdlgesi
yaklasik olarak bir trilyon hertz ile ¢ bin trilyon hertarasinda yer alir. Bu bolge,
kirmizi 6tesi ginlari, gorulebilen ginlari ve elektromanyetik spektrumun mordétesi
Isinlarini kapsar. Buna kahk mikrodalga frekans bolgesi yakl& olarak 300
milyon hertzden 300 milyar hertze kadar uzanir.iYkzer cok yiksek frekanslarda

calisir.

Lazerin 6nemi uygulamasinin yaygin olmasinda venodaha da geglemesinin
beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamaninigjei, isinlarin frekanslarin
hassas bigekilde kontrolinden, yayilarsinin yayllma dizeninden veyainlarin
olaganustu y@unlugundan kaynaklanmaktadir. Lazer dolayisiyla, holbdea
opektraskopide ¢cok 6nemli ggheler ortaya ¢ikmgtir. Bunlar yoluyla lazer ger

bilimsel ve teknolojik alanlarda da etkisini gostexktedir.
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Lazer gininin normal giktan farkisu sekilde aciklayabiliriz. Lazersinini olusturan
dalgalar tamamen birbirlerine paralel ilerlerleany bir el feneri ve bir "laserpointer"
(lazer feneri) ile bir duvar aydinlatilip sonra ggwyava arkaya d@ru gidildiginde,
lazer gininin normal giktan farki kolayca secilebilir. El fenerinin dudar biraktg
Isik lekesi, duvardan uzakfakca buylr, lazerin aydinlagn nokta ise hep ayni
baydklikte kalir. Lazer sig dasiimadg igcin ¢ok hassasslemlerde rahatlkla
kullanilabilir. Cerrahlar, lazerle beyin ameliyattada kicucuk hicreleri dokulardan

ayirabilirler.

3.1.1. Lazer sinin ozellikleri

Lazer sininin en buyldk 6zelli dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Bu
Ozelliginden faydalanilarak mesafe 06lcme ve fiber optikkntdojisi

gelistirilmi stir.

- Dalga boyunun kiicik olmasi glamayi buyik 6lcide azaltir. Uyarilan atomlar
her yon yerine belli yonlerde hareket ederler. Baerin ¢ok parlak olmasini

saglar.

- Lazer gininin tek bir gin olarak dgiimadan yol alabilmesiyle habegtaede iyi
bir sinyal jeneratéri elde edilgnolur ve ayni anda bir¢ok bilgi bir yerdenska

bir yere gonderilebilir.

- Lazer gini dallmaz old@gundan kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi

mumkundur. Kayipsiz yuksek enerji nakli yapiimasizelligi ile sgzlanabilir.

- Lazer gini tek dalga boyuna sahip olluicin lazer cinsine gére géi renkte

Isinlar elde etmek mumkunddr.

- Lazer gini herhangi bir stk kaynaindan daha ygun ve siddetlidir. Bazi
lazerlerinsiddetine ulamak igin bir cisim 1030 Kelvin’e kadar isitiimali k
yogunlukta sik yaysin. Bir lambadaki tungsten 3000 Kelvin, giiise yalniz 108

Kelvin sicaklgindadir.
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- Son derece duzgin bisiktir ve ¢cok az sapar. Bir keresinde Dunyadan
gonderilmi olan lazergini Apollo 11'in Ay'a biraktgl bir aynadan yansiyip hig

sapmadan geri donmtiir. Isigin bu seyahatinde algiyol 750.000 km idi.

- Lazer gini keskin birsekilde hedeflendirilebilir ama normalik her yone dalir;
bu da demektir ki lazegini kiicuik bir yere buyuk enerjiler verebilir ve hége

cok ince gler yapilabilir [7].

3.2. Lazer Trleri

3.2.1. Kati lazerler

IIk bulunan lazer yakut lazeridir. Yakut, az miktardrom ihtiva eden aliiminyum
oksit kristalidir. Kirmizi lazersinlari yayan, bu kristal icindeki krom atomlaridir.
Krom atomlari optik olarak wd ve mor sikla uyarilir. Bu tir lazer ile saniyenin
milyarda biri gibi kisa bir strede birka¢c milyon tivkk guc nakledilebilir.
Gunumizde kullanilan lazer, sedffaf kristalden meydana gelir. Kristalde kiguk
miktarda genellikle nadir toprak elementleri meweutBu kristalin glem icin oda
sicaklginin ¢ok altina indirilmesi gerekir. Bu lazerlertidgppompalama gerektirirler
ve darbeli olarak calarak 1sinmayi onlerler. Sicaklik ve manyetik alagdpilacak

desisiklikle calisma frekansi ayarlanabilir.

Kati lazerler nokta kayrganda, o6lgcme slemlerinde elmas kaliplarirslenmesinde,
atomik parcalanmada ve tip alaninda blyuk kolaydlolanak sglamaktadir.
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Yari gomagki Comigknmis

Sekil 3.1. Yakut pompalamali lazerin yapisi

Sekil 3.2. Yakut pompalamali lazerlerin enerji selri

3.2.2. Yari iletken lazerler

Yar iletken malzemelerden elde edilen kristalledie lazer yapilmtir. Galyum
arsenik kristali yar iletken lazere 6rnektir. Yaatken diyot gibi p-n malzemenin
birlesmesinden meydana gelniolup, p-n malzemenin bigggi yuzey yakut
lazerindeki aynalar goérevini yapar. Bile ylzeyinde pozitif voltaj p tarafina ve
negatif voltaj n tarafina veril@i zaman elektronlar n malzemesinden p malzemesine
gecerken enerjilerini kaybeder ve foton yayarlau #tonlar tekrar elektronlara
carparak bu elektronlarin daha ¢ok foton tretmeseteep olurlar. Neticede yeterli
seviyeye ulgan foton neri, lazer sinini meydana getirmiolur. Bu tur lazerler
verimli 1sik kaynaklaridir. Genellikle boylari bir milimetred buyuk dgildir. Ancak

cok verimli calsma icin ortam sicakli oda sicakfinin ¢ok altina dgtirtimelidir.
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Fasmi wansaticih ug
Yitksek wansiticihug (Partially reflective end)
{High reflective end) |
I "y
N | Fakirlegznis bidlge
PN noktann  ~ 5 {Depletion region)
(PH qanction)
Sekil 3.3. Yari iletken diyot lazerin Ustten gorgau

Titksek yansitieih ug Easmu yansitierh ug
(High reﬂe:-:nve end) (Partially reflective end)

Sekil 3.4. Yari iletken diyot lazerin 6nden gérgdd

3.2.3. Gaz lazerler

Ik gaz lazer helyum ve neon kami seklinde kullaniimgtir. Bu karsim uzun bir
tupe ve iki kiresel ayna arasina ygitdmistir. Helyum ve neon gazi ile ¢gén
lazerde bu gazlar yiksek voltaj altinda iyonizeshgglir. Helyum atomlari elektrik
desarji esnasinda elektronlarin ¢arpmasi ile uyaklaraksek enerji seviyelerine
cikar. Bunlar, kazandiklar enerjilerini neon atamdaki & enerji seviyelerine
aktarirlar. Bu enerji aktarmagléemi fotonun yayillmasina sebep olur. Aynalar
vasitasiyla yeterli seviyeye gtéktan sonra lazegini elde edilmy olur. Bu tar laser

Isininin dalga boyu 1,15 mikrondur.
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Gunumizde C@ lazeri deri, lastik gibi organik malzemelerin Kese islerinde,

delinmesinde zimba preslerinde tercih edilirler.

Elektron desarji .
I agili ylzey

|y
Ayna 1!

0 |
/ :-..:_:-__ e __—:_:f,;'J “\
S== - >
& I/ _____ \\

Kursunlanmig gaz tipi

Yansitici ayna

Sekil 3.5. Gaz lazer sistemi

3.2.4. Kimyasal laserler

Kimyasal lazerlerde bir gaz meydana getirilir vemiasal reaksiyon yoluyla
pompalanir. Kimyasal pompalama bir ekzotermik kimgaksiyonunda enerji a@

ctkmasiyla olur.

Ayarlanabilen prizma aracglyla, ayarlanan prizma acisina goregidi&x renk ve
dalga boylan elde edilir. Kimyasal lazerler, agadbilen prizmasi nedeniyle
Ozellikle kimyasal analizsilemleri icin uygundur. Ayrica spektroskopi, holafirve

biomedikal uygulamalarda da kullantlir.

