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OZET

Bu galigmada, dig kaviteli diyot lazer sistemi (External Cavity Diode Laser,

ECDL) kullanilarak Sezyum atomlarinda sogurum rezonanslar1 gozlendi.

Olusturulan bu dig kaviteli diyot lazerler Sezyum D, ¢izgisindeki Doppler —
bagimsiz rezonanslara kilitlendiler. L.azerlerin ¢izgi kalinlig1 ve frekans kararliligini
incelemek igin, iki lazer arasindaki vuru sinyali gozlendi. Hizli bir fotodedektor ile
her iki lazerden gtk demetleri algilanarak, vuru sinyali spektrum analizor ve

bilgisayar kontrolli frekans sayici ile analiz edildi.

Dig Kaviteli Diyot Lazerler kullanilarak atomlarin sogutulmast deneyleri

gerceklestirildi.



SUMMARY

In this work, by the use of External Cavity Diode Lasers ( ECDL )“ébsér’ptidn

resonances of Cs atoms have been observed.

These established external cavity diode lasers have been locked to the Doppler-
free resonances on the Cs D, line. The beat signal between the lasers has been
studied to investigate the linewidths and frequency stabilities of the lasers. The light
beams from the two lasers has been superimposed on a fast photodiode. Beat signal

has been observed by use of spectrum analyzer and frequency counter.

Making use of the external cavity diode lasers, laser cooling experiment has

been performed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

No : Atomlann sayismm ortalama hizdaki maksimum sayisi
Vo : Atomlarin maksimum ortalama hizi

®. :lazer frekans:

E . enerji seviyesi

v chiz

k : dalga vektoru

Po : Lazer demetinin kiivet girigindeki giici

/ . kiivet uzunlugu

o : atomlarin ve lazerin parametrelerine bagl sogurum katsayis:
kp : Boltzmann katsaytst

M . atomik kiitle

c D1tk huzi

T : atomik gazin sicaklig1

Aawp : Doppler gizgikalinlig:
S/N  : sinyalin giiriiltiiye oram

Q = v/Av : kalite faktorii (sinyalin frekansinin onun spektrumunun band genisligine

olan orani)
I : gekirdek spini
F : toplam ag1sal momentum

A : dalgaboyu

v : frekans



o(7)

:Allan variance’in karekokii

: maksimum kendiliginden yayinim oran
: Uist enerji seviyesinde yagama siiresi

: minimum mesafe

: saturasyon parametresi

: eksitasyon orani

8, ve g, : sirastyla ast ve alt seviyelerin dejenereligi

- 151k dalga vektériiniin biyikliagi
: foton momentumu
: 151k siddeti

: doyum 151k siddeti

. bir fotondan kaynaklanan recoil hiz1

: saturasyon demeti giicii

: prob demeti giicii

: diyot lazeri rezonator boyu
: dig rezanotor boyu

: moment

: kuvvet

: Zeeman seviyeleri
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1L BOLUM

1. GiRIS

Bilindigi gibi lazerlerin atomlarla etkilegimi sonucunda birincisi atomlann ig
enerjisi degismekte, ikincisi ise atomlarm Kinetik enerjisi de@ismektedir. Birinci
olay1 kisaca su sekilde agiklayabiliriz, atomik gaz, belli polarizasyona ve siddete
sahip lazer demetinin fotonlarim sogurarak enerji seviyelerinde optik pompalamaya
maruz kalir. Atom fotonu yutarak temel enerji seviyesinden iist enerji seviyesine
¢ikar ve spontan yayimim yaparak temel enerji seviyesine doner. Lazerin
polarizasyonu alt ve st enerji seviyesindeki Zeeman seviyelerine gore, once belli bir
Zeeman seviyesinde olan atom optik pompalamayla temel enerji seviyesindeki baska

bir Zeeman seviyesine gelebilir.

Atom gazinin, frekansi ayarlanabilir lazer demeti ile etkilesimi sonucunda
Maxwell iz dagilimina benzer Doppler sogurum rezonans: ve ayrica temel ve iist
enerji seviyesi arasindaki farka bagl olarak Doppler-bagimsiz etkilesim rezonanslar

gozlenmektedir.

Lazerlerin atomlarin i¢ enerjisine etkisi sonucunda elde edilen bu rezonanslara
gore atomlarin st enerji seviyesindeki yagam siiresi, iist ve temel enerji seviyesi
arasindaki enerji farki, Zeeman ve Stark enerji boliinmeleri ve diger fiziksel bilgileri
elde etmek miimkiindiir. Bu atom - lazer etkilesim rezonanslarinin metrolojideki en
fazla uygulama alanlarindan biri ise lazerlerin bu rezonanslara kilitlenerek
frekanslarinin kararl hale getirilmesidir. Kararli ve dogru lazerler uzunluk ve optik

frekans standard: olarak kullanilmaktadirlar [Gamidov ve ark., 1999].

Yukarda bahsedildigi gibi lazerlerin atomlarla etkilesimi sonucunda atomlarin

kinetik enerjisi de degigebilmektedir. hk itmesine sahip fotonlar MV momentumuna
sahip atomla etkileserek, atomun toplam itmesini ve kinetik enerjisini

degistirebilmektedir.

