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OZET

Uzunluk biriminin referans stadardi olan He-Ne '’ I, Stabilize Laser ‘den bir alt seviye
referans standardmna transfer yontemi olan “ Fark Frekans” yontemi anlatilmig ve bu yontem
kullamlarak Cift Frekans laserlerin kalibrasyonu ve sonuglar: aciklanmistir.

1.GIRIS

Bir ulusal 8lcme sistemi icersinde uzunluk referans standardim gerceklestirmek, gerekli
fakat veter sart degildir. Bu sebeple uzunluk referans standardum gergeklestirdikten sonra bu
referans standardindan alt seviyelere ol¢ii birimini istemilen dogruluk ve hassasiyetle sanayi
metroloji laboratuvarlarina kadar uzanan bir Olgme zinciri dahilinde, transfer edimes
gerektirmektedir. Ikinci seviye referans standardi olarak ¢esitli spektral lambali enterferometreler,
stabilize laser enterferometreleri veya ¢ift frekans laser enterferometrelert kullanilmaktadir. Tim
bu cihazlara olcii birimi “ Fark Frekans “ ol¢iim yontemi kullamlarak transfer edilmektedir. Bu
yontemde referans olarak kullanilan He-Ne '*’ I, Stabilize Laserin igima frekanst ve dolayisiyla
dalga boyu vyiiksek dogrulukla bilinmektedir. Referans laserin 1gima frekans: ve kalibre edilen ikinci
seviye olome sisteminin 15mma frekanslan arasindaki fark olgiilerek ikinci seviye dlgme sisteminin
isima frekans: ve dolayisiyla dalga boyu tespit edilebilmektedir. Bu ¢ahsmada He-Ne ' 1,
Stabilize Laser kullamlarak cift frekans laserlterin kaltbrasyonu anlatimustir [1, 2, 3,4, 5,6,7,].

2.CIFT FREKANS LASER ENTERFEROMETRESI

Cift frekans laser enterferometresi, 1sima frekansi termal olarak stabilize edilmig bir mesafe
dleme sistemidir ( Sekil 1 ) . Cift frekans laser olgme sistemu, kontrol {initest, referans ve dlgme
detektorleri, giic kaynag1 ve gosterge biriminden olugmaktadir. Cift Frekans laseri, birbirine dik
polarize edilmis ve aralarinda 2 MHz’lik frekans farki olan iki 1510 demeti saglar. Laserin vy, ve v,
frekanslarindaki demetin bir kistmt by béliicti yan gegirgen ayan vasttasiyla Dy detektortine
gonderir ve referans sinyal olusturulur. Diger kisum ise enterferometrenin sabit ve hareketlh
kolundan déndikten sonra b, yart gegirgen ayna tarafindan D, detektor lizerine gonderilerek
dlgme sinyali elde edilir. Bu iki sinyal arasindaki fark mikroiglemcide iglenerek gosterge
unitesinde katedilen mesafe olarak gosterilmektedir. Enterferometrenin hareketli kolunda,
uzaklagsma yoniinde bir yer degistirme yapildiginda, yansiyan 1§ demetinin frekansi Doppler-
Fizzeau etkisinden dolay1 kiigiilmekte ve 2MHZz’lik sabit frekans farki yer degistirme ile orantili
olarak artacaktir. Eger enterferometrenin hareketli kolunda yaklagma yéntinde bir yer degigtirme
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sOz konusu ise frekans farks yer degistirme ile orantith oarak azalacaktir. Referans fark frekans

degeri v, ve enterferometrenin dlgme kolundaki fark frekans degeri v, yer degistirme iz ile
orantithdir: |

|
v, = vi(l +22_-) (1)
0 - d
V,—V, =V, + Vlzfc— _ (2)
| L 4

Gergekte olctilmek istenilen hareketin hzi degil, zamana gore hizin integrali olan yer degistirme
degenidir. Dolayistyla;

H
X = X, + | vt (@)
0
A i A
X = XQEH(VI ~ Vz)dt”_z_!"'ﬂdt )
ifadesi ile yer degistirme deger bulunur.
Laser b; AN v,
. ' b, V 1™ K1(1-2v/c)
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Sekil 1: Cift Frekans Laserin Sematik Gosterimi

