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OZET

Bu calismada; TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi'nde gergeklenmis, uzunluk ve boyutsal
dlgtimlerinde kullanilan A = 780 nm dalga boylu tasinabilir ulusal dalga boyu standartlarinin ¥ Rb kivet
sicaklik kontrol devre tasariminin nasil gergeklendigi sunulmustur. ulusal dalga boyu
standartlarinin ®’Rb kiivet sicaklik kararlik degeri 16 saat suresince Ol¢ulmuis ve tepeden tepeye 1 mK
degistigi gdzlemlenmistir. Yapilan frekans kararligi lgimleri ile ulusal dalga boyu standartlan frekans

kararlidi 1s ile 16 saat zaman araliginda 5.5 x 10?1 ™% olarak belirlenmistir [1].

Anahtar Kelimeler: Dalga boyu standardi, frekans kararligi, *’Rb kiivet sicakligi.

ABSTRACT

In this study, how to ®’Rb cell temperature control circuit design of the A = 780 nm portable national
wavelength standards used in length and dimensional measurements was realized at TUBITAK
National Metrology Institute, is presented. The temparature stability of ¥Rb cell temperature control of
national wavelength standards were measured during to 16 hours and it were observed 1 mK peak to
peak. With frequency stabilization measurments the frequency stabilization value of national

wavelength standards was defined 5.5 x 101212 integration times 1s to 16 hours.
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1. GiRIS

Uzunluk ve boyutsal élgiimleri frekansi kararli hale getirilmis, Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler
Birosu'nun (Bureau International des Poids et Mesures ,BIPM) tanimi dogrultusunda gerceklenmis
dalga boyu standartlar ile interferometrik yontem kullanilarak gergeklenmektedir [2]. Serbest halde
calisan bir lazer ile hassas uzunluk ve boyutsal 6l¢ctimlerini gergeklemek mimkun degildir. Lazerlerin
frekansi gesitli yontemler kullanilarak kararli hale getirilmelidir [3]. TUBITAK UME’de kurulmus 780 nm
dalga boyunda calisan tasinabilir ulusal dalga boyu standardi; ¥Rb atomlarinin d/f enerji gecisine
kilitlenerek frekansi kararl hale getirilmistir. Lazer frekans kararligi olusumunu gerceklemek igin, lazer
isinimi sicaklik kontrolli cam kuvet igerisinde yer alan 8Rb atomlari ile etkilesime sokulmus ve
etkilesim sonucunda absorpsiyon sinyali Doppler — altt doyum sogurum spektroskopi [4] yontemi
kullanilarak fotodetektor U(izerinden algilanmistir. Algilanan sinyal (hata sinyali) dalga boyu
standardinin frekansini kararli hale getirmekte kullaniimistir.
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Lazerin frekansini kararli hale getirmekte kullanilan hata sinyalinin dig ortamdaki sicaklik degisiminden
etkilenmesi, lazer frekans kararligini bozucu yénde etki gosterir. Ornegin dis ortamdaki sirekli artan
veya azalan sicaklik degisimi, hata sinyalinde de degisimine sebep olur ve bu durum lazer
frekansinda ayni yonde surliklenmesine (temperature drift) neden olmaktadir. Yine dis ortamdaki
sicaklik dalgalanmalari, hata sinyalinin de dalgalanmasina dolayisiyla da lazer frekansinda
dalgalanmalara (temperature fluctation) neden olmaktadir. Bu her iki etkiden kurtulmak ancak ®'Rb
atomlarinin sicaklik kontrollindn yapilmasi ile mimkun olur.

TUBITAK UME’de kurulmus olan iki adet ulusal dalga boyu standardinin sicaklik kontrolii Oransal-
integral - tirev (Proportional Integral Derivative, PID) kontrol déngud yontemi kullanilarak
gerceklenmistir. Bu yontem ile BIPM’in tanimi dogrultusunda dalga boyu standartlarinin gergeklemek
icin Rb kiivet sicakliklari: 23.3 °C’de kararli hale getirilmistir.