3.2.5. Swvi lazerler

En cok kullanilan sivi lazer tir, organik bir c¢é@adicindeki organik boyanin
seyreltik bir ¢cozeltisidir. Bunlara mor otesine yake kizilétesine yakin arasinda
lazer turleri elde edilebilir. Genellikle pompalaroptik olarak cereyan eder. Birkag
lazer paralel olarak catirilabilir. Boylece saniyenin birkag trilyonda bidevam

eden lazer darbeleri elde edilebilir. Boya lazémier en 6nemli 6zelfii dalga
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boyunun geni bir alanda hassas biekilde ayarlanabilmesidir. Sivi lazerleri,
ayarlanabilen prizmasi nedeniyle Ozellikle kimyaanhliz glemleri icin uygundur

[8].

Flash Tipi

P

Ayarlanabilen Prizma L( +I L /J
A »| |——w Laserlsini
/

Ayna

A

\\\ yna
Lazer Tlpl
‘\ Renkli Sivi

““Hazne ve Pompa

Sekil 3.6. Sivi lazer sistemi

3.3. Lazerin Calsma Prensibi

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yamsdiger ucunda yari sirli
kismen yansitici iki ayna bulunan bir tip aliniunB gaz, sivi ve kati bir madde
doldurulur. Dsaridan gik verme, elektrik akimi gecirmek suretiyle veyekasal bir
yolla elde edilen enerji, ortamdaki atomlarasulaBunlarin bazilari bu enerjiyi
emerler. Fazla enerji, atomlari kararsiz hale mgeti(endisine bir foton carpan,
uyarilmg ve kararsiz atom, fazla enerjiyi foton yayarakirveFotonlar, benzer
sekilde dger fotonlarin yayillmasini gkar. Uclara ulgan fotonlar, aynalardan
yansiyarak geri doénerler ve olay devam eder. Uyammaahriklerde ortamdaki
fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen hepsi, fotaypmaya bglayinca kuvvetlenen
1sik, yari sirli uctan gari ¢ikar. Bu, lazersinidir. Lazer dalgalarini, uygun adim
giden ayni Uniforma veekle sahip askerlere, normalgn ise rasgele diizeni bozuk
bir orduya benzetngierdir. Normal gikta dalgalar, birbirini zayiflatici karakterde
olmasina rgmen, lazerde birbirini kuvvetlendirici olurlar. Leiz sinlan yiksek
frekansli olduklarindan gugesini 6zelliklerine sahiptir. Ancak lazeginlari tek

frekansl oldgu icin kayiplarn azdir. Ayrica lazegimlart ayni fazda yapilarsik
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dalgalari oldgu icin siddeti buytk olur. Bu ylzden lazeginlarinin siddeti ging
Isinlariningiddetinin bir milyon katidir.

% B8
Yansitic
Ayna

"% 100
Yansitici
Ayna

Krista
atomlarn
yada
moleklleri

Flash L f:l'ﬂbE'
(Kripton)

Sekil 3.7. Basit bir lazegemasi

3.4. D@al ve Uyariimis Isima

Yari iletkenlerde lazer davram iki seviyeli bir atomik sistemden tamamen farkl

olarak bant yapisi ile gkilidir.

Buna kagin iki seviyeli bir sistemdeki temel prensipler,ryi@tkenlerdeki lazer
davranginin ve de farkliliklarin anfsimasi agisindan yararhdir. En basit sistem iki
seviyeye sahip olan izole bir atomdaki durumduru iE seviyeli sistemin, temel
seviyesinin k£ ve uyarllmg seviyesinin de Eenerji seviyeleri oldgunu gdz éniine

alalim.

Termal dengede atomlarin buyidk kismi temel durummgdaelnizca cok az atom
uyariims durumda bulunur. iki seviye arasindaki atomlarin g@hmi Boltzmann

dagilimi ile verilir.
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—hv, / kgT

Nz _e 31
Nl (')

hv, = E, - E, =AE (3.2)

Sekil 3.8.1ki seviyeli bir atomik sistemde foton garulmasi

E, ] N,

Sekil 3.9.1ki seviyeli bir atomik sistemde dal isima
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Sekil 3.10.1ki seviyeli bir atomik sistemde uyarilgisima

N1 ve N sirasiyla alt ve Ust seviyedeki atomgyaluklaridir. Atom Uzeriné\E
enerjili bir foton gonderildiinde, bu foton belli bira™ yol uzunlgunda, temel
enerjide bulunan atomu uyarilgnenerji seviyesine yukseltmek icimx (sggurma
katsayisidir) sgurulur. Belli bir ortalama zamart)(sonra atom, kazangienerjiyi
foton yaymak yoluyla harcayarak temel enerji sesiye iner. T dogal tssiyicl
ortalama omri olarak adlandirilir. Bu sistem Uzergelen foton, uyarimiisima
olarak bilinen davraga da neden olabilir yarhE enerjili bir foton Ust seviyede
bulunan atomla etkilgiginde bu atomun yine ayni enerjiye sahip olan btorio
yayarak temel enerji seviyesine inmesirglaa Bu iki sima yontemi sirasi ilgekil
3.9 ve sekil 3.10'da gosterilngtir. Ust seviyede bulunan atom alt seviyeye
gecerkenfs uyarilms 1sima zamani icinde bir foton yayar. Bu foton, uyafaton

ile ayni frekansa, ayni yayillma gloltusuna ve faza sahiptir. Bal isima olayinda
ise ortamda uyarici bir fotonun olmasi gerekmegyilga fotonlar frekanslani,olsa
da rasgele dgultuda ve rasgele fazlardadir. gioma ve uyarilny isima surecleri
taslyicl ve fotonlar arasindaki rezonans etjbeleridir. Fotonun frekansi (ya da
enerjisi), vio'e esit ya da daha buylk olgu zaman foton, atomun st seviyeye
gecmesini sdlamak tGzere ggurulur. Uyarilmg 1sima icin ise Ust seviyede ener;i
kazanmg olan atomlar ve alt seviyede deskadurumlar olmalidir. Gelen foton, Ust
seviyede bulunan atomla, kendisi ile ayni frekaasfazda bir foton Gretmek icin
etkilesecektir. Enerji kazanmiayni v, frekanshh ama farkli faza sahip olan

atomlarin toplam nufusu, @al 1isimayi arttiracaktir. Yayilan fotonlardan ¢ok azi
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uyariims fotonlardir. NuUfus terslenmesinin@anmasi ile zaten var olan rastgele
fotonlar uretilir ve foton ygunlugunun artmasi ile uyarilma hizi artar. Normalde
termal dengeartlari altinda N nifusu cok kicuktir. Bu nedenle nifus terslenmesi
uyariimg atom ndfusunun temel durumdaki atom nidfusundarte faimasi icin
gereklidir. Burada verilen 6rnek oldukga basit dkhaabirlikte oldukga temeldir.
Katihal ve gaz lazerlerindgimali gecgler uyarilmg izole atomlarin ayrik seviyeleri
arasinda olgur. Bu durumlarda dgl 1isima, cok dar bir spektral bolgeye sahiptir.
Yariiletken lazerlerde ise lazer davrana katkida bulunan atomlarin ya da
tastyicilarin ygunlugu 10 cm® ya da daha fazladir. Bu nedenle glegi enerii
bantlari arasinda oluiki enerji seviyeli bir sistemdeki niifuslagekil 3.11 vesekil

3.12’de verilmgtir.

Sekil 3.11. Termal dengedeki durum icin Boltzmangitieni
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Sekil 3.12. Termal dengede olmayan niifugitieni — niifus terslenmesi

2 seviyeli sistemlerde nifus terslenmesi elde gdile bu nedenle 3 ya da 4 seviyeli

sistemler kullanilir.

Uc enerji seviyeli sistem temel enerji seviyesi, \air kararli seviye ve bu seviyenin
Uzerindeki Gg¢lncl bir enerji seviyesindensahaktadir. Bglangicta atomik dalim
Boltzmann kanuna uyar. Atomlari en Ust seviyeydakauyarabilecek uygun bir
pompalama ile atomlar,Eseviyesine cikarilabilir. Bu seviye normal bivigedir,
bu nedenle atomlar hizlamasiz olarak Eya da E seviyesine inerler. Bu ylzden
E.'de surekli bg durumlar olacaktir. Yari kararl olan Beviyesi, Ede daha fazla
atomun ygilmasina izin veren bir seviyedir. Belli bir sisenucunda Edurumunda
bulunan atomlarin ygunlugu N;, temel durumdaki atomlarin gonlugu Ny'dan

daha fazla olur ve bu iki seviye arasinda nifuseemesi elde edilir.