Bu olay atomlarin mzinin  azalulmasinda (atom gazimin lazerle
sogutulmasinda), Atom gazimin hareketinin kontrolinde (atomik fiskiye , atom

interferometresi vb. ) kullamlmaktadir [ Demtroder, 1996 ].



atomik saatlerl) olu&urulmasmda kullamimaktadir. ‘ \." -

Bilindigi gibi ticari olarak mevcut mikrodalga frekans standartlarimin ( Cs
atomik saatleri ) frekans dogruluk ve kararlihg: daha ¢ok, atomlarin yiikksek kinetik
enerjisi ve hizi ile limitlenmektedir. Daha dogru ve kararli saatlerin yapilmas: igin
atomlarin hzi lazerler kullanilarak azaltiimaktadir, bu olay atomlarin lazerlerle

sogutulmasi ( laser cooling of atoms ) olarak bilinmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda dig kaviteli diyot lazerlerin Cs atomik gaz ile etkilesimi
aragtinlmigtir. Atom - foton etkilesimi sonrasinda Cs atomlarinin i¢ enerjisindeki
degisimin sonucunda Cs D, enerji gegisinde Doppler ve Doppler-bagimsiz
rezonanslar goézlenmiy ve aragtirilmigtir. Bu rezonanslar, diyot lazerlerin frekans
kilitlenmesinde kullanilmigtir. Bu, yontemle optik frekans standartlarimin frekans

kararlih@: ol¢ilmiistiir.

Lazerlerin atomlarin kinetik enerjisine etkisi olayt Cs atomik gazinin dis

kaviteli diyot lazerlerle sogutulmasi ve tuzaklanmasi deneyi ile gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢aliymasi, metrolojide daha dogru ve kararli mikrodalga ve frekans

standartlarinin olugturulmasi amaghdir.

Bu tezin ikinci bolimiinde lazerle atomlarin etkilesimini anlatan temel
kavramsal bilgiler verilmistir. Ugiincii Boliim de ise Digkaviteli diyot lazer sistemi
ile kurulan deney dizenegi hakkinda bilgiler verilmigtir. Deney sonuglanda

dordinicii boliimde sunulmugtur.



1. BOLUM

2. GENEL BILGILER

2.1. Atomik Gazlarda Doyum Sogurum Spektroskopisi

Bu boliimde; frekansi degigebilen lazer demetinin' atomik gazla etkilesiminde,
lazer fotonlarinin atomlar tarafindan sogurulmasinin, etkilesim sonucunda elde edilen
sogurum spektrumunun kullamilmasiyla hangi bilgilerin alinabileceginden ve bu

sogurum spektrumunun metrolojik uygulamalarindan bahsedilecektir.

Po
' ) e

o7
PRy NN
10—'*/’ & ./ \‘ ——

Atomik Gaz

Osiloskop

Cam Kiivet

Sekil 2.1. Cam Kiivet igindeki Atomik Gazla Etkilegime Giren Lazer Igin

Demeti

icerisinde atomik bir gaz olan cam bir kiivet varsayalim ( $ekil 2.1.). Bu cam
kiivetin igerisindeki atomlarin herhangi bir x yonii boyunca hiz dagilim1 (Atomlarin
sayistmin  onun hizina baglihigs) Maxwell-Boltzmann hiz  dagilimina  gore

belirlenmigtir.

1 v, : '
N = No Vo—‘/;eXpl:—(;o“J } (2'1)

Burada Ny: Atomlarin sayisinin ortalama hizdaki maksimum sayisidir.

vo . Atomlarin maksimum ortalama hizidir.



i

Bu kivet igerisindeki atomlarin sayisimin onlarin hizina baghlig: grafigi séki‘l"
2.1.°de verilmigtir. Ayrica varsayalim ki, bu atomlar E, ve E; temel enerji

seviyelerine sahiptirler.

N, Atom Say1si

SR

v, Hiz

Sekil 2.2. Maxwell Dagiliminca Atom Sayisinin Hizlarina Gore Degigimi

Sekil 2.1.’de gorildigi gibi, eger lazer demeti cam kiivetin igerisinden bir x yonu
boyunca gegerse atomlarin lazer demeti ile etkilesime girme olasiligi vardir. Eger

lazer frekansi, o;,; atomlanin E, enerji gegislerine denk gelirse bagka deyisle

E,—k
sz—zh 1 (2.2)

ve de atomlar hareketsiz halde ise temel enerji seviyesindeki atom 7% @, enerjisine
sahip fotonu yutarak E; temel enerji seviyesinden E; temel enerji seviyesine
cikaracaktir. E; enerji seviyesine ¢gikan atom orada dogal yasam siiresi tq kadar kalir
ve daha sonra spontan olarak herhangi bir yéne bu fotonu birakarak E; temel enerji

seviyesine geri doner.

Sezyum ( Cs ) atomlan i¢in bu 6P3; enerji seviyesindeki dogal yagam siiresi
30 ns’dir. Cs atomlan igin Heisenberg belirsizlik ilkesiyle belirlenmig E, enerji

seviyesinin ¢izgi kalinlifs 5 MHz olarak bilinmektedir.



