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Macllen Erln Igor Mahnovsky, Alexander N.Titov
TUBITAK, Ulusal Mﬂti‘ﬂl()]l Enstltusu (UME), P.K. 21, 41470 Gebze/Kocaeli

Ozet : Bu kongrede TﬁBiTAK Ulusal Metmlo}i Enstitiisii’nde, He-Ne/I, kullanilarak yapimu
gerceklestirilmis olan ulusal dal gaboyu standardi hakkinda bilgi verilecek, elde edilen sonuclar
bﬂglmze sunulacaktir.

1. Giris

Bilim, teknoloji ve endistride genis ¢apta kullanilan ve en yiiksek dogruluga sahip
6lglim tipi olmas1 nedeniyle, yitksek duyarlikli (hassas) uzunluk olclimleri birincil seviyede
énem tagimaktadir. Bu amacla Tirkiye’nin Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde ilk agama olarak,
birincil seviye dalgaboyu kaynaklan geligtirilerek uzunluk standardimn gergeklestlrllmesx
kararlastiridmistir. Uzunluk standardmum gerceklestirilmesi, gauge block (mastar bloklari)
Slciimierinin hassas bir sekilde yapﬂmas: line standartlar: (cetvel) kalibrasyonu ve dalgaboyu
karstlastirmalan icin vazgegﬂmez Olacaktlr

Uluslararast Olcti ve Ayarlar Konferansinin (CIPM) tavsiyesi ve metrenin yeni
tanmmina uygun olarak, birincil seviye dalgaboyu standards olarak, zaman ve frekans standardi
olan sezyum standard: ile frekans kar§1la§nrllm1§ olan, lazer standardi kullapilabilir. Iyot
molekiiliindeki hyperfine enerjl geciglert kullamlarak doymus sogurum (saturated absorption)
teknidi ile kararh hale get1r11m1§ ve 633 nm’de 151111111 yapan He-Ne lazer, digerlerine nazaran
daha basit, ucuz ve guvenzrhgl yiiksek oldugundan uzunluk standardi olarak secilmistir,
Frekansmn dogrulugunun, kararliligimin ve yeniden tretilebilirliliginin yeteri kadar yiiksek
olmasi, yiiksek do gmluklu enterferometrik uzunluk Slgiimleri igin biiyik yarar saglamaktadir.
Bu yiizden bu tip bir standard bir¢ok: lilkenin ulusal uzunluk standardi laboratuvarlarinda,
birincil seviye dalgaboyu standardi olarak kullanimaktadir. 1,5 yillik bir calisma sonucunda,
frekanst iyot ile kararli hale getirilmis He-Ne lazer kullamlarak Tiirk ulusal dalgaboyu
standardi tamamlanmug ve bu ¢aligmalar sonucu 3x10™"* mertebesinde bir frekans kararlihig:
ve 10'** den daha iyi bir frekans tekrarlanablhrhgx elde edilmigstir. Elde edilen bu degerler,
simdiye kadar bu tip lazer standard: ile elde edilmis en iyi degerlerdir. Lazer standardimiz,
Almanya’daki PTB ve Fransa’daki BIPM kuruluslarinin birincil seviye lazer standartlan ile
karsilagtiriimis ve BIPM tarafindan sertifikalandiriimustir.

2. UME lazer standardimm ﬁzellikieri

UME ’nin He-Ne/l, lazer standardi, daha 6nce diinyamn bagka tilkelerinde yapilmis
benzerleri gézoOniine almnp - tavs1ye edilmig parametreler kullanilarak, nispeten basit ve
taginabilir lazer standard tiplerinin optimizasyonu ile olusturalmustur. Bunlar yapilirken daha
kararl1 ve giivenilir bir standart elde etmek amaciyla standardin bazi kistmlarinda gelistirmeler
yapilmistir. Frekans Slciimlerinde kullamlan beat frekans: teknigi, uluslararas: karsilastirmalar
yapmaya da olanak saglayan mzli ve elverighi bir yoldur (Sekil 1).
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Lazer standardinn tasarimi, 20 mm ¢apinda 4 invar ¢ubuk ve nispeten agir alﬁmiﬂyﬁm
levhalardan olusan lazer c¢ercevesi hari¢, BIPM ve PTB’deki standartlara benzer sekilde
yapilmistir. Aynalarin ayarlari ve oynamayacak sekilde sabitlenmeleri, kiigiik egimli invar
vidalar ve nisbeten genis aliiminyum kenarlarla saglanmistir.