Temel durumdaki atomlarinin yarisindarggamifus terslenmesi giturmak icin yari
kararll seviyeye pompalanmalidir. Bunasgkarsekil 3.13'de verilen He-Ne lazer
gibi dort seviyeli lazerlegok daha dgitk pompalama giiciine gereksinim duyarlar.
Dort enerji seviyesi durumunda pompalama, atontéamel seviyeden £seviyesine
uyarir ve bu atomlar hizla yari kararly Eeviyesine inerler. Buna lam, E; ve &

seviyelerinin ndfusu pek dasmediginden, E enerji seviyesindeki atomlarin
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sayisindaki kucuk bir agti nufus terslenmesini yaratir vgima bu seviye ve £

seviyesi arasinda olur.

E
&
Es r y
Isamasiz
=Sy
| 1 T | ——
Pomjpalama
isima
R S W
B bocafssoaa Y an kararh sevive
151ma
E L J

Sekil 3.13. Dort seviyeli sistem, He-Ne lazeri

3.5. Diyot Lazerler

Yariiletken diyot lazerleri, atomik lazerlerden, egn seviyeleri ve pompalama
mekanizmalarindan dolay! oldukca farkhidizole edilm§ atomlarin tek ener;ji
seviyesinden farkli olarak, yari iletkenlerdeki kttenlar gerng bir banttaki enerji
seviyelerindendir. Her bant, cok buylk sayida vebibhe yakin enerii

seviyelerinden olgmaktadir.

Yariiletkenlerin 6zellikleri elektronik aletlerinaisma sekli icin énemlidir ve bu
durum genellikle yariiletkenlerdeki iki bolgenimp(ve n bolgeleri ) eklem noktasinda

meydana gelmektedir.

Yariiletken eklemleri madde katkilanarak yapilsekil 3.14'de gosterildii gibi,
yariiletken diyodun p — tarafina ise eksi voltajgulandginda p ve n tayicilar

eklem uzerinden aygitingr tarafina gekilmektedir.
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Diyot lazerleri cegitli parametreler tarafindan sembolize edilir. Bargmetreler ve
temel tanimlarinin bazilarsazidaki gibidir.

Seri direnc (R) : Diyot lazeriy$eri olan direng

Esik akimi (k) . Lazer olayimaladigl akim

Esik akimi ygsunlugu ( ji ) : Birim alana d@n aik akimi
Tarevsel kuantum verimi r{y) : Akimdaki ary icin isiktaki arts orani

Lazer dalga boyu §ik akimi (Ap ) : Lazer olayinin maksimum olgu dalga boyu

Bant gemngligi (61 ) : Lazerin dalga boyu bgeniligi

birlesmeden ¢ikan foton

elektron-desik
birlesmesi

Sekil 3.14. Diyot lazerin optoelektronik ¢cgina prensibi

Eklem noktasinin yakininda, iki stgici tart eit yogunlukta bulunmaktadir ve
birbirlerini “birlesmek” yontemi ile silebilmektedir. Bazi yariiletkemtle ( silisyum
gibi ) yeniden birlgtirme enerjisi, 1sI halinde gari birakilmaktadir. GaAs gibi gir
yariiletkenlerde ise birkgne enerjisigik halinde birakilmaktadir. Birken elektronlar
ve daiklerden cikan gik, 1sik sacan diyotlar ( light emitting diode ( LED )ev
yariiletken diyot lazerlerin temelini ajturur. DUk akim seviyelerinde, diyot
lazerleri LED’ler gibi kendilginden salinim yaparlar. Fakat, akim seviyesi ay#tik
diyot lazerleri gik akimina ulairlar ve nifus ters cevrimiyle lazer gah Sekil

3.15'de goruldgl gibi eikten gectikten sonrasik gicu dik artmaktadir. Bu
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davrang, uyarilmg salinimin gostergesi olugekil 3.16'da gosterilen yansimanin

boylamasina optik modlariningadigi

geri bildirimle etkin hale gelir.

P =131k giici
A
f
LASER
(uyariimis salinim)
LED
{kendiliginden
saimm) |
o I’ : | = akim
esik

Sekil 3.15. kIk gucuniin akima gore gigimi

P =151k glci
ﬂ LASER
]
| | I
!
| | |
| | | | ||
L]
|| || J--‘J _'| _‘-I--,_li |I ||
IW | J| I Lep
\/ WA '\_JI k/; |
_ .
dalgaboyu

Sekil 3.16. kik gliciiniin dalgaboyuna goregigmi
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3.5.1. Diyot lazerlerde gik akimi

Diyot lazerinde kiguk akimlar icin sadece kergiilden salinim meydana gelir.
Akim arttikga, ortamin kazanci artar ve uyarginsalinim kendilinden salinimi
gecer. Lazer olayinin Bangici sigin giactundeki ani bir agia kendini belli eder.
Bundan sonradalk guci ile akim arasinda glwsal bir iliski vardir. Lazer olayinin
basladigi akima eik akimi denir.Sekil 3.17'de farkh uzunlardaki lazer diyotlarin

akim — optik gu¢ ozellikleri verilngtir.

L=320
0.002 T L=810m
z q AP !
5 000 N | ,f
s hy Al | L=1210m
£ 0.001
=] |
0.00 !
0.000
. —— ___A L=1380m
0 om ang 0.03 Do+ 005

Akam (&)

Sekil 3.17.Caitli uzunluklardaki diyot lazerinin akim-optik giegrileri
3.5.2. Diyot lazerlerde akim — optik gu¢ 6zelliklar

Istk gicl ile akim arasindaki gki diyot lazerin temel karakterigidir. Bu deser
Olculerek ik akimi, aik akim ygsunlugu ve tirevsel kuantum verimi bulunekil
3.18'de akim — optik guc 6zellikleri gorulmektedjekilde 3.18'de yer alangeideki

kivrilmalarin sebebi, lazerin akimi gstikce bir optik moddan g@erine gegmesinden

dolayidir.
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0.0035
0.003 T N/
|II I‘J
0.0025 T
.."I ‘\
s 0.002 /‘/ \
£ 00015 /o \
= / Kivrimlan
2 o001 + /
0.0005 // 1,=32.5mA
o
0 4 pm—— 4// ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
Akim (A)

Sekil 3.18. Diyot lazerinin akim-optik gug#si
3.5.3. Diyot lazerlerde akim — voltaj 6zellikleri

Akim — voltaj 6zellikleri, diyot 6zelliklerini veexi direnci 6lcerek aygitin elektronik
Ozelliklerini belirler. Eger aygitlar iyi tretilirse, p — n ekleminden dolatypik diyot
akim — voltaj 6zellgi gostermeleri beklenir. Lazer diyotlarda dnemlhi parametre
olan seri direng, voltaj dgsikli gi akim degisikli gine bolinerek bulunur. Yiksek seri
diren¢ 1sinmaya ve lazer frekasindagidiene sebep olur. Sekil 3.19'da lazer

diyotlarin akim — voltaj 6zellikleri verilngtir [9].
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25 + _ _

Voltaj (V)
o
\
Y
|

0.5 +

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Akim (A)

Sekil 3.19. Diyot lazerinin akim-voltajggisi

3.6. Atomik Gazlarda S@urum Spektroskopisi

Bu bolumde; frekansi gesebilen lazer demetinin atomik gazla etkifeinde, lazer
fotonlarinin atomlar tarafindan @aulmasinin, etkilgm sonucunda elde edilen
soggurum spektrumunun kullaniimasiyla hangi bilgilerhinabilecginden ve bu

sogurum spektrumunun metrolojik uygulamalarindan bdtheseektir.