Sekil 2.3. Elektromanyetik Dalganin Atom tarafindan Sogurumu

Eger atomlar hareketli ise ki genelde gorillen durum budur. ;) hiz1 ile hareket

_>
eden atomlarin £ dalga vektoriine sahip lazer demetiyle etkilesiminin saglanmast
icin Doppler kuralina gore lazer demetinin frekans1 asagidaki kurala gore

belirlenmelidir.

~»->

w,—wy=kv (2.3)

burada @, = E’;E‘ olarak bilinmektedir.

Lazerin atomik gazla etkilesimi sonucunda lazer demetinin bir kismi atomlar
tarafindan soguruldugu icin kiivet cikigindaki lazer demeti giicii giristekinden her
zaman az olacaktir. Kiivet ¢ikisindaki lazerin giiciiniin lazer frekansina baghhgi atom

sayisinin hiza baghilig grafigine benzer olacaktir ( Sekil 2.4 ).



Isik Giicii

Po

o k.V

Sekil 2.4. Atomlar Tarafindan Sogrulan Lazer Isik Giiciiniin Atomlarin

Hizlarina Gore Degigimi.

Lazer demetinin rezonans atomik gazla etkilesimi sonucunda giiciiniin kiivet

boyunca azalmasi agagidaki formiile gore gergeklesmektedir.

P=Pe™ (2.4)

Burada P, : Lazer demetinin kiivet girigindeki giicii

I kiivet uzunlugu

o : atomlarin ve lazerin parametrelerine bagli bir katsayidir.

Etkilesim sonucunda elde edilen yutulma katsayisinin frekansa bagliliga kiivet

igindeki atomik gazin frekansa baglilik grafigine ¢ok benzerdir ( Sekil 2.5 ).
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Sekil 2.5. Atom Sogurum Rezonansinda Hizindan Dolay: Olusan Doppler

Geniglemesi.

Bu doppler sogurum ¢izgisinin ¢izgi kalinhg: ise daha ¢ok kiivet igindeki

sicaklikla belirlenmektedir ve su formiille ifade edilir.

2k, T

Aw, = 4w, 5
¢

In2 (2.5)

ks : Boltzmann katsayisi

M : atomik kiitle

c 19k huzt

T : atomik gazin sicakligidir.

Ornegin Cs atomlarninin D, enerji gegisinde 6S12 — 6P32 enerji gegislerine
uygun gelen ap frekansi y=3.5x10"* Hz ve oda sicakhgindaki (300 K ) atomik gaz
icin ise Awp = 5x10® Hz’tir ( 500 MHz ). :

Sonug itibariyle frekanst degisebilen ve giicii sabit lazer demetinin rezonans
atomik gazla etkilesimi sonucunda merkez frekans1 wy olan ve g¢izgi kalinhg: Aoy
olan sogurum spektrumu elde edilmektedir ve bu yontemle atomlarin enerji gegisleri
arasindaki fark

E, - E, = i{w, + Aw,,) (2.6)



Aay, Doppler belirsizligiyle 6lgiilmiis olmaktadir. Bu belirsizlik atomlarin hiz

dagilimindan kaynaklanmaktadir.

Bu belirsizligin azaltilabilmesi i¢in Doyum sogurum spektroskopisi yontemi
yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu yontemde; atomik gazin aymi zamanda karsi
karstya yonlendirilmis iki lazer demetiyle etkilesiminden istifade edilmektedir
( Sekil 2.6).

Isin
Biliicii

Cam
Lazer = — — — =— — 7(— “Tval —— -E
. |
. | '
|
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Foto Dedektor

Osiloskop

Sekil 2.6. Alt — Doppler Doyum Rezonanslarinin Gozlenmesi Amaciyla

Kurulmug Deney Diizenegi

Lazer demeti kiivet igerisinden gegirilerek aynadan geri yansitthr. Geri
yansiyan lazer demeti yeniden atomik gazla etkilesime girerek demet boliici

aracihgiyla dedektorle algilanir.

Kiivet igerisinde karg1 kargiya gonderilmis iki lazer demetinin frekanslari aym
fakat yonleri bagka deyisle, dalga vektorleri (+—’k,—_k.)farkhdlr. Bu nedenle Doppler

etkisine gore eger lazer frekans1 @y egit degil ise karst kargiya gonderilen iki lazer

demeti farkl: hizlarda

v=2L"%
k
hareket eden atomik grup ile etkilesime girecektir (Sekil 2.7. ).

2.7
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Sekil 2.7. Doppler Sogurum Spektroskopisi Uzerinde Bir Lazer Demetiyle
Elde Edilen Cokme |

Lazer frekans1 @y a esit olursa ( @), = @y ) her iki yondeki lazer demeti aym
grup atomlarla ( Lazer demetine dik olan atomlarla etkilesime girecektir ). Dedektore
gonderilen prob lazer demeti karsi yonde gonderilen pump lazer demetinin etkiledigi

atomik grupla aym anda etkilesecektir ( Sekil 2.8. ).

| a(w)

|

I

-
m:mo )

Sekil 2.8. Doppler Sogurum Spektroskopisinde Rezonans i
(® =, ) Olusan Lamb Cukuru

Pump lazer demeti belli sayidaki atomlar1 E; enerji seviyeéilnet Qikardlgl igin,

prob lazer demetinin E; enerji seviyesinde algiladifi atom ‘sayisinda azalma



frekansinda segici karakter tagidigidir. Bu segiciligin bantgemshg; A(D]) 1le degtl 'ymd :

ile belirlenecektir. Gergekte bu bant genigligi y birkag fiziksel etkenden dolay1 ymd )
olmayip daha bilyiiktiir. Bunlardan bir tanesi doyum etkisi, ikincisi karg karslya
gonderilen iki demet arasindaki ag1 bir digeri ise atomlar arasindaki ¢arpigmalardir.

