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Sezyum (Cs) bzrmcﬂ frekans standartlarlmn dogmlugu (10 13 10 M) atomlarm hizina
ve mkadalga frekanszm behﬂeyen enerjl sevxyelermde bulunan atomlarm saywma baghdlr

Bu- parametreierm 1yile§t1r1lm651 1g1n diinyada baglatllan gali§malar1 géz Onlne alarak |

laberatuvarlmizda laser 15181 ile Cs atomlarimn hizinin azalt11m351 (atomlarm sogutulmasi) ve
atom: flskxyesz prens1bme dayanan m1kmdalga frekans smtemmn kumlmas:{ Icin g:a_11§malar
baglatilmustir. Su anda laberatuvarlmzda Cs atamlarlmn enerjl gegltlerme kilitlenm1§ olan dis
kaviteli diyot laser sistemleri kurulmustur. Bu lazerlerm fiziksel parametrelemnn frekaﬂsa
olan etkisi arastirilmug ve en iyi kararliliklarinm 6x10 B oldugu dlclilmiistiir. Bu laserler optik
frakans standardI olmakla beraber aym zamanda Cs ‘atomlarimin laser ile sogutulmasmda
kullamlacaktzr Aiomlarm laserler ile sogutulmam ve atom f13k1y651 olu§mmlm331 19111 gereken
diger sastemlerm kumlm351 gahgmalarl surmektedlr

" 1. Giris

| Metrolﬂj ide zaman ve frekans {}lgumu en dogru olgiim 1slem1d1r ‘Bu nedenle baska
birimlerin daha yiiksek dogrulukla olgulebﬂmem frekans Glciilmesi yoluyla yapilmaya
calisiimaktadir (Sekil.1). Bunun yaninda havacilik, uzay ve savunma sistemleri igin biiyik
6nem tagtyan zaman koruma sistemlerini iyilestirmek i¢in teknolojisi gelismis tilkeler zaman
ve frekans standard: sistemlerini kurmustur ve gelistirilmesi igin- yapilan ¢aligmalari
desteklemektedir. Bu bilimsel ve teknik sebepler zaman ve frekans standardlarimn
dogrulugunun daha da artmasin gerektirmektedir [1-3].

—— Balance '}4

,

Sekil. 1 Zaman bir_imi saﬁiye ile diger'birimlerin iliSk_iﬁ_.
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Atomik zaman ve frekans standartlanmin temeli elektromanyetik dalga {reten
osilatdriin frekansimn, atomlarn (Cs, Rb vb.) enerji gecitlerine kilitlenmesine dayamr. Bu
kilitlenme ise osilatorin, atomlarn enerji gegitleriyle belirlenen ve frekansi daha kararh
elektromanyetik dalga Gretmesini saglar. Bilindigi gibi bu dalgamn belli sayidaki periyodu ile
saniyenin tammu gerceklestirilir. Boyle ¢ahigan atomik zaman ve frekans standardlarmin
dogrulugu ve kararliigi genelde iki faktore (osilatoriin ve atomik sistemin parametreleri)
baghdir. Benzer quartz osilatorler kullamlarak ve lazerlerle atomlarin hareket yonlerini ve
hizlarin degistirerek, saniyeyi belirleyen enerji gecidindeki sayilarim artirarak yeni tip atomik
frekans standartlari olugmmlmaktadlrf[l-ﬁ] . Su anda birincil standart olarak kullamilan Cs
atomik frekans standard: (AFS) i¢in en uygun dizayn gecmis 40 yillik gelisme sonucu en 1vi
sekilde yapumustir. Cs AFS’ nin blok semasi Sekil, 2’de gbsterilmistir. Atom demeti, sicaklik
kontrollii firindan termal yayinum geklinde elde edilir. Firindan ¢ikan atomik demette, temel
enerji (6S,,) seviyesinin biitiin (16) Zeaman (m;) gecisletindeki (6S,,(F=3;4, mg)) atomlar
mevcuttur (sekil 3). Bu atomlardan sadece F=3, m;=0 ve F=4, mg=( gecislerinde olanlar
secici magnet ile Ramsey rezonatoriiniin igerisine gonderilir. Rezonatoriin icine gonderilmig
bu atomlardan mikro-dalga ile etkilesime girenler rezonatoriin ¢ikisindaki secici magnet
aracthigr ile dedekitre gonderilir. Dedektordeki sinyal ise quartz jeneratoriin atomlarin
6S,,(F=3, mp=0) - 68,,(F=4 my=0) gecisinde Kilitlenmesi i¢cin kullamlir. Cs firmn
sicakligi 350 K ve rezonatoriin uzanlugu ise birkag metredir. Sonug olarak Cs atomik demeti
ve manyetik selektorler temeline dayanan klasik Cs frekans standartlarinin dogrulugu 107 -
107 clvarmdadlr '

2 {_*m e -

15/! G2
ﬁg | | |

Sekil.2 Cs atomik frekans standartlarimin blok semast.