*I—IP
ey

H) \. Foto Ded ektor

Atomik Gaz

Osloskop

(Cam Kivet

Sekil 3.20. Cam kivet icindeki atomik gazla etkitee giren lazersin demeti
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Icerisinde atomik bir gaz olagekil 3.20'deki gibi cam bir kiivet varsayalsin. Bu
cam kuvetin icerisindeki atomlarin herhangi bir &ny boyunca hiz gaimi (
Atomlarin sayisinin onun hizinaghd g1 ) Maxwell-Boltzmann hiz dalimina gore

esitlik 3.3'deki gibi belirlenmitir.

b (v
N =N, Voﬁexr{ (VOJ } (3.3)

Burada;
No: Atomlarin sayisinin ortalama hizdaki maksimumsalyr.

Vo . Atomlarin maksimum ortalama hizidir.

Bu kuvet icerisindeki atomlarin sayisinin onlanmia bglih g1 grafigi sekil 3.21'de
verilmisgtir. Bu atomlarin £ ve E temel enerji seviyelerine sahip olduklarini

varsayalsin.

N, Atom Sayist

v, Hiz

>

Sekil 3.21. Maxwell dgiliminca atom sayisinin hizlarina goreigini

Sekil 3.21'de goruldgu gibi, ezer lazer demeti cam kivetin icerisinden bir x yoni
boyunca ilerlerse atomlarin lazer demeti ile etk girme olasifii vardir. Eger
lazer frekansiwy ; atomlarin E, enerji gegerine denk gelirse B&a deyile ssitlik
3.4'deki gibi atomlar hareketsiz halde ise temeérgnseviyesindeki atomh w,

enerjisine sahip fotonu yutarak; Eemel enerji seviyesinden,Eemel enerji
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seviyesine c¢ikaracaktir,Enerji seviyesine ¢ikan atom orad&aloyasam sirestag
kadar kalir ve daha sonra spontan olarak herhangidbe bu fotonu birakarak;E

temel enerji seviyesine geri doner.

(3.4)

Sezyum ( Cs ) atomlari icin bu §Penerji seviyesindeki dml yaam siresi 30
ns'dir. Cs atomlar icin Heisenberg belirsizlik elkiyle belirlenmi E, enerji

seviyesinin ¢izgi kalinfit 5 MHz olarak bilinmektedir.

B

- % :
O

Sekil 3.22. Elektromanyetik dalganin atom tarafindagurumu

Eger atomlar hareketli ise ki genelde gorulen durwdus v hizi ile hareket eden
atomlarin k dalga vektoérine sahip lazer demetiyl@legsiminin sglanmasi icin

Doppler kuralina gére lazer demetinin frekanglik 3.5’deki kurala gore bulunur.

N

W -, =Kkv (3.5)
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Esitlik 3.5’de verilenwy degeri asagidaki gibidir.

E,— & (3.6)

Lazerin atomik gazla etkgemi sonucunda lazer demetinin bir kismi atomlar
tarafindan sguruldugu icin kivet ciksindaki lazer demeti guci gitekinden her
zaman az olacaktir. Kivet ¢gkndaki lazerin gictinin lazer frekansinglbes atom

sayisinin, hiza gore gigimi desekil 3.23'de verilen grafikteki gibi olacaktir.

Isik Siddeti

| el
S

.

Qan kv

Sekil 3.23. Atomlar tarafindan goulan lazergik gliciiniin atomlarin hizlarina gorezgemi

Lazer demetinin rezonans atomik gazla egkateé sonucunda gucinin kiivet boyunca

azalmasi gagidaki formule gore gercekdmektedir.

P=Pe™ (3.7)

Burada;
Po : Lazer demetinin kivet ggrndeki glct
| : kdvet uzunlgu

o : atomlarin ve lazerin parametreleringlbair katsayidir.
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Etkilesim sonucunda elde edilen yutulma katsayisinin fiskabglhli gl kivet
icindeki atomik gazin frekansa goregggmi sekil 3.24’deki grafgine ¢cok benzerdir.

Io/2 = Avn

Sekil 3.24. Atom sgurum rezonansinda hizindan dolayisalu Dopplergenilemesi

Bu doppler sgurum cizgisinin cizgi kalinfii ise daha cok kivet icindeki sicaklikla

belirlenmektedir vgu formulle ifade edilir.

2k.T

2 (3.8)
C

Aw, = 4w,

ks : Boltzmann katsayisi
M : atomik kitle

c : slkhizi

T : atomik gazin sicalgdir.

Ornezin Cs atomlarinin B enerji gegiinde 63, — 6Py, enerji geglerine uygun
gelen a frekansi ay=5x10"* Hz ve oda sicakiindaki (300 K ) atomik gaz icin ise
Aap=5x1F Hz'tir (500 MHz ).
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Sonug itibariyle frekansi gesebilen ve glcu sabit lazer demetinin rezonans &omi
gazla etkilgimi sonucunda merkez frekaney olan ve cizgi kalinfii Awp olan
soggurum spektrumu elde edilmektedir ve bu yontemlemédoin enerji gegleri
arasindaki fark gtlik 3.9'daki gibidir.

E,-E =h(w+Aw,) (3.9)

Aap Doppler belirsizlgiyle olcilmis olmaktadir. Bu belirsizlik atomlarin hiz

dagilimindan kaynaklanmaktadir.

Bu belirsizligin azaltilabilmesi icin doyum gorum spektroskopisi yontemi yaygin
olarak kullaniimaktadir.Sekil 3.25'de verilen bu ydntemde; atomik gazin ayni
zamanda kar kariya yonlendiriimg iki lazer demetiyle etkilgminden istifade
edilmektedir.

Cam
Lazer 7f4 Kiret 'E

Foio Ded elsior

Osiloskop

Sekil 3.25. Alt — Doppler doyum rezonanslarinin gézlenmesi ikurulmu deney dizeni blok
semasl

Lazer demeti klvet icerisinden gegcirilerek aynadgni yansitilir. Geri yansiyan
lazer demeti yeniden atomik gazla etkihee girerek demet bdolicl aragilyla

dedektdrle algilanir.
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Kivet icerisinde kan kargitya gonderilmg iki lazer demetinin frekanslari ayni fakat
yonleri bgka deysle, dalga vektorleri ( +k, -k ) farklidir. Bu nedenDoppler
etkisine gore ger lazer frekansiwy esit degil ise kagl karsiya gonderilen iki lazer
demeti @itlik 3.10’daki gibi farkli hizlarda hareket edetomik grup ile etkilgime

girereksekil 3.26’da verilen ¢okmeler odacaktir.

(3.10)

Av,

(vi) ©O=0o (vq) w

Sekil 3.26. Doppler s@gurum spektroskopisi Uzerinde bir lazer demetiyteaddilen ¢okme

Lazer frekansiwy a ait olursa (. = wy ) her iki yondeki lazer demeti ayni grup
atomlarla ( Lazer demetine dik olan atomlarla etkihe girecektir ). Dedektore
gonderilen prob (algilayici) lazer demeti 4gaydnde gonderilen pump (pompalama)
lazer demetinin etkiledi atomik grupla ayni anda etkglecek vesekil 3.27°de

gorulen lamb cukuru ofacaktir.
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i
@
Sekil 3.27.Doppler sgurum spektroskopisinde rezonans frekansgte= ¢J, ) olusan Lamb gukuru

Pump lazer demeti belli sayidaki atomlap déherji seviyesine c¢ikargl icin, prob
lazer demetinin Eenerji seviyesinde algilagliatom sayisinda azalma godzlenecektir.
Ozellikle vurgulanmasi gereken birggi sey ise bu etkilgimin wy frekansinda segici
karakter taidigidir. Bu secicilgin bantgengligi Awp ile degil viaq ile belirlenecektir.
Gergekte bu bant getigi y birkac fiziksel etkenden dolaw.q olmayip daha
blyuktlr. Bunlardan bir tanesi doyum etkisi, iksickagl karsiya gonderilen iki
demet arasindaki ac¢i birgdiri ise atomlar arasindaki cagmalardir. Bu durumdg

degerini ssitlik 3.11'deki gibi yazilabilir.

