


Tesekkiirler:
Enstitiimiizde
lazer ve 0lgiim
altyapisimin
kurulmasinda

emegi gecen,

bu alanda
calismalarina
halen devam eden
tiim TUBITAK
UME yénetimine
ve ¢alisanlarina
tesekkiirti

bir borg biliyorum.
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Lazer ve Olciim

Lazer - Frekansi Kararh
Elektromanyetik Dalga Kaynag

1954 yilinda kuantum elektroniginin dogusu ile
baglayan ¢alismalar 1958 yilinda spektrumun mik-
rodalga ve optik bolgesinde esfazli 1s1n1min olusumu
icin optik kazancin elde edilmesini saglamis ve 1960
yilinda optik frekanslarda ilk kuantum osilatoriiniin
iretimi ile tamamlanmgtir

Giiniimiizde genis spektral (0,1um — 10 um) ve gii¢
(1 pW - IMW) araliginda siirekli-dalga ve darbeli (1
ms — 1 fs) gok sayida lazer gelistirilmistir. Cesitli 6zel-
liklere sahip bu lazerler tip alaninda, spektroskopide,
optik saat ve optik haberlesmede, endiistriyel kesme ve
kaynak iglemlerinde yaygin uygulama alan: bulmustur.

Goriiniir bolgedeki 1sinmm frekanst yaklasik 500
THzdir (500 Trilyon Herz). Baska bir deyisle lazer 151-
mast 1 saniyede 500 trilyon salinim yapiyor. Ancak, 1
saniye i¢indeki 500 trilyon salmim sayist sabit kalmi-
yor ve yaklagik 5 salinim az veya ¢ok olabiliyor. Bu de-
ger, lazerin 1 saniye icindeki frekans veya periyot ka-
rarlihgini (5 salimm/500 trilyon salinim) gostermek-
tedir. Bu Ozelligi, yani sabit frekansh elektromanye-
tik dalga tiretebilmesi, lazerlerin optik saat ve hassas
uzunluk ol¢timii gibi uygulamalardaki énemini her
gegen giin artirmaktadir. Lazer ile elde edilen frekans
kararlihigimin teknolojik olarak ulagilabilen ¢ok iyi bir
deger oldugunu iki 6rnek ile vurgulayabiliriz. Birinci
ornek olarak bir doga olayini ele alalim. Bilindigi gi-
bi Diinya Giines etrafinda 1 yillik periyotla, kendi ek-
seni etrafinda ise 1 giinliik periyotla dsnmektedir. Bu
periyodik hareketlerin kararlihig1 yaklagik olarak mil-
yarda bir civarindadur. Tkinci 6rnekte ise giiniimiizde
tiretilen ve 1 giinlitk kararliliklar1 milyarda bir veya on
milyarda bir civarinda olan, en pahali RF sinyal jenera-
tolerini veya kuvars osilator temelli saatleri ele alalim.

Temel SI biriminden biri olan zaman (frekans) bi-
rimi saniye (Hz), gliniimiizde bin milyarda bir hatta
bir milyon kere milyarda bir (10" -10"°) dogrulukla
olciilebilen bir birimdir. Bu nedenle, diger birimlerin
o6letim dogruluklarini artirmak icin zaman ve frekans
ol¢timlerinden yararlanilmaktadir.

Yiiksek frekans dogruluguna (10*!-10"°) sahip
elektromanyetik dalgalarin tiretilmesi ve bu dogru-
lukla da ol¢tilebilmesinin bilim ve teknolojide ¢ok
biyiik 6nemi vardir. Her ne kadar giiniimiizde en
yliksek dogrulukla iiretilebilen ve 6lgtilebilen birim
zaman ve frekans olsa da hem bu birimin hassasiye-
tine olan gereksinim hem de bu birimden tiiretilen
diger birimlerin belirsizliginin azaltilmasi, frekans 6l-
ciimlerine olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda, hem mikrodalga hem de
optik frekans standartlariyla ilgili caligmalar aktif bir
sekilde devam etmekte olup 1x10*° mertebesinde ka-
rarliliga ulagilmistir.