2. ATOMIK GAZ SICAKLIK ELEKTRONIK KONTROL UNITESi TASARIMI

Silindirik geometriye sahip cam hiicre icerisinde yer alan ®’Rb atomlarinin sicaklik kontroliinii
gerceklemek icin, cam hucrenin ylzeyinin yarisini kaplayacak bigimde isitici film ile kaplanmigtir. Cam
hdcrenin boyunun tam ortasina gelecek sekilde film isiticinin Uzerine bir adet, bir digeri de cam
hicrenin bog kalan kismina gelecek ikinci bir termistér (Negative Temperature Coefficient, NTC)
yapistiriimistir. Film isiticinin tGzerinde olan NTC 1 ile istenilen sicaklik ayar degeri belirlenirken, cam
hiicrenin bos ylzeyinde yerlestiriimis NTC 2 ile ise PID ayar degerleri ayarlanarak sicaklik kararhgini
saglamak ve olgmek icin kullaniimigtir. Cam hiicrenin film isitici ile kaplanmig yizeyi 1 cm kalinhdinda
sicaklik izolasyon malzemesi (tas ylni) ile kaplanmistir. Bu yapiya sahip cam hicre et kalinhigi 1 cm
olan, silindirik geometriye sahip teflon icerisine yerlestirilmistir (Sekil 1).

Tas ylnu NTC 1

Film isitici
Rb atomlari

Teflon

NTC 2

Sekil 1. ®Rb Cam Hiicre Sicaklik izolasyon Fiziksel Yapisi

Ulusal dalga boyu standartlarinin ®’Rb Cam Hiicre sicak kontrol devre blok semasi sekil 2'de yer
almaktadir. Sicaklik kontrol galisma prensibi; sicaklik verisinin gergcek zamanli olarak NTC 2'den
Olcilmesi, mikrodenetleyici ile ADC (Analog to Digital Converter) Orneklemesi, sonrasinda PID
algoritmasi ve Darbe Geniglik Modulasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) kontrol devresi
katlarindan gecerek, film isiticiya iletilecek akimin ger¢gek zamanli olarak kontrol edilmesi olarak ifade
edilebilir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 61

MikroDenetleyict

PID KONTROL
[ Film Isitict ]Q[ Lazer Sitemi }

{ ADC ]—[ DAC J—A[ PWM Kontrol
Frekans ve Akim NTE
kontrold EEsEEEEEEgEEEEEEEEES

Termal Sistem

Set Deger1 Hata Sinyali

Geri Besleme

Sensor Cikis
Sekil 2. Termal Sistem Genel Blok Diyagrami

Blok diyagramda yer alan mikro denetleyici gelistirme karti ile sistem lzerinden sicaklik sensorii (NTC
2) ile sistemin mevcut sicaklik degeri okunmaktadir. Bu okunan deger mikrodenetleyici Gzerinde
saylsal olarak gergeklenmis PID denetleyicisi algoritmasi ile gerekli hesaplamalar yapilarak sistemin
ihtiyaci olan Darbe Geniglik Modilasyonu hassas bir sekilde retilmektedir. Uretilen bu kare dalga ile
sistemin isiticisinin surekli olarak kontrolini saglamaktadir. Bu islemler sonucunda sistemin
sicakhginin istenilen degderde ve kararli kalmasi saglamaktadir (Sekil 3). Sicaklik kontrol PID
ornekleme hizi 5 Hz galigsma frekansina sahiptir, katsayilar K, = 25.0 ve K; = 2.0 olarak belirlenmistir.
Sistemimizde Ky kullaniimamistir.
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Sekil 3. PID Kontrol Unitesi

Blok semada yer alan PWM (Darbe Geniglik Modllasyonu) kontrol devresinin amaci microdenetleyici
DAC cikisindan gelen sinyali devre Uzerindeki mosfet siriicii entegresi (izerinden mosfetin gate
ayagina ileterek mosfetin bu kontrol sinyali ile isitici sisteminin gliic beslemesinin surekli bir sekilde
kontrol edilmesinin saglanmasidir (Sekil 4).
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3. ’Rb ATOMIK GAZ SICAKLIK KONTROL OLCUM SONUGCLARI