Y= VaaV1+ G + A, X0+ y, (3.11)

Goruldigu gibi carpgmanin bulunmagh ortamda; Cs atomlar igin oda sicgkhda
carpsma hemen hemen yok gibidir, Cs atomlari i¢in sdribess mesafesi 300 m
olarak bilinmektedir kiivet uzungu ise 3 cm’dir bu nedenle cagma yok sayilir ve

Yc terimi ihmal edilebilir .

iki lazer demeti kar karsiya cok kuiciik aclyla ayarlangise @ < 10° radyan ise ) o
zaman acidan kaynaklanan géeme 0.5 MHz'ten kicuk olacaktir. gBr kasl
karstlya gonderilen demetlerin gtcigomumun doyumu igin az ise (G <<'1 ) bu
durumda gitlik 3.11’ de verilen formule gore elde edilen gdgr-alti rezonanslarin

cizgi kalinlgl y.ag = 5 MHz olarak bulunacaktir.
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Sonug olarak doyum garum spektroskopisi yontemi ile atomlarin enerjcigieri
E,— Ejarasindaki farkigtlik 3.12’deki dagrulukla elde etmek mamkuin olacaktir.

E,-E :h(woiy) (3.12)

Ayrica doyum sgurum spektroskopisi ile fizik ve metrolojide Gnermiyan su

bilgileri elde etmekte miumkundur.

Spektral cizgilerin frekanslarinin o6lctlmesiyle,omtiarin  enerji seviyeleri

hakkinda bilgi edinilmesi,

Cizgi yogunlugundan (line intensity) veya orum genlginin atomun ener;ji

seviyeleri arasindaki gegolasiliklarinin hesaplanmasi,

Spektral cizgilerin dgal gengliklerinden uyarilmg seviye atomlarinin bu

seviyelerdeki ortalama yama ¢émudrlerinin elde edilmesi,

Doppler genliginin Ol¢cilmesiyle, sguran veya ginim yapan atomlarin hiz

dagilimlari ve atomlarin sicakliklarinin bilinmesi,

Spektral cizgilerdeki stk basincindan dolayr olan gegleimeler, atomlar
arasindaki carpmalar ve yine atomlar arasindaki potansiyel cekimvietleri

hakkinda bilgi edinilmesi,

Spektral cizgilerdeki Zeeman ve Stark bélinmelsei atomik enerji geglerinin

dis manyetik ve elektrik alandaki bélinmeleri (kaymalg gostermektedir [10].



BOLUM 4. DENEY DUZENE Gi

Bu tez cakmasinda kurulan deney dizgmen blok diyagramisekil 4.1'de
verilmistir. Genel olarak deney diuzehieki bélimden olgmaktadir. Birinci bélim

optik sistemi, ikinci bolim ise mikrodalga sistekaipsamaktadir.

Atomik Gaz

Lazer Isiz1

Hormn
Anten

Sekil 4.1. Deney dizegeblok semasi

4.1. Optik Sistem

Deneylerde lazer kaygiaolarak DFB diyot lazer kullanilmgtir. Diyot lazer ¢ikg
Isinimi, fiber ginim bolucu (FBS) ile iki kisma ayrilarak referads kiveti (Cg) ve
lazer — atom — mikrodalga etkgleninin argtirildigi Cs koveti (Cg etkilesime
sokulur. Paralel lazersinimi fiber couplerdan (FC) ciktiktan sonra referabs
kOvetinin icinden yansima katsayisi R = 0.99 olgnadan gecirilerek foto diyot

tarafindan (PB) algilanir. Kiivetin tGzerine gén ve M aynasindan geri yansiyan iki
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lazer demeti referans Cskuveti icinde duran dalgasemasini olgturur.
Spektroskopide yaygin olarak kullanilan doyurucwnfp) ve algilayici (prob)
semasl, foto diyot aracg ile doymy Doppler sgurum spektrumunu gbézleme

imkani vermektedir. Bu konu sonugclar béliminde darantili olarak anlatilacaktir.

FES FC Csl M ppg
DFE
ol Il e i e = e
op FC
[T —»0
FC FD 2
ERERAAARRGEyERNY
Fiber kaklo
Mikrodalya

ARG EFERERAR A EEE R TR bAE D, amiaamRmeedea g

DD

Mikrodalya
Ureteci ve
dlgim sistemi

Yar Yanzimasiz oda

Sekil 4.2. Lazer — atom — mikrodalga etkilmi deney diizeng blok semasi



Sekil 4.4. Oda dunda kurulan referans Cs kiveti deney digene
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Sekil 4.5. Oda dunda 6l¢ciim icin kurulan deney dizgne

.
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Dis DC manyetik alanin etkisini ciddi bgekilde azaltmak icin referans Clslivetip
metal icerisine konulmgiur. Bu ekranlama ile kuvet icerisinde DC manyedikn
deseri 10 mG’dan daha aza indirilgtir.

FBS sinim bolictden elde edilen ikinci lazenimim demeti 50m uzunfiundaki
fiber kablo ile asil astirmanin yapilaga yari yansimasiz oda igerisine
gonderilmitir. Bu fiber kablo ucundaki fiber coupler aragilile 1sinim demeti elde
edilmistir. Paralel ginim demeti, A2 optik plakadan, teleskoptan (T), Glan
polarizatorden (GP) ve deneysel,dgivetinden gegcirilerek fiber coupler lzerine
disUrdlmistir. Cs atomlari ile etkigme giren bu gin, tekrardan 50m
uzunlygundaki fiber kablo ile yari yansimasiz odaiaa yonlendirilmg ve ikinci
foto diyot (PD) tarafindan algilanmgtir. Bu optik sema ile lazersiniminin hem
referans hem de deneysel Cs kulvetlerindegurson sinyali elde edilngtir.
Varsayilsin ki, referans kivette duran lazgnim semasi, deney kivetinde ise bir
tarafa dgru ilerleyen prob lazer demegiemas! sg@ansin. Lazer frekansi ile
atomlarin enerji geglerini kapsayacaksekilde tarandiinda, Doppler etkisi ile
calisma kuvetinin ¢ikyindaki foto diyotta da hiz gdimina benzer Doppler garum
spektrumu gozlenecektir. Ancak referans kuvet s;ikla ise doyurucu pump
dalganin etkisi ile Doppler spektrumu Uzerinde dgom enerji geglerine denk

gelen ince Doppler ici rezonanslari da gézlemlgrohinacaktir.

Deney duzeneklerinde kullanilan diyot lazer ve Qsvéti ile ilgili bilgilerin
sunulmasi faydali olacaktir.

Deneysel cajmalarda lazer kay@a olarak geri besleme gdimli diyot lazer
( Distributed feed — back diode laser ) kullangiim Tek mod rejiminde cajan
diyot lazerin ¢izgi kalinfii 3 MHz’den kucuk oldgu tespit edilmgtir. Diyot lazerin
17° C sicaklginda sik seviyesi (threshold) akim deri 30 mA oldgu gorilmitiir.
Lazerin akimi 175 mA’e kadar arttirifginda lazer c¢ilg gict 150 mW dgerine
ulasmistir.

Deneyler sirasinda lazer akimgde ve sicaklik dgeri ayarlanarak lazegimasinin

dalga boyu Cs atomlarinin ;Denerji gegiine uygun gelen 852 nm gerine
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ayarlanmgtir. Diyot lazeri sicaklik dg@simi ile lazer dalga boyu 0.0062 nm/K
katsayisi ile d@stirilmistir. Baska bir deysle lazer diyodunun sicakh 1 K
degistiginde lazer frekansi 25.68 GHz ( 25.68 GHz/K gigiégi gorulmustir.

Lazer frekansinin veya dalga boyunun daha hasgagrdelazer akiminin d&simi

ile yapiimstir. Bu durumda lazer frekans gigm katsayisi 1 GHz/ mA ( 0.0024
nm/mA ) olarak tespit edilngiir. Deneyler sirasinda lazer frekans taramasi ve
soggurum spektrumlarinin gézlenmesi icin lazer sigakbabit tutulmyg ve lazer
akimi ise ramp (testerekeklinde dgistirilmistir. Cs atomlarinin  Doppler
spektrumunun aséiriimasi deneylerinde lazer frekansi en fazla 3zGatanmgtir.

Bu durumda lazer sicaih 17.1° C deserinde sabit tutulmy lazer akimi dc = 3

mA DC deseri etrafindadc = 3 mA rampseklinde AC akim ile modtile (f =10 Hz)
edilmistir.

