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Aktif lazer yontemi ve dis kaviteli diyot lazer (external cavity diode laser, ECDL) kullanarak
kiiciik yerdegistirmeler (5-900 nm) Ol¢tlmustir. Yerdegistiren ylizey ECDLin dig aynasi
olarak kullamilmis, lazerin frekansindaki deSisim ise Fabry-Perot Interferometresi ile
incelenerek, mutlak AL=5 nm ve goreceli AL/L=3-10% seviyesindeki yerdegistirme
Olctimleri gerceklestirilmigstir. -‘

1. Giris

Gilintimiizde lazerler fizik, metroloji ve teknolojinin gesitli alanlanlarinda uzunluk ve
kiiciik yerdegistirme olgumlerlﬁde kullamlmaktadzr Buna Ornek olarak, uzunluk [1] ve
frekans standartiarimin [2,3,4] gelistirilmesi ile ilgili calismalar, hiz ve titresim olgmnlerz
[5,6], gravitasyon dalgalari aragtirmalari [7,8] ve jeofizikte, yer kiiresinin deformasyonunun
incelenmesi [9,10] gosterilebilir. Cok diisiik seviyelr teknik dalgalanmalara sahip lazerlerin
ve elektromanyetik dalgalarin istatistik ve fluktuasyon parametrelerini algilayabilecek kadar
¢ok hassas fotodedektdrlerin gehgtirﬂrnelerl lazerlerm bu tir uygulamalarda kullanilmasina
neden oimaktadir {11]. .

'Genellikle lazerlerle k:ug:uk yerdeg1§t1rme olgumu ki yontemle (pasif ve aktif)
gergeklestirilir. Pasif yontemde (bu yOntem bilimsel terminolojide interferometrik yontem
olarak adlandirilir), lazer bir 151k kaynagi olarak kullanilir. Lazer 5191 interferometrik sisteme
gdnderilir ve interferometredeki yerde gistirmelerden dolayi dogan ¢ikis 1s181n parametrelerinin
degisimleri olgiiliir. Ornegin, Michelson interferometresi ile yapilan 6lgiimlerde
interferometrenin cikisinda ohzﬁan girisim sag:aklan incelemekle interferometrenin kolundaki
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Bu ifadede, L. interferometrenin AL k&dar deglg‘.en kolu.nun uzunlugu A lazerin dalgaboyu, Ay,
lazerin dogal glzgi gemsligl Av, laz;erlﬁ kavitesinin frekans araligl, » lazer 151g1 siddetinin
eslgl asma orani, Af lazer kawtesmln gizgi genishgidir. He-Ne lazeri icin Af=10 Hz, =3
oldugu halde, minimum goreceli yerdegzstlmle degeri (AL/L)_. =10"-10"" olabilir. Dis
kavztell diyot lazer (external cavity diode laser (ECDL)) icin ise, Av=10’ Hz, Af= 107 Hz,
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Av,=10° Hz, n=10 degerleri icin (AL/L)M*IO BB.1014 sewyesmdedir Yerdegistirmenin
mutiak degeri AL, 1 cm uzunlugunda mterferometrenm kolunun olgumlermde 10 % cm,8.5 m
uzunlufundakinde ise 10*-10"% cm {11] olarak 6lctilmiistiic, '

Daha kiciik yerdeg:g;tmnelerm Olctimler: Michelson mterfemmetrem yerine Fabry-—
Perot interfrometresi kullamlarak ger@eklestlrileblhr [12] B{}yle smtemlerde ﬂlgulebﬂtr
minimum yerdegisterme degeri foton gurultnsu M