Uzun yillardan beri lazerlerin gelistirilmesine rag-
men siradan lazerlerin frekans kararliliklar: ve fre-
kans dogruluklart 107-10° civarindadir. Ancak fi-
ziksel birimlerin yiiksek dogrulukla tiretilebilmesi
ve Ol¢iilmesi, sabitlerin yiiksek dogrulukla bilinmesi,
spektroskopi uygulamalari, atomlarin lazer ile sogu-
tulmasi ve tuzaklanmasi, gravitasyon dalgalarinin al-
gilanmasi ¢ok kararh lazerlerle miimkiindiir. Olgiim-
bilimde ise uzunluk ve yer degistirme ol¢ctimleri, za-
man ve frekans standartlari, haberlesme ve konumla-
ma gibi teknolojik alanlardaki uygulamalar, hem la-
zerlerin frekans dogruluk ve kararliliginin 107-10°
mertebelerinden 10'-10"° mertebelerine ¢ikartilma-
sina hem de onlarin mutlak frekans degerlerinin bu
seviyelerde izlenebilir bir sekilde 6l¢iilmesine olan ih-
tiyact her gegen giin artirmaktadir.

Lazerlerin Frekans Kararliligi

Ornegin sicakligin degisimiyle aynalar arasi me-
safe ve dolayisiyla lazer frekans: artarsa, elektronik
sistem aynalarin baglandig1 piezoelektrik ayna ko-
numlandiricisina geri besleme gerilimi géndererek
aynay! ters yonde hareket ettirir ve lazerin frekansi-
n1 atomlarin enerji gegisine sabitleyerek kararli hale
getirir. Lazer frekansinin atomik ve molekiiler gecis-
lerde kararlilig1 elektronik sistemin parametreleri-
nin yani sira kullanilan atomik gazin parametreleri-
ne de baghdir. Lazer-atomik gaz etkilesimi sirasinda




Bilim ve Teknik May1s 2010

sogurum rezonanslarinin ¢izgi kalinlikla-
r1, lazer frekans kararhiliklarini dogrudan
etkilemektedir. Lazer frekansi, sogurum
rezonansinin tepe noktasma denk gelen
frekansa kilitlendigi zaman tepe noktasi-
nin yakini etrafinda salinim yapmaktadir.
Bu salinim genligi geri besleme i¢in kul-
lanilan elektronik sistemlerin parametre-
lerine de baglidir. En iyi parametrelere sa-
hip elektronik sistemler ile frekans stabili-
zasyonu sirasinda elde edilen frekans ka-
rarliliklar1 veya lazer frekans salimimlars,
rezonans sogurum spektrumunun ¢izgi
kalinliginin 1000 kat altinda olabilir. Bu
nedendle de gesitli dalga boyundaki la-
zerler ile etkilesime girebilecek enerji ge-
gislerine sahip gazlar segilir.

Bazi durumlarda rezonans kalitesini ar-
tirmak amaciyla lazer 1s1masi 6zel tasar-
lanmis, Fabry-Perot interferometresi re-
zonanslarma kilitlenmektedir. Fabry Pe-
rot interferometresi, en basit sekilde, arala-
rindaki mesafenin hassas bir sekilde ayar-
lanabildigi hizalanmus iki aynadan olugur.
Bu deneylerden farkli olarak, lazer atom
veya molekiillerinin enerji gecislerine ki-
litlendigi zaman, trettigi elektromanyetik
1gtmanin ¢ok iyi tanimlanmug ve dis etken-
lerden kolayca etkilenmeyen bir frekan-
st vardur.

Lazer Frekans Ol¢iimii

flk lazerlerin gerceklestirilmesinden
bugiine kadar frekansin atom ve mole-
kiillerin enerji gegislerine kilitlenmesi ¢a-
lismalar: hizla yayilmis ve 60’hi yillarin so-
nunda 10"'-10"? mertebelerine ulagilmis-
t1. Ancak iki seviyeli kuantum gegisleri ile
belirlenmis lazer frekansinin RF ve mikro-
dalgadan farkl olarak ¢ok yiiksek deger-
lerde (500 THz) olmasi, lazerlerin mutlak
frekans ol¢timiind ¢ok ciddi, zor ve paha-
l1 bir deney olarak bilim adamlarinin kar-
sisina ¢ikarmugtir. 1972-1999 yillari arasin-
da lazer frekans ol¢iimleri diinyada birkag
laboratuvarda kurulan RF-optik frekans
zingiri ile yapilabiliyordu. Bu laboratuvar-
lar SSCB, Almanya, Ingiltere ve ABD met-
roloji enstitiilerinde kurulabilmisti ve bu
laboratuvarlarda bile kisitl miktarda lazer
frekansi dl¢iilebilirdi.