Deneylerde kullanilan Cs klvetlerigematik cizimisekil 4.6’ da, fot@rafi isesekil
4.7'de verilmitir. Deneysel ¢cagmalarda kullanilan referans Cs kivetin capl 2 cm ve
uzunlygu ise 5 cm’dir. Ayrica buna ek olarak uzugh20 mm ve 3 mm olan iki adet
daha kivet kullaniingtir. Kullanilan Cs kivetinin malzemesi kuartzdici bos
kuvartz cam kiivetinin icindeki hava vakum pompé#silix10° Torr basing dgerine
kadar bealtilmistir. Bu islemden sonra kivetin icine yakik 1 mg Cs metali
akitilmistir ve cam kaynak ile kapatilgtir. Cs metalinin erime sicakh yaklasik 37
°C'dir. Oda sicakiiinda metal halinde olan Cs, kiivetin alt kismindaktilir. Bu
islem genelde kuvetin ger kisimlarinin isitilmasi ile ve sicaklik gradyeint
sgilanmasi ile yapilir. Buartlar altinda hazirlanmikivetin icindeki Cs gazi, Cs
metalinin doyms buhari olmaktadir. Oda sicaki (23 °C) doymy gazin basing
deseri 1x10° Torr, yasunlugu ise yaklaik 3x10° atom/cni ‘diir.
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Kuartz Cam C'a Cham

Cz Iietali

Sekil 4.6. Cs kivetinin blokemasi

Sekil 4.7. Cs kilveti

Oda sicakizinda uzunlgu 5 cm olan Cs kivetinden gecen rezonans lagaminin

sogurumu, lazer frekans gerine bgli olarak %50 dgerine varabilir.
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4.2. Mikrodalga Sistem

Lazer — atom — mikrodalga etkgleninin sglanmasinda kullanilan 9.2 GHz frekans
deserindeki mikrodalga alani, sinyal kayha RF kuvvetlendirici ve horn anten
kullanimi ile olgturulmustur. Sekil 4.8'de verilen horn anten cskndaki
mikrodalganin net gig¢ derini 6lgmek icin, antenin ggine yonlt kuplor takilnytir.
Yonlu kuplorin ileri ve yansiyan portlari gic seresid Gzerinden guc Olcere
baglanmstir. Sinyal kayngl, RF kuvvetlendirici gu¢ Olceri kontrol eden yaml

aracilgl ile sistem bilgisayar tarafindan kontrol edgtmi

Deneyler sirasinda mikrodalga gicu ve frekangedeyazilim ile dgistirilmi stir.
Genelde mikrodalga guc geri sabit tutularak, mikrodalga merkez frekangede9.2
GHz olan referans ger cevresinde tarangtir. Deneyler esnasinda lazer frekansi
atomlarin optik gesinde (69> ( F=4) — 6B> ( F1'= 4)) sabit tutularak, mikrodalga
frekansi atomlarin temel enerji seviyesinin incellgaasina denk gelen mikrodalga
geckinde (69, ( F=4) — 6%, ( F1 = 3)) taranmive radio — optik sgurum rezonansi

gOzlenms ve aratiriimistir.

™,
Heorn
Anten
Tanli T
Euplsr Oloer
| |
L
/BF Kuv
S .
Tinyal N
Koagnag [~~~ """ EBigisayar

Sekil 4.8. Mikrodalga sistemi deney duzgnblok semasi



BOLUM 5. UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Rezonans lazer ve mikrodalgamalarinin Cs ve Rb atomik gazi ile etkitainin
arastirlimasi  konusunda literatirde cok sayida yayinutmmaktadir. Bu tlr
calismalarin buyudk ¢gunlugu lazer — atom — mikrodalga etliiminin, mikrodalga
rezonatori icerisinde yayllmasi ile ilgilidir. Eigim sirasinda lazer frekansi
atomlarin optik geginde sabit tutularak, mikrodalga frekansi atomlaemel enerji
seviyelerine denk gelen mikrodalga gewie taranir. Mikrodalga frekansinin
taranmasi ile lazerin atomlar tarafindagieomu dgismekte ve ince radio — optik
spektrumu go6zlenmektedir. Bu radio — optik spéktrezonans, kullanilan
mikrodalga kayng frekansinin atomlarin enerji ggicide kilittenmesinde ve atomik
frekans standartl veya atomik saat yapiminda yagigwak kullaniimaktadir. Ancak
burada vurgulanmasi gereken ¢ok 6nemli bir husudivaMikrodalga rezanatoru
icerisindeki lazer — atom — mikrodalga etkitai, mikrodalganin yakin alaninda
cereyan etmektedir. Yani atomlarin kaynaktan uggkimikrodalga boyunun c¢ok
altindadir [1, 2, 3].

Bu tez camasinda yapilan atrmalarda ise yukarda bahsedilen gallardan
farkli, tamamen uzak alanartlari s&lanarak deneysel camalar yapilmgtir.
Dolayisi ile lazer — atom — mikrodalga etkila boélgesi, mikrodalga kaygeandan

2D / . mesafesinin cok daha yzaa yerlatiriimi stir. Burada;

D: Horn antenin cilgipenceresinin diyagonal él¢ctsi (m),

L. Mikrodalganin dalga boyu (m)

Lazer ile sgutulmus Cs ve Rb atomik gazlarin lazer ve mikrodalga egkii
deneyleri horn anten kullanilarak da yapgimm Ancak bu ¢cakmada farkli olarak bu

deneyler spuk (t <1 mK) gaz ile vakum kamerasinda yapgtmi
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Soguk atomik gazin tutuldiu vakum kamerasinda mikrodalga alani i¢in uzak alan

sarti sglanamamy ve cevredeki metallerden mikrodalganin yansimasi

engellenemengtir. Dolayisi ile bu cabmadan farkli olarak ideal uzak alan ve serbest
uzaysartl sglanamanygtir [11, 12].

Bu calsmada sunulacak olan sonuclar ise uzak alan ve stedmay sartinin

sazlandgg) yari yansimasiz oda icerisinde ve kismen (t 223 atomik gaz ile elde
edilmistir.

5.1. Cs Atomlarinin D, Enerji Gegisleri

Deneyler Cs atomlarininDenerji geginde (A = 852 nm ) gercekddrilmistir. Cs
atomlarinin B enerji gecginigemasisekil 5.1'de verilmgtir.

F=5

/

Liyarilimig F=3
zEVive l
i F=2
[
E o,
¥
LI —4
65, VN
£ H,a
E_ f
Temel ¥ 7
zevive -

Sekil 5.1. Cs atomunun enerji gggemasi
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Atomlarin temel enerji seviyesi §% Ust enerji seviyesi ise gR'dir. Temel enerji
seviyesindeki elektronlarin orbital momenti | =3pjni ise s = 1/2'dir. Bu durumda
elektronlarin toplam agisal momenti j = | + s =’di2 Atom c¢ekirdesinin agisal spin
momenti | = 7/2'dir. Temel seviyesindeki elektramtaatom cekirdgi ile etkilesimi
dikkate alindginda atomlarin toplam momenti F = | + J olarak bulu Elektronlarin
toplam J momentleri ise F = 7/2 + 1/2 = 4 ve F 2 #/1/2 = 3 olan iki alt enerji
seviyelerine 65, (F =4 ) ve 6%, ( F = 3 ) bulunmaktadir. Bu iki alt seviye
arasindaki enerji farki AE 4.3, 9.2 GHz =AE 4.3/ h’e denk gelmektedir.

Cs atomlarinin mikrodalga ile etkjienide bu 69, (F =3 ) - 692 (F =4 ) gegite
yapilmaktadir. Ust enerji seviyesindesgRlektronlarinin toplam momenti, j =1+ s
= 1 + 1/2 = 3/2'dir. Elektronlarin cekirdek ile dd¢imi sonucunda Ust enerji
seviyesinde atomlarin toplam momenti F =J + |,8/22 =5, 3/2 + 7/2 -1 = 4, 3/2
+7/2 -2 =3 ve 3/2 +7/2 -3 =2 olarak yer dhaolayisi ile st enerji seviyesi §F
dort alt seviyeye 6 (F = 5, 4, 3, 2) boluinmektedir. Deneyler sirasitazer
frekansi 69, (F = 4) - 6B, (F = 5, 4, 3) seviyelerini kapsayacgdkilde taranmy
veya 69, (F = 4) - 6B (F = 4) enerji seviyesine denk gelecgikilde sabit

tutulmustur.