Desarj tiipii, toplam uzunlugu 220 mm, desarj uzunlugu 1se 130 mm olan Carl- Zezss
Jena marka ticari bir He-Ne tiptdiir. 2,4 Torr’luk bir basmg altinda He-Ne karisim ile
doldurulmus bu cam tiip yaklagsik olarak 5 mA. ve 2 kV DC ile galigiy. Baslangigta 10 kV
civarinda bir kivilcim uygulamak gerekir (1gn1txon)

Iyot hiicresi (iodine cell), toplam uzunlu$y 120 mm olan ve yeteri uzunlukta Soguk uca

sahip ticari olarak mevcut Hellma GmbH marka cam tiiptiir ve PTB’de deldumlmugmr Her.

iki taraf, yiksek kaliteli Brewster penceresine sahiptir. Lazer 1si§mun frekanst, iyot
spektrumundaki frekans bilesenlerinden birisine kilitlenmektedir (Sekil 2). Amag, frgkanm—h
kiliti kalmasim saflamaktir ve bunu gergeklestirmek icin servo kontrol sistem
kullaniimaktadir. Bu sistem tizerinde yapilan c;aligméllar'sztrasmda yapiulan élglimlere gore, oda
sicakliginin +3°C’lik olasi deZisimlerine karsin, saguk ucun alt kismuna yakin boliimde
sicakhik kararlihigi, tiipiin inde 0.5-1 mK balgesmde kalmaktadir, ‘ |
Kavite (iki ayna aras1 uzunluk) parametreleri, BIPM“‘dekmm benzeri olarak. segzlmlgtlr

Desar] tupu tarafinda yaricapi 60 cm olan kiiresel- ayna iyot hiicresi tarafinda i ise diizlem ayna

iiiii

mm dzr ve rezonator boyuna modda (TEMoo) gallslr

~Lazer standardimin kararhiligi, servo-kontrol sistem yardimiyla saglamnaktadlr [1] |
Lazer standardimin  servo-kontrol sisteminde, {clincd harmonik kilitleme  teknigi

kullaniimaktadir ve bu, sayisal kilitleme kullamiarak gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in ticari
olarak mevcut SR850 model lock-in yiikseltici kullamlmaktadir, Boylece giris sinyéi-I'i'; lock-1n
ytikselticide bulunan 18 bit A/D gevirici yardimyla sayisal sinyale cevrilmekte, bu gevirici
ideal dogru kabul edilebileceginden ¢ikis sinyali giriltiiden etkilenmemektedir.- Lock-in

.- yllka.‘:lthlIlIIl biitlin fonksiyonlar1 matematik islemcisi tarafindan yapzlmaktadlr Bu dumm |
smi&mde olugabzlecek kaymalar kaldirmayi mumkun kilmaktadir. Uguncu harmomk teknigi‘f_
kuilamllrken w frekansh siniis dalga ile lazer 1§1g1 modiile -edilmekte ve modiile’ edﬂzmg. lazer - |
151 faz duyarli teknikle analiz edilmektedir. 3w frekansli sinyal de referans sinyal olarak

lock-in yiikselticiye uygulanmaktadir. Amag, lazerin. frekansint, tyodun frekansina kilitlemek

L oy - e ey 2y D o e sy oy ek
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- ___ve bu frekansta kihithi kalmasini saglamaktzr ‘ﬁgﬁnczz 'hai*'mtmik 'sirzyali burada geribesleme

yukseitmden olusur. Yuksek gerilim genis bandlz yukselucmm gzkxglam hizli piezoseramik
donustiirtictiye (PZT) uygulaninaktadir. Bu gevrlm ile sistemin kararhilig1 saglanmakta ve
nispeten hizli frekans degisimieri bastlrﬂmaktadzr Ikinci cevrim, girisi lock-in yuksaltzcmm
cikisina bagh entegratOr ile yuksek gerﬂzm dar bandh yiikselticiden olusur. Yiksek gerilim
dar bandl yikselticmin cikiglars yavas fakat hassas PZT’ye baglanmistir. Bu cevrim,
laboratuvardaki yavas sicakhk deglslmlermi kompanze eder. Her iki PZT, aynalara yapigik

durumdadir. Bu iki ayna rezonatorii olusturmaktadir. Frekansin kararhiligint k{)mmam bu 1K1

ayna arast mesafenin sabit tutulmasi ile miimkiin olmaktadir. Servo-kontrol sistem yardimiyla
frekans kararlilif: saglanmaktadir.
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Sisteme uygulanacak modilasyon sinyali saf sinlis olmalidir; lock-in yiikseltici
tarafindan iretilen modiilasyon sinyalinde 2.,3. ve 4. harmonikler -80 dB orannda
bastirilmaktadir. Modiilasyon frekansi olarak PZT’nin rezonans frekansi olan 26 kHz
kullaniimaktadir. PZT kendi mekanik rezonansinda siiriildiigi icin 2.,3. ve 4. harmoniklere
" cevabr ¢ok diisiiktiir. Bu durum lazer standardinin kararliliinin artmasina énemli katkida
bulunmaktadir.