Bu durumda y degerini formiil olarak agagidaki gibi yazabiliriz.
¥ :y,adJl+S+AwD “O+Y o (2.8)

Goriildiigin gibi g¢arpigmanin  bulunmadigt ortamda; Cs atomlan igin oda
sicakliginda ¢arpisma hemen hemen yok gibidir, Cs atomlan igin serbest ugug
mesafesi 300 m olarak bilinmektedir. Kiivet uzunlugu ise 3 cm’dir bu nedenle

carpigma yok sayillir ve Yeapisma terimi ihmal edilebilir .

iki lazer demeti kars: karstya ¢ok kiigiik agiyla ayarlanms ise (0 < 10” radyan
ise ) o zaman agidan kaynaklanan genigleme 0.5 MHz’ten kiigiik olacaktir. Eger kargi
karsiya gonderilen demetlerin giicii sogurumun doyumu igin az ise (S<<1)
o zaman yukardaki formiile gore elde edilen doppler-alt1 rezonanslarin ¢izgi kalinlig

Yrad = 5 MHz olarak belirlenecektir.

Sonug olarak doyum sogurum spektroskopisi yontemi ile atomlarin enerji

gecisleri E;— E; arasindaki farki gu dogrulukla elde etmek miimkiin olacaktir.
E,~E =@, 7) (2.9)

Ayrica doyum sogurum spektroskopisi ile fizik ve metrolojide 6nem tagiyan su
bilgileri elde etmekte miimkiindiir.
- Spektral gizgilerin frekanslannin olgiilmesiyle, atomlarin enerji seviyeleri
hakkinda bilgi edinilmesi,
Cizgi yogunlugundan (line intensity) veya sogurum genliginin atomun
enerji seviyeleri arasindaki gegis olastliklarinin hesaplanmast,
- Spektral gizgilerin dogal genigliklerinden uyarilmig seviye atomlarinin bu

seviyelerdeki ortalama yagama 6miirlerinin elde edilmesi,



Doppler genisliginin 6lgilmesiyle, soguran veya 1gtnim yapan
3

3;
aﬁm

dagilimlart ve atomlarin sicakliklarinin bilinmesi,
Spektral cizgilerdeki 151k basincindan dolay: olan gemslemele : atom
arasindaki carpigmalar ve yine atomlar arasindaki potans1yei Qel;m
kuvvetleri hakkinda bilgi edinilmest,

Spektral ¢izgilerdeki Zeeman ve Stark boliinmeleri ise atomik enerji
gegislerinin dig manyetik ve elektrik alandaki boéliinmeleri (kaymalarini)
gostermektedir.

Sogurum spektroskopisinin alt-doppler (sub-doppler) sekilleri élde edilerek
lazer frekansimin bu spektral gizgilerde kilitlenmesinde kullanilirlar. Bu
doyum sogurum rezonanslari referans frekansa sahip bir rezonans sistem

olarak kullanilmaktadir.
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2.2. Frekans Kararhih@imin Temel Prensipleri

Bir lazer diyodun optik frekansim kararli hale getirmek igin, lazerin merkez
frekanst ile referans frekansi kargilagtirmak gerekmektedir. Kararh semalarda her iki
frekans arasinda kargilagtirma vardw. Asagidaki sekil yan iletken lazerin frekans

kararliliginin temel kavramnlarim gostermektedir.

Yari- iletken | | Referans _» Dedektor
]azer frekansa sahlp
rezonans sistem

A

Servo Sistem

Sekil 2.9. Yan-iletken Lazerin Frekans Kilitlenmesinin Temel Konfigurasyonu

Lazer clklslnin bir kismu referans bir frekansla karsilastirilir, lazer ile referans
frekans arasindaki hata sinyali elektriksel bir sinyale donistiriilir.ve lazere geri
beslenir [ lkegami, 1995 ].

Lazer frekansimin kararlihigindan bahsetmeden once atomik frekans
standartlarindan ( AFS ) bahsetmekte fayda vardir. AFS’ler dig etkilerden ¢ok az
etkilenen atomik gegiglere kilitlenmis yiiksek kalitede osilatorlerdir. Mikrodalga
zaman ve frekans standartlarinda kuvars osilatoriin frekans: sentezleyici kullanilarak
atom veya molekiillerin mikrodalga enerji gegislerine ayarlanir ve kilitlenir ( Sekil
2.10. ). Bu kilitleme osilatoriin frekans dogruluk ve kararhiligmm 10* — 10* kat
iyilesmesini saglar. Osilator frekans: boliicii vasitasiyla 1 Hz’e digiiriilerek saniyede
1 puls (1 PPS) iiretilir ve sinyaller atomik saatlerin olugturulmasinda kullanilsr.