Cs atomlari d@ DC manyetik alanda bulungu Zeeman etkisine gore enerji

seviyelerisekil 5.2°'deki gibi Zeeman seviyelerine ayr!
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m =4
F=d m=10
my = -4
E o,

m;= 4
=4 m:=0
m= -4

H,
ol m:=-3
=3 m;=0
m= 3

Sekil 5.2. Cs atomunun enerji gggemasi,Zeeman aysmalarinin airi ince gegileri

6S12 (F = 4 ) seviyesi dokuz altgw F + 1 seviyelerine, 6% ( F = 3) ise yedi alt

Mg seviyesine aysir.
5.2.Cs Atomlarinin D, Enerji Gegisinde Sgurum Spektrumu

Bu bolimde rezonans lazesimasinin atomik gaz ile etkieni sonucunda elde
edilen Doppler sgurum spektrumlari ile ilgili bilgiler ve sonuclamusulacaktir.
Baska bir deysle burada lazer — atom etlijlmi ile ilgili deneysel veriler

anlatilacaktir.

Varsayilsin ki, frekanst, olan lazer demeti, icerisinde Cs atomlari olan ¢avet

icerisinden gecsin ve foto diyot ile algilansinlifgligi gibi temel & ve Ust k& enerji
seviyelerine sahip atomlav hizi ile hareket ediyorsa bu atomlar Doppler etids

gore lazer gimasi ile w,_ - w, =I2.\7§art| s&landginda etkilgime girer. v ile
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hareket eden atom, lazer itg, =% frekans dgerinde dgil, k.v kadar farkls

olan « frekans dgerinde etkilgime girer. K = Z)I_na

Burada;

K: Lazerin dalga vektorl
A : Lazerin dalga boyu

n : Lazer demeti yoniunde birim vektoru

Oda sicakiiinda atomlarin kiivet icindeki ortalama hizgegeri v = 3 x 10
cm/sn’dir. Atomlar bu sicaklik gerlerinde 10 m'den fazla mesafeyi carpadan
gidebilirler. Dolayisi ile ¢capi 2 cm ve uzuglu5 cm olan kivet icerisinde atomlar
arasi carpma ihmal edilebilir. Oda sicakiinda kuvet igerisindeki atomik gaz
yogunlugu 3 x 13° atom/cnd civarinda olup hiz dalimi ise Maxwell — Bolztman
hiz dagilimi ile ifade edilmektedir. Atomlarin hiz géimi, merkezi 3 x 16 cm/sn ve
genkligi yaklastk 3 x 10 cm/sn olan rezonans karakter gostermektedier Btomik
kuvetin girgindeki lazer gucu, lazer frekansgilgmi ile sabit kaldgl varsayilirsa, bu
durumda kuvetin cikindaki lazer guciude atomlarin hizgdanina benzemektedir

ancak terssaretli olarak dgismektedir. Rezonans atomik gazdan gecen ve frekansi

W —w, = k.v cevresinde dgsen lazer ginimini foto diyot ile algilanginda lazer

frekans dgisimine gore rezonans gigim gdsteren sinyal algilanacaktir.

Sekil 5.3.(a) ve sekil 5.3.(b)’de deneysel olarak algilanan Dopplegusum
rezonanslari verilngtir. Sekil 5.3.(a)'da referans Cs kuvetekil 5.3.(b)'de ise
deneysel Cs kuveti ile elde edilen sonuglar vestimiHer iki durumda lazer frekansi
atomlarin 69, (F =4 ) - 6B, ( F =5, 4, 3 ) gegini tarayacaksekilde
degistirilmi stir. Deneysel Cs klvetinde lazernimi ( prob lazer demeti ) bir tarafa
dogru ilerledigi icin doppler gozlenmioldu. Referans Cs kiveti icinde ise prob lazer
demetine kan yayillan doyurucu pump demeti ofglu icin Doppler sgurum
spektrumu Uzerinde daha ince Doppler ici rezonangkdzlenmgtir. Doppler
spektrumu atomlarin temel enerji seviyelerindeki dasilimina kagilik gelmektedir

ve c¢izgi kalinlgl yaklasik 500 MHz civarindadir.
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Sekil 5.3. Cs kiivetinde ofan Doppler cékmeleri (a) Referans Cs kiveti, (bh@esel Cs kiveti

Doyurucu lazer demetinin etkisi ile lazer frekaeserji gegine denk geldiinde
atomlarin bir kismi temel enerji seviyesinden ;68 F = 4 ) Ust enerji seviyesine
gecerler. Bu nedenle prob lazer demeti daha az aéoatkilesime girer ve dolayisi
ile daha cok sgurularak foto diyottaki sinyali arttirirSekil 5.3.(b)'de \is
frekansina denk gelen bu rezonans;artlya ince gozlenen bu Doppler ici rezonans,
atomlarin tam olarak &% (F =4 ) - 6B, ( F =5 )e denk gelmektedir. Normal
sartlarda atomlar 6 ( F = 5 ) J = 30 ns yarlar ve daha sonra spantan
(kendiliginden) olarak geri temel enerji seviyesine done®&,, (F =4 ) ve 6P ( F
= 3 ) seviyelerine ¢ikan atomlar ise bu seviyedgnitgimal ile her iki seviye 65, (
F=4)ve 6%, (F =3) seviyelerine donerler. Lazer frekan§,H6( F =4 ) - 6B (

F =5, 4, 3 ) geslerini kapsayacalgekilde tarandiinda lazer Doppler etkisi ile
genslemis U¢ adet sgurum rezonansi dahaglosu 6%, (F=4)-6RB.(F=5),
6S,(F=4)-6B(F=4)ve 6, (F=4)-6R.(F=3) enerji geglerine
denk gelen Uc¢ rezonansi algilar. Her bir rezonag&gi kalinlgl yaklasik 500
MHz'dir. Ancak tepeleri arasindaki fark sirasiyla02ViHz ve 200 MHz oldgundan
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bu rezonansi tek Doppler rezonansi olarak gozl&urii¢c rezonansin genlikleri de
birbirinden farkhidir. Optik pompalama etkisinin lkcoaz old@gu durumda, bu
rezonanslarin genlikleri her enerji gderine denk gelen atom grubunun fotonlari
soggurma ihtimaline bghidir. 6S,(F=4)-6B2(F=5),69:(F=4)-6R.(F =
4)ve 63, (F=4)-6R.(F =3) enerji gegleri icin bu geg ihtimal deserleri
sirasiyla 0.45, 0.2, 0.07 olarak bilinmektedir. ®0$! ile deneysel olarak gdzlenen
toplam Doppler sgurum spetrumu da aralarinda sirasiyla 250 MHz @ 261z
olan ve genlikleri 0.45, 0.2 ve 0.07 ile orantitt $pektrumun toplamidir. Deneysel
olarak gozlenen toplam Doppler spektrumuna optikpalama yapmanin da etkisi
cok buyudktir. 65, ( F = 4 ) seviyesinden Ust seviyeye ¢ikan atorala@R, (F =5

) ¢ikanlarAF = +0.1 prensibine gére 6S5( F = 3 ) seviyesine gitmezler ve geri
6S1» ( F = 4) seviyesine gelirler. 68(F=4)-6RB,(F=4)ve 65 (F=3) -
6P;, ( F = 3 ) gegiindeki atomlar icin ise durum farkhdir. Cinki baggler acik
gecklerdir ve atomlar Ust seviyeden hem geri ciktiklemel seviyeye hem de
fotolar tarafindan etkilenmeyecekgdr temel enerji seviyesi olan 6S( F = 3 )
seviyesine giderler. Bu grup atomlarin sayisy/66F = 4 ) seviyesinde azalir ve
dolayisi ile bu grup atomlarin da go6zlenen toplaoper spektrumunda onlarin
etkisi ile iyice azalir. Optik pompalama olarak aulirilan bu etmenden dolayi
deneysel olarak gozlenen toplam Doppler spektrusas elarak 6% (F =4 ) - 6B,

( F =5 ) gegine uygun gelen atom grubu ile belirlenir. Lazgimasinin gucu
artikca 69, ( F = 4 ) seviyesindeki atomlar daha etkin gekilde kullaniimayan
diger temel seviyeye yani %( F = 3 )’e pompalanirlar dolayisi ile esas kulizam
seviyede (65, ( F = 4)) sayilari azalir. Bu sebeple referank@setinden algilanan
Doppler sgurumu daha ¢ok gorunmgtiiir ciinkd bu ktvet icine gonderilen lazer giici
( 0.5 mW) deney kivetine gonderilenden on kat datdar. Ayrica bu etken deney
kivetinden go6zlenen spektrumun azda olsgrukal sekle sahip arka fon Gzerinde
olmasi ile kendisini gostermektedir. frasal olarak gozlenen arka fongggminin
sebebku sekilde aciklanabilir;