AFS’ nin dogruluk ve kararhlifimn artirilmasi icin en uygun hale getirilmesi gereken
esas parametrelerden biri dedektordeki spektral sinyalin S(») giiriiltiiye olan oram (S/N) ve
spektral kalinligidir (ﬁ;v/ »). Sinyalin spektral kalinhgi Av ise atomlarin rezonatdriin i¢inden
ne kadar zamana Av~ (1/At) gecmesine baglidir. Bagka ifade ile atomla eletromanyetik
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Sekil.3 Cs atomlarimin D, enerji seviyeleri.

dalganin etkilesme stiresi artarsa d{}gmluk artar. Buna goére sezyum primer AFS’ lerln boyu
birka¢ metre (1+3 m) olmustur. Bu ise baska pmblemler yaratmaktadir.

Atomlarin resonatOriin icerisinde kalma siiresini artmnak icin uygulanan farkly bir
yontem ise atomlarin lazer 15181 ile sogutulmast (300 K'dan 1 puK’e kadar) ve hzimn
azaltilmasidir. Firindan ¢ikan atomlarin hareketinin ters yoOniinde lazer isif1 gondererek
hizlarim saniyede 300 metreden 3 cm’ye kadar azaltmak miimkindiir. Bu ise hem kiiciik
Olgiilii (L < 1 m) hem de yiiksek dogruluklu (Av/y ~ 107) AFS olusturulmastm saglayacaktir.
Bu tir AFS® ler dinyada pek cok laboratuvarlarda kurulmaktadir ve en 1y1 sistem ise
LPTF’de (Fransa) calismaktadir [5]. Soguk sezyum fiskiyesi prensibine dayanan AFS 1min
kararhligt o(7)=5*10"%/(7)" olup, beklenen dogruluk ise 10" ’deri daha 1y1d1r

UME Zaman ve Frekans Laboratuvart’nda ticari olarak satin alan .Cs atomik saatleri
ile mikrodalga zaman ve frekans standard: sistemi kurulmug, BIPM TAI kliibiine iiye olunarak
hem kendi zaman skalamiz olusturulmus olup, hem de izlenebilirlik saglanmustir. Bunun yani
sira laboratuvarlmlzda diger gelismis Gilkelerin metroIOJl merkezlerinde oldugu gibi, dogruluk
derecesi bu standartlardan daha iyl olabilecek yeni bir primer frekans standardinin
gelistirilmes1 ¢aligmalar: baglatilmugtir. Bdyle bir standarin (}lugtumimgm icin gereken en
onemli kistm atomlarin hizim azaltacak Cs atomlarmin enerji gecitlerine kititlenmis, frekans
kararliligt ¢ok yiiksek olan lazerlerin hazirlanmasidir. Su anda UME’de gereken bu lazer
sistemleri hazirlanmusg, frekans kararliliklar: dlcililmiistiir ve standardin kurulmas: icin gereken
teknik ve bilimsel calismalar devam etmektedir. |

2. Cs Atomlarmmn D, Enerji Gegitlerine Kilitlenmis Diyot Lazer Sistemi

Ozellikle son 10 yil icinde diyot | lazeijlei*i tekﬁolojisi'ﬁdeki hizli gelismeler hem
spektrumun farkls boélgesinde ince bandhi ve giicli lazerlerin Uretimini, hem de atomik
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gecitlere kilitlenmis optik frekans standartlar: olusturulmasina olanak vermi 1@ Ve bunlarin fzz:zk
metroloji ve teknolojinin farkl: alaniarinda kullamminy hizlaﬂdmmgm [6-8].