Lazer dalga boyu standartlarinin ¥Rb atomik gaz sicakhk kontrol Gnitelerinin sicak kontrol kararligi ve
dalga boyu standartlarinin frekans kararligi tGzerindeki etkilerinin Olgiilmesi ve belirlenmesi amaci ile
sekil 5’de yer alan 6lgiim dizenegi kurulmustur. Lazer dalga boyu standardi 1 sicaklik kontrolli cam
hiicre icerisinde yer alan ®’Rb atomlarinin d/f enerji gegisine kilitlenerek karali hale getirilmis iken,
lazer dalga boyu standardi 2 f enerji gecine kararl hale getirilmistir. Frekanslari kararl hale getirilmis
lazer 1sinim demetleri hizli fotodetektér (HFD) Uzerinde Ust Uste bindirilerek lazerler arasindaki fark
frekansi, bilgisayar kontrolli sayici ile kayit edilmigtir. Frekansi kararli hale getirilmis dalga boyu
standartlarinin frekans degisiminin; 8Rb atomlarinin sicaklik degisimi ile etkisinin belirlenmesi
amaclyla standartlarin ¥Rb atomik gaz sicaklik degisimleri de es zamanl olarak bilgisayar kontrolll
voltmetre ile kayit edilmistir.
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PIB: Polorizelsin Bolici, 1G:lsin Genisletici, YDG:Yanm Dalga Geciktirici, DFD: Diferan sivel Fotodedektér, IB: Isin bélaci,
HFD: Hizh Fotodedektor, A:Ayna

Sekil 5. Sicak ve Frekans Kararligi Olglim Diizenegi

Sekil 6’da dalga boyu standartlarinin fark frekansi degisiminin, 8’Rb atomlarinin sicaklik kontrollerinin
var oldugu (kapali c¢evrim) ve var olmadigi (agik ¢evrim) durumdaki zaman ile degisimini
gosterilmektedir. Grafiklerden gorilecegdi Uzere sicaklik kontrollerinin var oldugu durumda dalga boyu
standartlari arasindaki fark frekansinda her hangi bir kayma gézlenmez iken, var olmadigi durumda
ise ®Rb atomik gazinin = 100 mK sicaklik degisiminin fark frekansinda = 60 kHz'lik bir frekans
kaymasina neden oldugu goriilmektedir. Grafikten ulusal dalga boyu standartlarinin ®’Rb atomik gaz
sicaklik kontrolculerinin kapali gevrim durumunda tepeden tepeye sicak degisimi =1 mK degderindedir.
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Sekil 6. Frekans - Sicak Kararligi Degisimi

Ulusal dalga boyu standartlarinin ¥Rb atomik gaz sicaklik kontrolculerinin frekans kararligi Gzerindeki
etkisini gosteren grafik sekil 7'de gorilmektedir. Sekil 7° deki grafik 60 ks (16 saat) suresince
standartlar arasindaki fark frekansi kayit edilmis verinin Allan varyans istatistidi [5] kullanilarak
hesaplanmig, standartlarin frekans kararigi degerlerini ifade eden grafiktir. Dalga boyu
standartlarinin ®’Rb atomik gaz sicaklik kontrolctlerinin var oldugu durumda frekans kararligi uzun
sure degismezken, var olmadigi durumda 1000 s ortalama zaman sonra degismeye (bozulmaya)
baglamaktadir. Sicaklik kontrolcilerinin ¢alistigi durumda frekans kararligi élgiimleri ile ulusal dalga

boyu standartlari frekans kararligi 1s ile 16 saat zaman araliginda 5.5 x 10™2t™? olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Dalga Boyu Standartlarinin Frekans Kararliligi

SONUC

Bu calismada; TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi’'nde BIPM’in tanimi dogrultusunda gergeklenmis
ulusal dalga boyu standartlarinin, %Rb kiivet sicaklik kontrol devre tasariminin nasil gerceklendigi,
elde edilmis sicaklik kararligi dlgim sonuglari ve sicaklik kararliginin standartlarinin frekansina nasil
etki ettigi anlatilmistir. Olglimler sonucunda sicaklik kontrolciilerinin tepeden tepeye sicak degisimi
=1 mK oldugu gézlemlenmistir. Bu denli iyi sicaklik kontrolculer ile ulusal dalga boyu standartlarinin

ulastigi frekans karalk degeri 5.5 x 10?2 olarak Olglimustar.
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