Lazer frekans dgsimi, lazer akimindaki dasim ile ( 1 GHz/1 mA ) yapiimaktadir.
Lazer frekansini yakfsk 1 GHz artirmak igin lazer akimi 1 mA azaltile desisim

lazer guicunu, dolaysi ile foto diyottaki sinyaligdosal olarak azaltir.
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5.3. Uzak AlanSartlarinda Lazer — Atom — Mikrodalga Etkile simi Sonucunda
Gozlenen Radio — Optik Rezonans

Onceki bolimde anlatilgh gibi lazer frekansi Cs atomlarinin @ F =4 ) - 6B (

F = 4 ) enerji geglerine ayarland zaman deneysel kivet icindeki atomlar,1/66

F = 4 ) seviyesinden @R ( F =4 ) olan Ust seviyeye cikarlar ve oradarmantan
olarak bu atomlarin bir kismi geri 65( F = 4 ) seviyesine, ger kismi ise
kullanilmayan 6§, ( F = 3 ) seviyesine giderler. Bu optik depolamawscunda da
temel seviye olan 6% ( F = 4 ) seviyesindeki atom sayisi azalir. Buikopt
pompalama sonucunda da i8S F = 4 )seviyesinde atom sayisi azalr ve bu
seviyeden 68, ( F = 4 ) seviyesine ayarlanan lazegwamu da azalir. Sabit lazer
frekans dgerinde ve sabit lazer giicinde Blem yaklgik 150 ps zaman arginda
dengeye gelir. Dolayisi ile Cs gaha kivetinin icinden gecen sabit frekansli ve
sabit gucli lazerin foto diyot Uzerinde algilanmasnucunda zaman iginde

desismeyen sabit sinyal algilanir.

Bu sartlar altinda Cs c¢ama kivetinin Uzerine mikrodalga gondergii
varsayalim. Bu mikrodalganin frekansi iki temeligewlan 6%, (F=3) ve 6g (
F = 4 ) arasina denk gelen frekansify)(icereceksekilde yaklaik +10 MHz
tarandgini varsayalim. Mikrodalga frekan€y ‘a denk geldiinde 6S,, (F = 3) alt
seviyedeki atomlar mikrodalgaimasinin fotonunu $oirarak tst seviye olan §9(
F = 4 ) seviyesine gecgerler. Bu ge@onucunda 6% ( F = 4 ) seviyesindeki
atomlarin sayisi azalglicin 6S,, (F =4 ) - 6B, ( F = 4 ) gegine ayarlannmy
lazerin s@urumu artacaktir. Mikrodalga frekan§y cevresinde taranginda Cs
deneysel kivetinden gecen lazeringlwom rezonansi agtigdstermektedir. Tez
calismasi kapsaminda deneysel olarak gozlenen radiptik oezonanslarsekil
5.3.(b)’'de verilmgtir. Deney dizeng semasi (Bkz.Sekil 4.2), deney diizege

aciklamasi ise bolim 4’de anlatikr.

Horn anten Cs c¢aima kivetinden 1 m mesafeye yetileimistir. Bu mesfae, uzak
alan sarti olan 2B / . mesafesinden daha biyiktir. 5 cm, 2 cm ve 3 mm

uzunlyundaki t¢ farkl kavetin kullanimi ile elde edileadio — optik rezonans
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(Double radio — optical rezonance (DROR)) spektaunsirasi ilesekil 5.4.(a),sekil
5.4.(b), vesekil 5.4.(c)’de verilmgtir.
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Sekil 5.4. Cs hiicresinin boyutlarina gére DROR slimgaait spektrum (a) 50 mm, (b) 20 mm,
(c) 3mm

Kiivet uzunlgu azaldikca lazer garumu da P = Pe® bazintisi ile orantili olarak
azaldgi icin radio — otik rezonansin gegilide azalmgtir. Kiivet boyutuna gore radio

— optik rezonansin @eim analizinin sonuglaekil 5.5'de ki gibidir.
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Sekil 5.5. Farkl boyutlardaki Cs hicrelerinin DR@Bryasyonu

Radio — optik rezonanslari beklepdgibi mikrodalganinQ, = 9.192631770 GHz
frekans dgerinde gozlennstir. Spektrumlar oda sicakinda ( n = 3 x 18 atom/cnd

), kiivet girsinde lazer gicunin 3 mW gerinde elde edilmgtir. Klvet Uzerine
uygulanan mikrodalganin manyetik alangele ise bu deneylerde 3 A/m olarak
hesaplanmtir. GoOzlenen radio — optik rezonanslarin c¢izgiitdaginin 50 mm
kivette 2.98 MHz, 20 mm klvette 3.14 MHz ve 3 kiimette ise 4.82 MHz oldiu
tespit edilmgtir. Rezonanslarin cizgi kaliginin artsl atom — mikrodalga etkiggm
boyutunun dgisimine dolayisi ile etkilgm stresine b&i olmasi ifade edilebilir.
Ayrica bu genilemeye kuvet boyutundan dolayi lazer gucindekigiminde etkisi

varsayilabilir.

Uzak alan ve serbest uzaartlarinda ilk defa gozlenen radio — optik rezormams
dis manyetik alaninin etkisi ile Zeeman yariimalaridgsmeysel olarak ag@riimistir.

Bu deneylerde kiivet icinde lazgrmasi yoninde Helmholtz sargilar kullanimi ile
6.5 G (Gauss) ve 10.5 G @winde sabit manyetik alan agturulmustur. Dig
manyetik alanin etkisi ile Zeeman yariimalara ayrlradio — optik rezonanslaekil
5.6.(a),sekil 5.6.(b) vesekil 5.6.(c) ‘de verilmgtir.
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Sekil 5.6. Manyetik alan altinda Zeeman spektrunfa)i< 0.2 G, (b) 6.5 G, (c) 10.5G

Sekilde goruldigl gibi sabit manyetik alan 62(F=4), 6% (F = ), 632 (F =3
) ve 6R; ( F = 4 ) seviyelerini Zeeman alt seviyelerine igtymistir. Ayrisma
manyetik alanin artmasi ile artgdstermgtir. Bu nedenle @i manyetik alaninin
olmadgl durumdaki simetrik radio — optik rezonans, maikyataninin etkisi ile alt

Zeeman radio — optik rezonanslara bolUstiaki



BOLUM 6. TARTI SMA VE ONERILER

Yapilan bu cakma kapsamin da, elektromanyetik alan 6lcimu, uygalar ve
lazer spektroskopisi ile ilgili literatir camasi yapilarak elektromanyetik
metrolojisinde 6nemli olan ve lazer — atom — milalgé — etkilgimi, uzak alan ve

serbest uzayartlarinda deneysel olarak ilk defa gercettgmi stir.
Deneysel cagmalar sonucunda elde edilen 6nemli sonuglagida verilmitir:

- Lazer — atom — mikrodalga etkgleninin argtiriimasi icin gerekli deney
duzenekleri kurulmgtur.

- Uzak alan ve serbest uzggrtlarinda Cs atomlarinin,2nerji gegiinde radio —
optik spektral rezonansi gozlerymie farklh kivet boyutlarinda, gimanyetik
alan dgerlerinde argtiriimistir.

Uzak alan sartlarinda radio-optik spektrumunun deneysel olagizlenmesi,
mikrodalga alaninin lazer spektroskopisi yonterme #nalizine yeni imkanlar
tanimaktadir. Cagmalar sirasinda elde edilen deneysel veriler deaasrak gelecge
yonelik gagidaki calsmalar yapilabilir:

- Radio-optik rezonansina lazer ve mikrodalganalarinin gi¢ ve polarizasyon
etkilerinin aratirilmasi.

- Genligi module edilmg mikrodalga gimasinin etkisi ile radio - optik
rezonansinin  gozlenmesi ve modulasyonlu radio - ikoptezonans

parametrelerinin agariimasi.

Bu tez cakmasinda elde edilen sonuclar ve ileriye yonelikileer dneriler,
mikrodalga alan algilayicilarinin ggirilmesine ve elektromanyetik dalga gegiin

lazer spektroskopisi yontemleri ile analiz edilnmesimkan sglayacaktir.
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