Metroloji deneylerinde stirekli olarak kullamilan lazerler genelde dig rezanatdrlii diyot
(external cavity diode lazer, ECDL) lazerlerdir. Secici dis rezanatbrin kullanmimi genelde
spektral bandi 4wy, ~5 + 10 MHz olan diyot lazerlerin ECDL durwmunda caligirken
bandinin  Avgep. ~ (VLY *Awy;,  ve kadar azalmasim saglar, Burada "1" diyot lazerin
resanotor boyu, "L" dig rezanatOr boyudur. Bu ise ECDL’ lerin tretmis oldugu
elektromanyetik dalganin spektral bandinn atomik gazlarin enerji gecislerindeki frekans
belirsizliginden ¢ok daha az olmasint saglar. | |

Laboratuvarda dis kaviteli diyot Iamrler Cs amm]mmn £, enerjl gecidinde
kilitlenerek, frekansin kararlilifl ve lazer 1sifinmn parametrelerinin {polarizasyonu, ¢api,
siddeti) frekans degerine olan etkisi Olciilmiistiir. Deney ditzeneginin dblok semast yekil.4'te
| gosterilmistir. ECDL, Littrow geometrisi tipinde dizayn edilmis olup, diyot lazer, mikro-
objektif ve piezoseramik (PZT) Gzerine monte edilimis kirinimn agindan (grating) olusmaktadir
(Sekil.5). Diyot lazerin (SDL-5410) sicaklig sicaklik kontrol sistemi ile +10 mK kararitigi
ile sabit tutulur. Diyot lazeri mikro-objektifin odak noktasina yerlestirerek 0.1 mrad’ dan 1y1
| olan paralel 151k demeti 1 mm de 1200 kafesi olan kirimim aginin fizerine diser. Kirimm
agindan yansityan birinci 1sik demetr yamden diyot lazere gonderﬂerek lazerin ¢alismasi
saflanir. Kiriim agindan yanstyan sifirmcei 181k dameizl ise ECDL den cikis 15181 olarak
kullanilir. Diyot lazerin akimi (1 GHz/mA) ve smakhg} (0. 3 m/C“) dis kavitenin boyu (0-
0.5 pm) degistirilerek ECDL frekans: sezyum af:omlmnm Dz enerjl gecislerine aya.rlamr

r

j - Skop

C; F.D. Analizon
|; Izolator Citl |
rARIF L)
______ o T T s SR " SO !_D
| = \*\ 7
: D

Integratﬂr

— kPl

Dis kaviteli divot lazer Teleskop : F.D.
]
. Cs tiipi |
Integrator | Lockin E SaYIC
:
e %) s o e —
; i
o S TS G e S i
Prizma !
P B Biigisayar
E W e . '
Dis kavitehi diyot lazer | T
. Ca tlipti |
b
Sekil. 4 Cs atomlariun enerjt geg;ltlerme kzhtlenmw di§ kaviteli diyot lazerlerin den@y

diizenegi.

342




Lazer 15181 iginde Cs gazt olan (n=3x10" atom/cm?) cam tlipiin (boyu ve ¢ap1 3 cm,
sicakhigt 21 °C) igine gOnderilerek duran dalga yaratiir. Geri yansiyan 1sik algilanarak
atomlarin yutma spektrumu Olgiilir. D1 manyetik alanin etkisini azaltmak i¢in Cs tiipi
manyetik ekran icine yerlestirilmistir.

Kirnim PZT
Sekil.5 Dis kaviteli cliyct lazerlerin optik semas:.