Lazer frekansimi 6l¢mek zor oldugu i¢in
¢ok hassas metroloji deneylerinde, 6rnegin
tarkl: iilkelerde yapilan lazer ile uzunluk 6l-
ctimleri deneylerinde, kargilastirma deney-
leri uygulanird:. Bu yaklagim simdi de kismi
olarak devam etmektedir. 633 nm dalgabo-
yunda calisan ve Paristeki Uluslararast Ol-
ctiler ve Ayarlar Merkezi (BIPM) tarafindan
gelistirilen lazerin frekansi RF-optik frekans
zinciri ile dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler sirasin-
da lazerin giicii, lazer frekans kilitlemesinde
kullamilan "I, gazimin basinci ve lazer fre-
kans modiilasyonu belirli degerlere ayarlan-
mustir. Diger tilkelerde ve bizim tilkemizde,
TUBITAK UMEde gelistirilen He-Ne/I, la-
zerinin parametreleri ayni degerlere ayar-
lanmugstir. Bu cihaz, daha sonra BIPMe tasi-
narak uluslararasi standart ile “beat” teknigi
kullanilarak kargilagtirilir.

2000 yilindan itibaren gelistirilen fem-
tosaniye lazerleri, optik frekans ol¢timle-
rinde yeni bir devrim niteligi tasir. Der-
ginin bu sayisinda femtosaniye lazerler
ve onlarin parametreleri hakkinda bilgi-
ler ayrica sunulmustur. Ancak biz bura-
da femtosaniye lazerlerin optik frekans 6l-
¢im metrolojisindeki 6nemini vurgulaya-
cagiz. Ti:Sa ve Er fiber femtosaniye lazer
istmimlar fotonik fiberden gectikten son-
ra, kalinliklar1 20-100 fs ve aralarindaki za-
man siireleri de 1-100 ns atimlar seklinde
yayimaktadir. Elde edilen elektromanye-
tik spektrum aynen hassas bir cetvel gibi
kullanilabilmekte ve bu 6zelliginden dola-
y1 frekans taragi (frequency COMB) olarak
adlandirilmaktadir. Tek renkli lazerin fre-
kans 6l¢timlerinde kullanilan femtosaniye
lazerin frekans taraklari, cetvel {izerinde-
ki milimetre ¢izgileri gibi, bir 6l¢ek niteligi
tasimaktadir. Olciimler sirasinda frekans
taraklar1 arasindaki fark, frekansinin de-
gismemesi i¢in atomik saatin referansi 10
MHz frekansina kilitlenmektedir.

Atomik Gaz

Geri Besleme
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Akif ortam, iki aynadan olusan optik rezonatdr, aktif ortamdaki atom
veya molekiil temelli kuantum osilatorlerin iist seviyeye pompalanmasi
ve isimanin giiclendirilmesi le elde edilen lazerin blok semasi ve bu ilkeler
dogrultusunda TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiistinde (UME) iiretilen ve
spektrumun kirmizi isinim bolgesinde He-Ne/"™, lazerinin gdriintiisii