Lazer frekansinin de gigimi tizerinde rol oynayan etkenlerden en énemlileri lazerin cikis
giicii, iyot basinci ve modiilasyon genisligidir. Bu parametrelerde olusacak degismeler lazer
frekansimn kaymasina sebebiyet verir. Bunlar icinde frekans kaymasma en cok etki eden
modilasyon gemisliginin degismesidir. Bu yiizden modiilasyon genislidinin disik bir
belursizlikle Ol¢ililmesi kararliligin artmasina yardimci olur, Modiilasyon 6lgiimiinde kullanilan
yeni bir metod, frekans tekrarlanabilirligini artirmustir [1]. Modilasyon dlclimii yapilirken
say1sal osiloskop kullamlarak modiilasyonlu ve modiilasyonsuz iki lazer standardi arasindaki
beat frekansi kaydedilmekte, daha sonra bu sinyale hizli Fourier déniisiimii uygulanarak beat
frekansi spektrumundaki FM bilesenlerinin genlikleri, teorik olarak hesaplanmis degerlerle
karstiastirilmaktadir (Sekil 3). Boylece spektrum analizér kullanilarak yaklasik 100 kHzlik
bir belirsizlikle Gl¢lilebilen modiilasyon genisligi, sayisal osiloskop ve hizli Fourier doniisiim
metodu kullanilarak 3 kHz’lik bir belirsizlikle Olgiilebilmektedir. Frekans modiilasyonlu
signal, cos(ft-+(A/2w)coswt) formiilii ile ifade edilebilir. Burada f tastyict frekans (lazerin
frekansi), » modilasyon trekansi, A modiilasyon genisligidir. UME-L3 lazer i¢in £=473 612
214,705 MHz, w=26,727 kHz, A=6 MHz(pp)’tir. UME-L3 lazer standardinin madulasyon
katsayist 6 MHz modiilasyon genigligi i¢in 9,22 kHz/MHz'e esittir. .

Lazer frekanszmn kararliligim etkileyen faktorierden biri de ¢ikis giliciiniin kararhhglm
saglamaktir. Bunu saglam&k amaciyla He-Ne tibun desar; akimi, glic kaynag: tarafindan
stabilize edilip 3 mA civarindaki desarj akimumin ortalama deferi 1 pA civarinda sabit
tutulmaktadir. Bu durum, lazerin c¢ikis giicline bagli olarak frekansinin 7,5 Hz civarinda
(1,5x10*) bir kararlilikla sabit kalmasim saglamaktadir. UME-L3 lazer standardinm cikis
giciiniin frekansa bagimhlig: 112 Hz/uW’a esittir. |

Iyot hiicresinin basincinin sabit tutulmasi da lazer frekansiun kararliifinda 6nemli bir
etkendir. Iyot hiicresinin sicakligr 1 mK’lik bir kararhilikla 15°C°de sabit tutularak frekansin
kararliligr 6nemli $lgiide tyilestiritmistir. UME-L3 lazer standardzﬁdam iyot hiicresinin
basincinin frekansa bagimlilign 7,98 kHz/Pa’a esittir.

3. Sonug

“Sonu¢ olarak UME-L3 lazer standardinin siiper kararli olusunun nedenleri su sekilde
Ozetlenebilir :

Elektronik offsetin yok sayilabilecek kadar diisiik olmasi.

Iyot hiicresinin kalitesi.

Iyot hiicresinin sicakliimn 1 mK gibi bir kararhilikla sabit tutulmasi.

Akim kararhkll glic kaynagy kullanmak suretiyle cikis giiciiniin iyi bir kararhilikla sabit
tutulmasi.

Sayisal lock-1n yikseitici kulianiimasi.

Nispeten yliksek modillasyon frekanst kullanilmas:.
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Modulasyon sinyalinin saf siniis olusu harmnnzklerm yeterl: eigude bastirilmis olmasi.
Modiilasyon genigliginin duguk bir bellrsmlikle t}l(;ulme&
PZT nin kendl mekanik remnansmda sumlmem

Uluslararasi karsﬂastlrmalar sonucu. lazer frekanmmn degerl i2]

f=473 612 214,705 MHz (¢=0, 012 MHz) T % -
olarak verllmistzr Burada dogruluk 2,5x10**dir. Frekansm tekrarlanabilxrhgx 150 Hz olup
bagil deger olarak 3x10"%’e kargilik. gelmektedir 20000 samyellk bir siire igin frekans
kararlihgs 3x10°™ £4 olarak behrlenmrstlr | L - |

- Kaynaklar

1. Erin M., Karabice B. Mahnovsky | TItOV A Ugur H., Damedde H. Rlehle F.,
ngress in Stabilization of .the Ha—Ne/ L, Wavelength Standard at 633 nm and Resulis
of an International Cﬂmparlsen between the Phymkahsch»Techmsch Bundesanstalt
(PTB) and the National Metrology Instltute of Turkey (UME) Metrologla 1995, 32,
3 (yaymlanacak). g - - <%, - - -

2. M.Erin, LMalinovsky, A.Titov, J.-M.Chartier , Intercomparison of the BIPM and
UME primary laser W&velength Standards Operatmg at 633 nm. Metroiogla 1995
32, 4 (yayinlanacak). - - - A

Sekiiler

Sekil 1: He-Ne lazer sisteminin blok semast. |
Sekil 2: Ugumu harmonik teknigi ile eldé edilen, 1y0t molekulunun 100 ms’lik zaman sabiti
icin ahinmig d-,e-,f-,g-,h-,1-,j- bllesenlerme karsl gelen fock-in yiikseltici ¢ikast.
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