Optik frekans standartlarinda ise lazer osilatér olarak kullamilir ve frekansi
atom veya molekiiliin uygun enerji gegisine kilitlenir. Atomik frekans standartlar,
dedeksiyon sisteminde sinyalin giiriiltiiye oram ( S/N ) iyi olan ve sinyalin

frekansinin onun spektrumunun band genigligine olan orant ¢ok yiiksek ( Q = v/Av)



olan sistemlerdir. Bu gereklilik; atomik veya molekiiler gegislerin atomik frekans

sistemi igin referans olabilmesini bilyiik dlgiide sinirlandirmugtir.
Sistemin kararliligt o (' 7), Allan Variance istatistigine gore soyle ifade edilir:

1
o(7) —W (2.10)

Q = v/Av, atom demetinin hazirlanmasina ve etkilesim gemasina baghdir.
Hazirlanmig atomik sistem ile frekans sentezleyiciden gelen elektromanyetik
dalganin etkilesimi dedektordeki sinyalin giiriiltiiye olan oranim tayin eder.
Dedektordeki sinyal kuvars osilatoriin atomik gegislerde kilitlenmesi igin kullanilir.
Osilatorin diizeltim zaman sabiti faz kilitleyici elektronik servo sistem ile ayarlanir.
Q ve S/N’nin buyik degerleri, verilen kararhilia ulagmak ig¢in gerekli zamamn
kisalmasini saglar. Bu sebepten referans olarak yiiksek frekans gegiglerini kullanmak
daha uygundur. (2.11) denklemde beyaz giiriiltii ortalamasi sonucu olarak uzun
etkilesim zamam kullanilarak da kararliligin iyilestirilebilecegini gostermektedir.
Buna ragmen ¢ok uzun zaman igin (10* — 10° s) 1/f giiriiltii etkili olur ve karalilik
zamandan bagimsiz olur (Sekil 2.11.). Cok daha uzun etkilegim zamanlan (t >10° s)
icin bagka cesit giriltilerin de (random walk noise) olugmasi kararlilig

azaltacaktir. Kararhligin zamana bagimhligi deneysel sonug¢ olarak soyle ifade
edilebilir:
1/2

o(t)x (b’ '+ +d’t) (2.11)

burada b,c,d AFS'ye baglh sabitlerdir [ Strumia, 1998 ].



0 MHz Cikig
Kuvars Osilator Atomlarin Hazirlanmas:
* v
0= Y
Frekans Sentezi > Etkilesim
S/N
Faz Kilitlemesi
Sekil 2.10. Atomik Zaman ve Frekans Standardinin Blok Diyagramu.
I.0no ox(t)
Beyaz giiriiltii 1/f giiriiltii Random walk giiriiltii
10* ~10° > 10°
—>
s
Logt

Sekil 2.11. Karaliligin (Allan Variance), Atomik Frekans Standardinin

Etkilegsim Zamanina Baglili§

L ¢ YHKS FoncA

ORI kAR Lot



2.2.1 Optik Frekans Standartlan

AFS' lerin temeline bakilinca, AFS; mevcut osilatériin, frekansina denk Lgéle,r‘i"g
atomlarin enerji gegisinde kilitlenmesi ve bunun sonucu olarak daha kararh L
elektromagnetik dalga iretilmesidir. Daha iyi AFS yapimi ise hem osilatériin, hem
de atomik sistemin parametrelerinin daha uygun sekilde iyilegmesine baghdir. Yeni
tip osilatorler (kuvars osilatorlerin (v~10" Hz) yerine) olmak iizere farkli lazerler
(v~10"* Hz) denenmektedir. Diger tarafta ise, birincisi, spektrumun yiiksek frekansh
bolgelerinde gereken AFS'lerin olugturulmasi, ikincisi ise mikrodalga bolgede
uretilen kararl elektromagnetik dalganin kizilotesi ve goriinen spektral bolgelere

taginabilmesiyle ilgili problemler ¢oziilmektedir

- Atomlar
Lazer ] >
Molekiiller
Servo
Sistem

Sekil 2.12. Optik Frekans Standardi Blok Diyagrami.

Simdi pek ¢ok laboratuvarda He-Ne ve diyot lazerler CHy, I, Cs, Rb, Ca
gazlarinin enerji gegislerinde yiiksek kararlilikla kilittenmektedir (Sekil 2.12.).