Kullanilan atomik saatlerin frekans dog-
rulugu ve uluslararasi izlenebilirligi ise GPS
uydular1 ve 250 atomik saatin kullanimiyla
olugan uluslararasi koordine zaman (UTC)
Olcegi lizerinden saglanmaktadir. 2000-
2010 yillar1 arasinda fs COMB temelli la-
zer frekans 6l¢tim sistemleri onlarca labora-
tuvarda kurularak optik frekans dl¢timleri-
ne ve optik saatlerin yapilmasina ciddi ivme
kazandirmistir. Bu basarilar 2005 yili Nobel
Fizik Odiilitniin Roy J. Glaubere (Harvard
Universitesi, ABD) “optik koherent olayla-
rin kuantum teorisinin gelistirilmesi’, John
L. Hall ve Theodor W.Hénsche ise “optik fre-
kans comb tekniklerinin kullanimiyla has-
sas lazer spektroskopisi” alaninda verilmesi
ile dnemsenmistir. Sonug olarak gelistirilen
RF destekli fs COMB lazeri ile, 500 THz de-
gerindeki lazer frekansi 1 Hz belirsizlikle 61-
giilebilir hale gelmistir. Bu dl¢iimler atomik
gecis enerjilerinin yiiksek hassasiyetle belir-
lenmesinde, lazer ile uzunluk 6l¢timlerinde,
lazer dalgaboyunun belirlenmesi gibi uygu-
lamalarda son derecede énemlidir. TUBI-
TAK UMEde kurulan fs COMB temelli la-
zer frekans dl¢iim sistemiyle He-Ne/I, laze-
rinin frekansi (473 612 353 601,6 = 1,1) kHz
olarak 6l¢iilmiis ve diger kurumlardaki so-
nuglar ile kargilagtirilmustir. Ayrica TUBI-
TAK UME ve Bilkent Universitesinin igbir-
ligi kapsaminda tilkemizde ilk fs fiber lazer
COMB iiretimi projesi TUBITAK’In deste-
&i ile baglatilmugtur.

Lazer frekansinin, atomlarin enerji gegislerine kilitlenmesi deneyinin blok semasi
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Ti:Sa femtosaniye COMB lazerinin goriintiisii

Sonug

Lazer ve Ol¢im alaninda uluslararas: gelisme-
lere paralel olarak son 15 yilda Tiirkiyede birgok
tiniversitede uluslararasi seviyede basarili calis-
malar yapilmustir. Lazerler ve 6l¢imler konusun-
da TUBITAKta ilk ¢alismalar lazer interferomet-
resiyle yer degisim ol¢timleri ve He-Ne lazer ta-
sarimu ile Milli Fizik ve Teknik Ol¢me Standart-
lar1 Merkezinde 1986 yilinda baslamistir. $imdi-
ki adiyla TUBITAK UME olarak bilinen bu ensti-
tiide frekans: kararli lazerlerin kullanimi ile yapi-
lan lazer spektroskopi deneylerinde atomlar arasi
carpismalar analiz edilmistir. Lazerler ve interfe-
rometrelerin kullanimi ile Imm-1 m boyutunda-
ki mastar bloklarin uzunlugu 50-250 nm belirsiz-
likle 6l¢tilmiistiir. Ayrica lazerler ile hassas yer de-
gisim ve ag1 6l¢timleri, mikrodalga alan siddetinin
analizi ve 6l¢timleri, fs fiber COMB lazerinin gelis-
tirilmesi siirdiirmekte oldugumuz yeni arastirma-
lar arasinda yer almaktadir.

J Fotodiyot

interferometr

Elektronik Sistem (PLL) -
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iki lazer frekans farkinin“beat” deneyi teknidi ile 6l¢iilmesi:

Her iki frekansi kilitli lazerin 15imasi, hizli fotodiyot iizerine diisiiriilerek elde edilen
“beat” sinyali spektrum analizor ile gozlenir ve iki lazer arasindaki frekans fark
bilgisayar kontrolli sayici ile dlgiilerek istatistiksel yontemler ile incelenir.
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TUBITAK UMEde kurulan iki Nd:YAG/!. lazerinin frekans kararliliginin ortalama zamana gdre
dedisimi: Mavi renkli edri her iki lazer frekans1 | molekiilerin enerji gegislerine kilitlenmedigi
durumda, kirmizi egri ise frekans kilitlenmesi sagﬁandlcjl durumda elde edilmistir. Sekilden

de goriilecedi gibi frekansi kilitlenmenmis lazerin kararliigi 10°-107 arasinda dedisirken,
frekans kilitlenmesi saglandidinda rezonatdr boyundaki ve dolayisiyla lazer frekansindaki
degisimler elektronik sistem ile telafi edilmis ve frekans kararliigi 10"-10" degerlerine kadar
artinlabilmistir.
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