ALy 1R |Mchaf . )
T min,foion 2‘?[' P ' -

N

(A=1 pm, P=1 mW, Af=100 Hz, R=0.998 degerleri icin (AL/L) 1o =10"9)

laser 15131 siddetinin dogal giiriiltiisi
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(He-Ne lazeri icin (AL/L),;, 4p =1017-10718 ECDL 1(_;111 ise. 10 e 10 17’d1r)
ve kullanilan lazerlerin 1511( frekansmn spektral bant gen1$11g1 AT
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(He-—Ne lazer icin Av=0: 01 Hz (z.ﬁL/L)mliln 3_-1,' = 10 15 ECDL IQIH ise 10 Iz’dlr) o

ile sinrlanmaktadir. Son 1fadelerde R lazer kawtesmde kullamlan aynamn yansuna
katsayisldir . % aF T CEE o o |
Interfemmemk olgumlermde yuksek waaktﬁrlu mterferometreler lazer frekansmdakl
degisimin (lazerin kararli$y) etkisini azalur. -~ . |

M_lﬁv,-- . (5)
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Bu ifadede, Q=2xL/N(1-R)-interferometrenin kalitesini goOsteren parametredir. Ornegin,
R=0.99 ve L.=10 cm ve A=1 um oldugu halde Q=10""dir. Boylece, 6zel interferometrik
yontem (kombinasyonlu interferometreler) kullanarak, (AL/L)=10" seviyesinde Slctimier
istenildigi takdirde, lazerin karaligi 10°° mertebesinde. Olll’l&Sl yeterlidir.

Pasif yerdegistirme dlglim ydntemlerinden farkli olarak, aktif lazer yOnteminde lazer
sadece 151k kayna§: olarak kullmimakla kalmaylp, aym zamanda yerdeg1§t1ren yiizey lazer
kavitesinin ikinci aynasi gibi kuilamhr Boylece: yuzeyln yerdegistimem lazer kavitesinin
boyutunu degistirir, dolayisiyla lazer 1§1gmn frekans deglglr Frekanstak: degisimin Ol¢glilmesi
bilindifi gibi metrolojide en dogru olarak oigulebﬂen buyukluktur [13]. Dolaymxyla boyle bir
yontemin  kiicik yerdeglstxrme olgumlermde kullamlmasr daha umutvericidir. Bazi
durumlarda, yerdegistiren yiizeyin yansima katsaylsl diisiik olmas: (interferometrelerde
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kullamlan R=0.99"a sahlp olan aynalardan farkli olarak) ve bu  ylizeylere aynanin
yapistiriimamast talebi, aktif lazer yonteminin kullamlrnasmda szmrlaym faktorlerdir. Ancak,
bilindigi gibi dis kaviteli diyot lazerlerin ¢aligmast i¢in. Jazerin ikinci ayna olarak kuliamlan
dis aynanin (dzyotun degil) yansima katsayxszmn R = =0.001 ‘olmast yeterlidir [14].

UME, Akustik ve Titresim Laboratuvarmda ivine  Olgerlerin kahbrasyonu icin
yerdegistirme 6l¢timlerinde Michelson 1ﬂterfemmetresﬂ kullamhr ‘Bu interferometrede, 131k
kaynag1 olarak ticari He-Ne lazeri (A=633 nm) kullamlmaktadu Yukarida bahsedilen cok
kiiciik  yerdegistirmeler sev:{yﬂsmden farkly - olarak, mevcut gistemnin yerdegtgtlme-
dictimlerindeki ¢6zlimleme AL=A/2=316 nm ve (AL/L)= 107’ dir. Bu simur deger, deney
diizeneyindeki titresimier, ozeilzkle tvime algerz nyarma amamyla kullamlan tztre§1m
uyaricisindan belirlemr. | | ,

Bu makalede, biz aktif lazer 'yoﬁtemi kull&h.*irak UME, Zaméin' ve Frekans
Laboratuvarinda dis kaviteli diyot lazeriyle kuguk yerdegmtmne (-< AL == 100 nm) Sl¢limleri

~ ile ilgili deney sonuglarim sunmaktay;z -

N 3;-Deney Diizeneyi ve Olgiim Sonuglar:

. Deney diizeneyinin blok-semasr Sekil 1 'de gosterilmistir. Deneyde, dalgaboyﬁ 852.
pm’li SDL-54-10 AlGaAs lazen kullantbmustir. Diyot lazerinin 118 mkaobjektlﬂer
- araciligtyla ivme Olgerin {izerine odaklanmigtir. Bu optik sistem: (dlyot Iazer-—mlkmoiajekuf |
ivme Olger) Oyle ayarlaﬁmzstlr ki, ivme olg:erzn yerdeg1§t1re:n ylizeyi: ECDL’nm dis aynast
olarak kullaniimaktadir. Ivme olger (Bruel & I{]aer tip 8305) titresim uyarzc1s1 ‘vasitasiyla
ECDL nin Optlk ekseni boyunca 1lerzﬂgerz hareketlendzrzhr Bu olay, lazer kavitesinde AL -
e kadar deg1§1m olugmmr dolayzsiyla lazerm frekansm Ay kadar deg1§;t1r1r ECDL’in kavite
| 'b{:)yum 15.5 ¢cm, ivime olg:er yuzeyzmn yans,lma katsayzm 0.1%dir. Dlyot lazermm sxcakhgl
| '(21 °C) szc:akhk kentrol szstemlyle +5 mK d{)grulugu ile sabit tumlmusmr Lazere uygulanan'
_Iakzm 35 mA Iazerm gxkxg giicii ise 10 mW dir. Tvme dlcerin yerdeglsurmesmden dogan lazer
i frekanszmn dagzslm Ay dzsbukey Pabry-—Pemt 1nterferometre51 araciligayla. Glgulur Kullamlan
| Fabry -Perot mterfe:rﬁmetrasm‘tn rezmanslarz arasmdah frekans farklmn (c/(4d)= 600 MHz)'
- rezonansin gzzgz kalmllgma Glan Cfram 25’d1r | |

Fabry-—Pe:mt
Iterferometre ©  Diyot lazer Tyme dlger

.................
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Titresim uyaricisina servo sistemden f=160 Hz frekansinda sinis seklinde bir sinyal
uygulandlgmda ivmme Olgerin 1ler1~gerz hareketimn genligi de zamana gore sinis seklinde
degisir. Ivme 6lcerin temelini olusturan pwzese:ramlk kristal (PZT) bu hareket sonucunda yiik
iiretir. Ivme dlcerin ¢ikisindaki yikiin. lazerln frekansma gore degisimi U, (Ar) sartlandirics
yikselte¢ (Briel & Kjaer Tip 2650) arac111g1yla dijltal osiloskop "ile Olgiiliir. Dijital
osiloskopta, ayni zamanda Fabry-Perot interferometresinden ¢ikan 151k siddetinin lazer
frekansina gore deg1§un1 U,(Av) kaydedilir (Sekil 2). U; maksimum degerden minimuma
kadar degistiginde lazer kavitesinin boyutu bir yonde, AL ‘kadar dedigimi ifade etmektedir.
Bu AL degisim miktar1 lazerin frekansinin Ay=p(AL/L) kadar degisimine neden olmaktadir.
Sekil 2’den gemldugu gibi, lazerin frekans: dis aynanin hareketinden dolay: Ap=2 GHz
degismistir. Bu degxszm ivme Olgerin yerdegistirmesinin 880 nm oldugunu gosterir. Sekilde
goriinen iki rezonans- Fabry—Perot interferometresinin rezonanslaridir. Bu 1ki rezonans
arasindaki frekans fark1 600 MHZ cf (4d) dlgbukey mterfemmetremn aynalar1 arasindaki
mesafe d ile behrlemr 2 |
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Sekil 2. ECDL’in frekansimn degisimine gére ivme 6lgerin elektriksel ¢ikis1 (a) ve Fabry-
Perot interferometresinin cikisindaki stk siddetinin (b) degisimi.

U | a)

Sekil 3. Titresim uyaricisindan kaynaklanan giiriiltiiden dolay1 ivme 6lgerin elektriksel ¢ikist
(a) ve interferometrenin ¢ikisindaki 151k siddetinin (b) frekansa gore degigimi.
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Titresim uyaricisina uygulanan sznyahn genllgmi dugurerek ivme Olcerin daha kiiglik
yerdegigtirmelert olgulmugtur Olgulebllecek minimum yerdegistirme deferi titresim
uyaricisindan kaynaklanan gurilti (mekamk t}trﬂ§1mler) He simirhdir (Sekil 3).