Frekans kilitlenmesi igin pekgok metod bulunmakla birlikte frekans
kararlihgimn artinlmas igin osilator frekansinin atomik enerji gegislerine kilitlendigi
sistemler en yaygin olanlanidir. Bundaki en onemli iki sebep sunlardir. Birincisi,
atomik oOzellikler evrenseldir, yani bir yerden bagka bir yere gidildiginde bu
ozellikler degigsmezdir. Degisen tek sey atomlarin hareketine bagh relativistik etkiler
ve hissetikleri yercekimsel potansiyeldir. ikincisi ise, atomik 6zelliklerin zamandan
bagimsiz olmasidir. Yani temel sabitler zamanla degismezler, bu da demektir ki
enerji seviyeleri arasindaki farklan belirleyen atomlararas: etkilegsmeler sabit kabul
edilebilir [Chronos Group,1994].



o B

Ry L.}

B %
ar 2y

P W5
ot I
ALY n
§
) s
SR

£
Ozellikleri 133Cs Atomunun Suiperince Gegis Frekansi Tammla Sabitle

Diger Atomlann -(iyonlarin) Siiperince Gegis Frekansi Olgiilen Degéfl‘;:flpnde;lfl

T s

Belirsizlikler Gosterilmisgtir.

Atom Atom 1 F AD,; A\D, f(Hz)
(iyon) | Agirhigs (nm) (nm)
H 1 172 0;1 121,6 121,6 1 420 405 751 770 £ 0,003
Rb 85 512 23 794.8 780,0 303573244043
Rb 87 3/2 1;2 794,8 780,0 6 834 682612,8+0,5
Cs 133 772 3:4 8943 852,1 ‘ 9192631770
Hg+ 199 172 0;1 1942 165,0 1 40 507 347 996,9 £ 0,3

Sekil 2.13. [lkegami,1995] Sezyum ('3Cs) atomunun enerji-seviyesi
diyagramim gostermektedir. Sezyum 0.8 um dalgaboyu bolgesinde gegislere sahiptir.
Bu gegigler 6P, ve 6S,, (8943 A”da D, gizgisi), 6P,, ve 6S;, (8521A”da D,
¢cizgisi) gegigleridir. Buna ilaveten, 0.4 um 1.3 um; 1.4 um, 2.9 um, 3.0 um, 3.4 pum,
3.6 um dalgaboyu bolgesindeki uyarilmig seviyeler arasinda daha pekgok gegis
bulunmaktadir.
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Sekil 2.13. Sezyum (**Cs) Enerji Seviyeleri Diyagramu.

Sekil 2.14. 33Cs D, ¢izgilerinin siiperince yapisim gostermektedir. Sezyumun
7/2’lik bir gekirdek spini degeri vardir. O nedenle atomlarin toplam agisal
momentum F (F=1+J) degerleri 6°S,, durumlan i¢in 4 ve 3; 6?P,,; durumlar iginse
5, 4, 3 ve 2 degerini almaktadir.

Bu ¢aligmada Cs D, gizgilerinin doyum sogurum rezonanslari gozlenmis ve

diyot lazerlerin bu rezonanslara kilitlenmesi (A=852.1 nm) saglanmugtir.

Cs D, sizgilerinin Doppler-bagimsiz spektrumu ise standart doyum sogurum

spektroskopisi kullanilarak elde edilmigtir.
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F’
D,(852.1 nm) 5
A
253 MHz
6P/, 4
A 203 MHz A
3
A A
152 MHz
2
Va3 Vag Va5 *
Viz Vi3 V4 F
6S12 ’ 4
9192.6 MHz
3

7 21 44 20 21 15

Sekil 2.14. Sezyum Atomunun D,— Cizgisinin Enerji Diizeyi Semasi. Seklin
Altinda Cizgilerin Relatif Siddetleri Verilmigtir.

Lazer frekansinin kararliltk ve dogruluk degerleri kilitlemede kullamlan
sogurum rezonansinin parametrelerine de baglhidir. Lazerle atomlarnn etkilegimi
sonucunda elde edilen bu rezonans; lazerin atomlarinin hizina olan etkisinden, lazer
siddetinden ve polarizasyonundan etkilenmektedir. Bu tir etkiler iizerinde
aragtirmalar yaparak lazer frekansim en uygun sartlar altinda kilitlemek mimkiin
olsa da ( [ Akul’shin ve ark., 1989 ], [ Akul’shin ve ark., 1991 ] ve [ Gamidov ve

ark., 1999 | ) bu tiir etkenlerin aragtinlmas: bagka galigmalara birakilmugtar.
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Frekans kararhiligi hesaplamrken Allan variance istatistiki metodu

kullamlmigtir. Zaman uzayinda osilatorlerin  kisa-donem kararliliklarini  veren

standart metod Alian Variance’in karekokiidiir. Genelde ©,(T) seklinde verilir.

10““! I8t Data Point

-11
e 1077
-
©

104

1013

10°110° 10" 102 10° 10*
®

Sekil 2.15. Allan Variance’in Zamana Goére Degigim Grafigi.

S G -7 | T @)

7O = )2

Asagidaki ornekte:

Mevcut veri degerleri sayisi, =9

Avarajlanmig farklarin sayist, m-1=8

Ornekleme zaman aralig =1s
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Veri Degerlert Birinci Farklar Birinci Farklarin Karesi
¥ Bai =¥0) Gra =)’
892 - -

809 -83 6889
823 14 196
798 -25 625
671 -127 16129
644 -27 729
883 . 239 57121
903 20 100
677 -226 51076

m--1

D Gen-3) = 133165
k=1

Bu veriler dogrultusunda:

133165
2(8)

= 8322.81

o’y(r) =

[6}(0)]'? = V832281
0,(r)=91.23, r=1s

Bu ornekte, veri degerleri 10'*’te birdir.
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Klasik varyans'ta, o” = m—l—zmj( ) dir. @.13)
141
Klasik variance, rastgele adim gibi sikga gozlenen giiriiltii proseslerinde
iraksamaktadir, veri noktalar sayist arttikga variance (varyans) da artmaktadir.
Allan variance ise:
- Hassas osilatorlerde gozlenen tiim giiriiltii proseslerinde yakinsaktir.
- Hesaplanmas kolaydir.