Lazerin frekans: yaklagik 20 kHz de module edilerek ve Lock-in amplifier +
integratorden meydana gelen servo sistem kullamlarak, ECDL’in frekansi referans Fabri-
Perot interferometrenin iletim rezonansina kilitlenir. Bu interferometrenin boyunu degistirerek
lazerin frekansim Cs atomlarinin yutma frekans: etrafinda taramak miimkiindiir. Ikinci bir
lock-in amplifier sistemi kullanarak yutma spektrumunun birinci tiirevini kaydetmek
miimkiindiir. Cs atomlarimn yutma spektrumu sekil.6(a)’da ve spektrumun birinci tiirevi de
Sekil.6(b)’de gosterilmistir.” Bu rezonanslarin sekli incelendiginde, rezonanslarin simetrik
olmadifi goziikmektedir. Bunun sebebi, atomlarin Zeaman enerji seviyelerindeki optik
pompalanma olay1 ve lazerin 151k basincimn etkisi ile atomlarin hareket yoniniin degismesi
gibi fiziksel etkilerinin yutma spektrumunu deforme etmesi ile ilgilidir. Bu fiziksel etkiler ise
Cs atomlariyla etkilesmeye giren lazer 15181inin parametrelerine (polarizasyonu, siddeti, ¢ap1)
baghdir [9-10]. Bunu daha iyi incelemek i¢in birinci lazer Cs atomlarinn 6S,, (F=4) - 6P,
(F=35) gecislerine denk gelen "Doppler-free" resonansina (v,), ECDL-2 ise (vy5+vy)/2
rezonansina kilitlenmigtir. Boylece iki lazer arasindaki frekans farki yvaklasik 126 MHz
saglanmug olur. Ikinci lazerin parametreleri sabit tutularak, birinci lazerin giicii, polarizasyonu
ve ¢ap1 degistirilmesi yoluyla lazerlerin fark frekansinin bu parametrelere bagimlihs
incelenmigtir. Isigin degisik ¢ap ve polarizasyonlar icin lazerlerin fark frekansinin birinci
lazerin glicline baghilif1 Sekil.7’de g6sterilmistir. Gorildigi gibi 151810 capimin bilytimesi fark
frekansin artmasina (0.5 MHz/cm) yol agmaktadir. Bunun sebebi lazer 1s1§mmun basinct ile
atomlarin hizindaki degisimdir. Farkl: polarizasyonlardaki degisim ise atomlarin Zeaman
enerji seviyelerinde pompalanmasi ile ilgilidir [9-10].

Sezyum frekans standartlarinda kullanilan, Cs atomlarinin enerji gegitlerine kilitlenmis
diyot lazerlerin frekans degerinin lazerin gliclindeki degisimlerden etkilenmemesi biiyiik dnem
tagumaktadir. Ciinkii, lazerin frekansindaki herhangi bir degisim standardin dogrulugunu ve
karalilifin negatif yonde etkiler. Bunun igin deneylerimiz sonucunda fark frekansinimn, lazerin
giictindeki degisimden en az etkilendigi optimum parametreler bulunmustur. Sekil.7’deki 2
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Sekil.6 (a) Cs atomlarinin yutma spektrumu, (b) spektrumun birinci tirevi.

numarali egriden goriildiigi gibi ¢ap: 1 cm olan ve dogrusal polarizasyonl duran dalganin
giictindeki degisim lazerin frekansinim guce bagimliligim en aza indirgemektedir. Bu optimum
kosullarda lazerin frekans kararliligt spektrum analizatdr, evrensel sayici ve bilgisayar ile
standard Allan varyans: istatistik hesabi metodu ile Olctilmiistiir [1-2]. Sekil.8’de lazerin
atomlarin enerji gecidine kilitlenmemis ve kilitlenmis durumdaki frekans kararhligmn
ortalama zamana bagl grafigi edsterilmistir.. Olgiimler sonucunda, lazerin atomlarin enerji
| gecitlerine kilitlenmeden dnceki kararhiligi 4x10 olurken, kilitlendikten sonraki kararhihigmin

ise 6x10" oldugu gorilmiistir.

0 2 4 6 Giig (mW)

Sekil.7 Laser giiciine gore fark frekansi: 1- R=1 cm, o polarizasyon, 2- R=1cm, =
polarizasyon, 3- R=0.4 cm, = polarizasyon, 4-R=0.4 cm, ¢ polarizasyon.
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Sekil.8 Dis kaviteli diyot lazerlerin atomik gecide kilitlenmis ve kilitlenmemis
durumdaki frekans kararliliklar.
3. SONUC

En iyi kararliligs 6x10 olan dis kaviteli diyot lazer sistemi kurulmus ve optik

pompalama, lazer basinci gibi fiziksel olaylarin yutma spektrumuna etkisi incelenmistir. Bu
fiziksel olaylarin Cs atomunun D, enerji gecidine kilitlenmis lazerlerin frekansina etkisi
Olciilmiistiir ve frekansin lazerin giliciine en az baglh oldugu kosullar bulupmustur. Bu tiir
lazerler Cs atomlarmin sogutulmas: ve Cs atom fiskiyesi prensibine dayanan AFS nin
kurulmas: caligmalarinun temelint olusturmakiadir. Bunun yanisira yiiksek frekans kararlilikli
bu lazerler optik frekans standardi olarak kullanlabilecegi gibi, metrolojinin diger alanlarinda
da ( uzunluk, kiiciik yerdegisimleri vs.) kulianilabilirler
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