Sekil 3'den gorildigi g1b1 titresim - uyanmsmm giriltiisiinden dogan lazer frekansindaki
degisim Ay = 20 MHz Fabry-Perot mterferometresmm cikisindaki sinyalin minimum degerden
maksimuma kadar degisimine neden olmaktadxr Bu 1se, fitregim nyarlmsmm mekanik
tztresmmm ganhgmm yaklagik olarak 9 nm oldugunu ghsterir. -

Deney sonuglan titresim uyarmsmdan kaynakianan gurdltiilerin daha ¢ok diisiik
frekanslarda (f <1 kHz) yapilan &l¢iimlerde etkili oldugu gosteriimigtir, Bu nedenle, titresim
uyaricist kullanarak daha kiigiik yerdegistirmeleri 6lgmek amaciyla yiiksek frekans bolgesinde
deney yapilmustir, Titresim uyaricisina uygulanan sinyalin frekans: 3 kHz’e kadar yiikseltildi.
Lazerin boyutunun degisimini (ivme {':'ilgerin yerdegistirmesini) Olgmek icin Fabry-Perot
interferometresinin boyutu lineer olarak degistirildi (Sekil 4 (a)) ve interferometrenin
iki rezonans: kaydedildi. Interferometrenin rezonanslarinin lazer boyutunun yiksek frekansta
degistiginden dolayr modulasyona ugradipr goriilmektedir (Sekil 4 (b)). Yerdegistirme
degerinin 80 nm olmasina ragmen, ivme Olcerin elektirksel §1k1§i yiksek sinyal/giiriiltii (§/N)
orani ile kaydedilmigtir (Sekil S (a)). Bu ise, diisiik frekanslardaki 6lciimlerden farkl: olarak,
yuksek frekans bolgesinde S/N > 5 ile 10 nm seviyesindeki yerdegistirmelerin 6lciim imkant
saglamaktadir.

L

- R
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§1ddet1n1n (b) zamana gore deg1§1m1

Yukarida bahsedildigi gibi, kurulmug olan bu sistemde titresim uyaricisindan
kaynaklanan gurultuler kiigiik yerdegzgtirme Ol¢iimlerine engel olmaktadir. Titresim
uyaricisinin kendi yapmmdan kaynaklanan bu gilriiltiiler genelhkle ivme Olgert titrestirmekte
olup, ECDL’in diger kisimlarin etkilememektedir. Titresim uyancisimin olumsuz etkisinden
tamamen kurtulmak ve Olciimlerdeki belirsizligi azaltmak amaciyla, ivme Olger titregim
uyaricisinin yerine bir PZT iizerine monte edildi. PZT ye servo sistemden 500 Hz frekansinda

siniis seklinde bir sinyal uygulanarak ivme Olger harekete getirildi. Sekil 6 ve 7’de ivime
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Sekil 5. ECDL boyutunun 3 kHz’te module edllzrken ivme ()lgerm elektriksel (;11(1§1!111”i (a)
‘ve terferometrenin Qlkl§ smyalmm (b) zamana g(}re degu1§1m1 | |

Olgerin hareketinden dolay: lazerin frekansindaki degisime bagh olan ivme o6lcerin elektriksel
¢ikist (a) ve interferometrenin gikig sinyali gosterilmigtir. Sekil 6 ve 7’de sadece ivme dlgerin
yerdegistirme degerleri farklidir. Sekil 7’deki yerdeglstirme degert o kadar kigultiilmigtiir
ki, lazerin frekansindaki degigim Ay ’e ula§m1§t1r Boylelikle, interferometrenin ¢ikigindaki
sinyalin frekansa gore degigsimi Sekil 6’daki A ve B noktalarin arasindaki degisime denk
gelmektedir. Bu deneyde lazerin frekansi Ap=12 MHz kadar degigmistir, bu da ivme Olgerin
AL=35.1 nm yerdegistirmesini ifade etmektedir. PZT kullanarak alinan deney sonuclarim
(Sekil 6 ve 7) titresim uyancist ile yapilan olcliimlerin  sonuclart ile (Sekil 3)
karsilagtinldifinda, 5 nm yerdegigtirme seviyesinde (Sekil 7) hem ivme dlcerin elektriksel
¢ikigt, hem de interferometrenin ¢ikig sinyali ¢ok daha yiiksek S/N oram ile kaydedildigi