- Hizli Fourier Donigiimlerinden daha hizli ve daha dogru giriltii prosess

tahminleri vermektedir.

Yukarda bahsi edilen tim tartigmalar gozoninde bulundurularak bu ¢aligmada
kararlilik hesaplamalar: Allan Variance istatistiki metodu kullanilarak yapilmistir
[Fruehauf,1991].



2.3. Atomlarin Lazerlerle Sogutulmasi

Bir atom ya da molekiil bir 191k demetiyle etkilesime girdiginde, yutulan veya
salinan 151k atomik veya molekiiler yap1 hakkinda oldukga degerli bilgi vermektedir.
Fakat, bir fotonla atomun etkilesmesi yapr hakkinda bilgi vermekle birlikte atomu

manipiile etmek i¢in de kullanilabilir.

Lazerle sogutma, foton-atom etkileymesini atomlart kontrol etmek igin
kullanmaktadir. Bu teknikle, atomlarin serbestlik derecelerinin kontrol edilmesi ve
kinetik enerjilerinin azaltilmas: ig¢in foton ve atomlar arasindaki dogrusal
momentumun rezonant degisimi prensibinden istifade edilir. Lazerle sogutma ilk
olarak birbirinden bagimsiz olarak Theodor Hénsch ve Arthur Schawlow tarafindan

notr atomlar [ Hansch ve ark., 1975 | ve David Wineland ve Hans Dehmelt

tarafindan tuzaklanmig ionlarla | Wineland ve ark., 1975 ] yaptimgtr.
1
Lazerle sogutma, yiksek ¢oziinirli Spektroskopideki Doppler etkilerini

oldukga azaltmakta, daha hassas atomik saatlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Yergekimsel etkilegmeler testlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir. 1953’te
Jerrold Zacharias’in onerdigi atomik fiskiye deneyleri de, yine lazerle sogutulmus

notr atomlarla miimkindiir.

Sogutulmus bir atom bulutunun yukar: dogru yonlendirilmesi ve yergekiminin
etkisiyle orijinal pozisyonuna geri donmesi durumunda olduk¢a uzun gézlem siireleri
elde edilmektedir. Buna ilaveten sogutulmus atomlar atomik saatlerde, ¢arpigsma ve
yizey fiziginde ve kollektif kuantum etkilerinin incelenmesinde de
kullanilabilmektedir [ Cohen-Tannoudji ve ark., 1990 ].

2.3.1. Rezonans Foton Etkisi ile Optik Sogutma

Oncelikle E, ve Ey enerji seviyesine sahip basit iki seviyeli bir atomun bu
gecisle rezonans olan bir frekansa sahip lazer demetine dogru ilerledigini varsayalim.
Atom, bu lazer demetinden gegis siiresi boyunca birgok kez foton yutacak ve yuttugu

fotonlar etkilegim bolgesinden ¢ikmadan yeniden salacaktir.

Yeterince giglii lazer siddetlerinde Ej, uist enerji seviyesi kendiliginden yagama

e o y . r. ..
siresi T ile ifade edilen sogurum ve yayinim doéngiisii sayis1 n, # = — limitine ulagir.
T



B?'a p MaAV Iy

MAV =0

Sekil 2.16. Farklt Yonlere Foton Yaymimi Yapan Atomlarin Bir Sogurum-Yayimnim

Dongiisiinde Atomda Meydana Getirdigi Toplam Geri Tepme Etkisi.

Kendiliginden yayinim yapan bu fotonlar, rastgele her yone dagilacaklar igin,
atom tarafindan hissedilecek ortalama momentumun, kendiliginden yayinim yapan
fotonlarin geritepme etkisinin, n—o giderken 0 yaklastigi agik bir sekilde
goziikmektedir. Fakat goziiken odur ki, atomlarin sogurum sonucundaki geritepme
etkilerinin ortalamasi sifirlanmamaktadir, aksine bagarili her sogurum igin gittikge

artmaktadir. Clinkii sogrulan fotonlarin hepsi aym yonden gelmektedir ( Sekil 2.16.).

Eger atomun ilk hizi ;, isigin ilerleme yonii k ’ya ters yonde ise ( v.k <0), |;|

hizi, her bir sogurum igin

Av =

he = hv = i veya Av=ﬁ (2.14)
Mc Mc MA M

Oraminda sogrulur. Omegin Cs atomlan 1 foton yuttugunda hizi
Av=0.35 cm/s kadar degigmektedir.

Atomik demet hizinin yavaglatilmasinin rezonant radyosyonun sogurulmas:
yoluyla elde edilmesi ¢aligmalari 1933°te Frisch’in Na atomlar: ve spektral lambalar
kullanarak 1g181n, atomlar tizerindeki 151k basinci etkisinin gozlemlemesine kadar
gitmektedir [ Chester ve ark., 1988 ].