 Yukanda belirtilmig integrali hesab edebilmemiz i¢in bir T periyod araliginda Dy ve D, detektorlert

vﬁSItaSIYIa ﬁ'ekanSIaI‘l ﬁl gmemiz gereklr .................. . ....-.-.-.-.,-.-.- o ...... B .-.-..-.-.- ........ .- ..... ........ .- ....... .-.-.- -.-..- ....... ..... | ..... .- ...... .-.- .-.-..-. ..... | .-.-.-.. ....
T = 2nvt (6)
( 1 ) or | 7
V s
2w/ A

Bu islem enterferometrenin kontrol {initesinde bulunan mikroiglemci taratindan iglenerek gosterge
timitesinde katedilen mesafe gosterilir [3,7,10,11,20,21}].

Bir ¢ift frekans laserin kalibrasyonu iki agsamadan olusmaktadir. Birinci asamada ¢ift frekans
laserin imalatgisi tarafinda beyan edilmis olan laserin frekans: , dalga boyu ve birbirine dik olarak
polarize edilmis 151n demetlerin karakteristikleri kontrolii ve kalibrasyonu. Burada arana lasenn
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kisa ve uzun zaman kararlihigidir. Ikinci asamada ise, birinci asama tamamlandiktan sonra laserin
gostergesinin kalibrasyonundan olusmaktadir. Bagka degisle gosterge degerlen 1ile gercek mesafe
degisiminin Ol¢timii ve kalibrasyonudur.

3.LASERLERIN KALIBRASYONU

-

Enterferometrik iilg:um ve kalibrasyonlarda kullanilan tegizatlarin bir st seviye referans
olgme standartlar ile mukayeseli 6l¢iim yontemi kullanilarak kalibre edilmeler: gerekmektedir. Cift
Frekans laserleri He-Ne ¥’ 1, Stabilize Laser’le fark frekans ol¢iim metodu ve Allan Varyansi
kullanilark kalibre edilirler. Bu yontemde referans laser olarak kullamlan He-Ne **' I, Stabilize
Laseri sirayla ince sogurma cizgilerine kilitleyerek ¢ift frekans laserin dikey ve yatay
polarizayonundaki frekans degerleri dolayisivla dalga boylar: hesap edilir, Fark frekans 6l¢iim
tekniginin matamatik modeli ise ; £; ve £, monokromatik , aymt polarizayona ve vy, vo
frekansinda iki elektromanyetik dalga olsun. Bu iki elektromanyetik dalganin eiektrik aim ise;

E =g cos(vir + ¢1) s (8)
E, =g cos(vz + gr.‘:z) (9)
seklinde ifade edilir.

Bu iki elektromanyetik dalga bir P noktasinda siiperpoze edilirse, P noktasindaki toplam
elektrik alam agsagidaki gibi yazilabilir,

E=E, +E, (10}

Enem ifadelerini kullanarak bir tarif verebilmek icin (10) numarah ifadenin kares: a,la.rak ve L, B
‘nin degerlerini (10) numarah denkemde yerine konuldugunda £ ifadesi ;

E* = (E,+E,) ki)
E=g cesz(vlt + qbl) + & cosz(vgt + ¢2) +
%vivz cos%((vl + Vz)t +(¢1 + 65;)) + ””;“'*’1"3 003%( W - “'2)‘ "**(‘?51 N "ﬁl)) (12)
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Sekil 2 . Cift Frekans Laserin Kalibrasyon Diizenegi
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Sekil 2.1: He-Ne '*’ I, Stabilize Laser Ile Cift Frekans Laserlerin Kalibrasyon Diizenegi

Optik detektorler 1GHz'ten kiigiik frekanslara duyarlidilar, dolayisiyla detektorler igm
demetlerinin mutlak frekans degerlerini Olgememektedir. Optik detektorlede yanlizca iki 15

demetinin fark frekans degeri olan v =|v,—v,|” i olgebilmektedir. Uzunluk olgiimlerinde

kullanilan laser 6l¢iim sistemlerinin en Onemh karakteristigi zaman domenindeki kararliigr. Bu
deger yardmuyla laserlerin kisa ve uzun zaman kararhbklan ve belirsizlik degeri tahmininde
kullaniimaktadir. Bu deger anbk ve uzun zamamn araliklannda ( gilin, ay, yil) laserin frekansimmn
dolayistyla dalga boyunun nekadar kararh oldugunu ve bu sistemlerle yapilan olglimlerin
hassasiyetini tespiti i¢in énemlidir,