goriilmektedir. Bu ise, mutlak yerdegistirme olgumlermde behrsmhgm S nm’den ¢ok daha
diistik sevlyede olmasini géstermektedir. |

Ivme olge:rln yerdegistirmesinden dolayl elektnksel cikiginin dEg1§1mi Sekil 8’de
goOsterilmistir. Bu sekilde, X ekseninde yerdegignrmenm genhgz g@ster11m1§t1r Sﬂkﬂ 8’den
goriildiigii ivme Olgerin elektriksel glklgl yerdeg1§t1rmeya bagh ﬁlarak 5-80 nm ara11g1nda
lineer degisir. Bu dogrunun eglhmmden ivime olqerm hassaszyen agagzda venlen 1fade ile

B F— | AL (2111)2
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hes_apl,éndi; _Yukaﬁdaki ifadede, C ivme olcer, kablo ve yﬁkSeIteg sisteminin toplam"
kapasitanst, f ise PZT’ye uygulanan sinyalin frekanst.

1Y,

0 Av

Sekil 6. Ivme 6lgerin hareketinden dolay: lazerin frekansindaki degisime bagh ivme
: Olgerin elektriksel gikisi (a) ve interferometrenin ¢ikis sinyali (b).

a)

Sekil 7. Ivme Olgerin hareketinden dolay: lazerin frekansindaki degisime bagli ivme
-_ ﬁlgeriﬁ elektriksel ¢ikis1 (a) ve interferometrenin ¢ikis sinyali (b).

Digéi; blI’ degisle, boylece disiik yerdegigtirmé bélgésinde lvime Olgerin kalibrasyonu
yapilmigtir, Elde edilen hassasiyet deferi sertifikada verilen ve Michelson interferometresi ile

300 nm’nin izerindeki yerdegistirme bolgesinde alinan sonuclarla 1y1 bir sekilde uyum
saglamaktadir.
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Sekil 8. Ivme olgerin _}{et‘degilstilrlme-y_.e gbre elektriksel gikisiun degisimi. -

3.Sonug

Aktif lazer yontemi ve dig kaviteli diyot lazer (external cavity diode laser, ECDL)
kultanarak kiiciik yerdeg:,lst:rn;eler (5-900 nm) dlcitlmiistiir. Yerdegistiren yiizey I3 1D JE:
aynast olarak kullanilmis ve lazerin frekansindaki degisim incelenerek, yﬂniemm kiigtik
yerdegistirme oOlglimieri igin hassas Gldugu ispatlanmigtir, ECDI. sisteminde yerdegistiren
ylizeyin titregim standardinin (Brilel & Kjaer Tip 8305 ivine 6l¢er) kullanilmast ve ivme
Olcerin kalibrasyonunun yapilmast, makalede dnerilen yontemin metrolojinin diger alanlannda
da (boyutsal, titresim, basing, Kkiitle (")lf;iit]}leri) kullamimast  umutvericidir.  Kiicuk
yerdegistirime Olgiimlerinin daha hassas yaplimae: ;c;m ilerde ECDL akimimm modulasyon
teknigr, yiiksek kaliteli Fabry- Perot interferometresi ve biri atomik gecgiste kihitlennug iki
ECDLnin frekans farkim inceleyerek, deneylerin yapilmast amaclanmaktadir.

Tesekkinr:

Biz, her tirlii teknik yardimlarindan ilolayz Sevilay UGUR, ismail’I‘_A_SKI.N_,_ue Savas
ACAK a tesekkur edertz. - % |
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