Laserlerin frekans kararliifini zaman domeninde belirlenmesi “ Allan Varyans: ¢ yontemi
kullamlmaktadir. Bu yontem aym zamanda herhangi bir osilatériin kararlhihigmn tespitinde’de
kullamhr. Laser 1sin demetinin elektrik alani E(#) ile ifade edilirse ve cok diigik degerde olan

genlik degisimleri ihmal edildiginde, E(f) i;

E(¢) = E, cos| ot + ¢(t)) (13)
S st T R Gk 0 s B USSR R U ——————
(mﬂ + gz ))
£) = 4
Wo) = <2 1)
ve bagil anhk frekans defisimi 1se;
¢(1)
£) =
Pdd= (15)

f

olarak ifade edilir. Bu tip sistemlerin zaman domeninde, Allan Varyans: asagidaki gibt ifade
edilmektedir{12,13,14,15,16,17 |;
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fuirir

1 )Z (ykmzz—* y) (16)

4]

c}f(z,r?r) = o,(7) = 111121(

S

yukaridaki ifadede yer alan y, asafidaki gibi ifade edilir;

y{(t)dt (17)

olarak ifade edilir. t bir 6lgiim siiresidir. Pratik uygulamalarda o 6nceden belirlenmig 6lgiim sayist

1 ;-b(k+1)r

Vi =

1 t+ kT

ve belli siirelerle yapilan frekans olgiimleri ve bu frekans olgtimlerinin varyanst ve bagil varyans
degerleri tespit edilir.

o'(t)
Ve =", (18)

Bu tip olgiimlerde, referans laser ile kalibre edilen laserin igin demetleri arasinda hizalanma
sirasinda olusan acisal konumlama hatalar, optik detektdr ¢ikigindaki sinyalin frekans degeri agsal
konumlama hatastyla orantih olarak geniglemesine neden olmaktadir. Bu genisleme asagidaki gib
ifade edilmektedir;

2kt
Ay = KVW( )logz (19)

H’IC

iki 1s1n demeti arasindaki yarim miliradyan’lik agisal konum hatast i¢in referans ortam kosullarinda

100kHz'lik bir frekans kaymast olusmakta ve buda yaklagik 10™" [ m Plik bir boyut hatasmna
karsilik gelmektedir.

4,.0LCUM SONUCLARI

Fark frekans olcim yontemi kullanilarak kalibre edilmig olan Cift Frekans laserin dikey ve
yatay polarisasyon modlarmn referans laserin ij ve g sogurma gizgilerine gore fark frekans
degerlen dlgildu ;

Referans Laser Ile Frekans Farki Allan Var. Std. Sapma | Dalga Boyu
CF. Laser Fark: ( MHz) (kHz) (kHz) (nm)
Lz(i)-CF(v) 20.783124 8 100 632.991398
L()-CF(h) 18.810386 497 254 632.991373
Lx()-CE() 42.408425 53 7.5 632.991392
Le())-CF(h) 40418415 45 53.8 632.991375
La(2)-CF(v) 104.947192 21 23 632.991396
Le(2)-CF(h) 102.974454 24 26 632.991374

Olciimde kullaminus olan Cift Frekans laserin dikey polarizasyon modu icin frekans degeri CF(v)

=473 612 235 475 MHz &

508 kHz olarak 2¢ igin hesap ediimisti
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+ 200 kHz , yatay polarizasyon modu igin CF(h) = 473 613 233 502.3 &
ir. Dalga boyuna gevrildiginde CF (v) = 632.991398 nm %




Ipm ,

CF(h) = 632991374 + Ipm olarak hesap edilmigtir. Bu sonuclar Cift Frekans laserin

imalatet firma degerleri ile uyum iginde oldufunu gostermistir. Klasik enterferometrelere gore,
caliyma gekli daha kolay olan Cift Frekans laser enterferometreleri dleme hassastyeti bakimindan
bazi spektral lambali entererometrelerle aym seviyede olmasmna ragmen oleme belirsizligi
bakimindan, belirsizlik degerleri daba biiyiiktiir. Cift Frekans laserlerin ikincil seviye boyutsal
metroloji laboratuvarlaninda transfer ve galisma referans standard: olarak kullamlabilecegi 6lgiim
sonuglar ile teyid edilmigtir [ 17,18,19,21,].
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