Fakat bu konudaki asil ¢aligmalar lazerlerin keéﬁyle hayata gegirilebilmigtir
ciinkii, ancak lazer kaynaklan pratik uygulamalar i¢in yeterli gii¢ yogunluguna
sahiptirler.



giglii bir gekilde doyuma ulasmasn durumunda mimkindir. Bu durumda sev:yeler L

esit olarak doludurlar.
R, =— (2.15)

T Ust seviyenin spontan yagam stresidir. Kendiliginden yeniden yaymim

izotropiktir, momentum ortalanmig ve atom

Av_  h

a,=—-= (2.16)
2r 2MAr
ivimesini hisseder.
Sayet lazer giicii sabit ise, ilk hiz1 v olan bir atom,
2 2
[, = Yot _ YoMz 2.17)
Av h

minimum mesafesi kadar yol aldiktan sonra duracaktir.

Formiilden de anlasildig: gibi kiigiik yasam siireli kigiik dalgaboylu rezorant

gegislere sahip hafif atomlarin en kolay yavaglatildigim soylemek miimkiindiir.

Sonlu bir doyum durumunda, kendiliginden yayinim oram

RG)=7

S seklinde verilir. (2.18)
s

s, doyum parametresidir.
Onceki denklemler bu durumda,

S

Av
a(s)=—
() T 1+2s

ve

L(s)=L, 1+ 2i) sekline doniigir.
s
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Oldukga kiigiik doyumlarda bile, durdurma mesafesi L, ll.e halen ayni

dizeydedir. Bu durum digik lazer demet siddetlerinin bile bu tur deneylerde
kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Kendiliginden yeniden yaymim yapan fotonlarin momentum ortalamasi tam
olarak sifir vermemektedir. Aslinda, eger yavaglatiima iglemi sirasinda N tane foton
sagilirsa, atomlarin enine hizlan N adimli bir rastgele yiiriiyiis yapa;;aktlr ve her adim
esit AV biiyiikliigiinde olacaktir.

V= AVN'? (2.21)

Gergek uyarma oramt E ve doyum parametresi S, asagidaki denklemlerle

verilmektedir.

2 y 2
pop tO_F g0y

)2 2
C 2ng hv (v—v)) +y 2.22)

§=2n 1482y g1+ 82
CAy & 4}

v: gegis frekansinin dogal HWHMsi, g, ve g, sirasiyla ist ve alt seviyelerin

dejenereligidir ve I(v) ise lazer demetinin giddetidir.

S
TR

F Sacilma

Sekil 2.17. Atomlan Yavaglatan Sagilma Kuvvetinin $ematik Gosteriligi
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Sagilma kuvveti (Scattering Force) igin bir formiill vermek gerekirse, bu
sagilma kuvveti ya da spontan 1gik kuvvetinin biyiikligiiniin lazer demet yonii
dogrultusunda, fotonlarin sagilma oram ile orantili ve frekansa, atomik sogurum
rezonanslarinda oldugu gibi Lorentzian bir gekilde bagh oldugu akilda tutulmahdir
[Foot, 1991].

Fsagima = (foton momentumu) x (sagtlma orani)

I :hk—l- 2171, 75 (2.23)
2e\1+21/] +4w, —w, +kv)'t

k: 151k dalga vektoriiniin biyuklagi
hk: foton momentumu

7. uyartimig yasam siiresi

I: 151k siddeti

Ig: doyum 151k siddeti

I>>1_ igin bu kuvvet —z—k— limitleyen degerine dogru gitmektedir.
T

Kendiliginden yaymim oram yiiksek 151k siddetlerinde 51—— egilimi gostermektedir,
T

¢inki alt ve st enerji seviyelerindeki niifuslar egit olmaktadir ve atom zamaninin

yarsinda iist diizeydedir.

T

- -

Bu kuvvetin maksimum degeri k.v = @y - ® rezonant durumunda
goriilmektedir. v hiz1 i¢in Doppler kaymasi ‘Doppler Shift” atomik rezonans frekans,
g ile lazer frekansi oy, arasindaki farka egittir. Normal giddetlerde, sagilma kuvveti,
dar bir hiz grubu tizerinde etkilidir ki bu ise atomik demetlerdeki tipik hizlardan daha
az bir gruptur. Bu nedenle atomlar yavagladik¢a, sagilma kuvvetini maksimumda

tutabilmek igin degisen Doppler kaymasini1 kompanse etmek gerekebilir.

Atomlarin, lazer radyasyonuyla etkilesmesinin daba etkili olabilmesi igin,
atomlarin ortalama hzlarindaki azalmayla orantii olacak bir gekilde lazer

frekansinin da taranmasi gerekmektedir.
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Cs, atomlariyla yapilmis benzer bir sogutma deneyinde:

Demet igindeki en olas1 hiz (T=100°C) D v,=270m/s
Rezonans dalgaboyu : A=852 um

. . h -
Bir fotondan kaynaklanan recoil hiz CAv=v, = v 3.5mms

Atomu durdurmak igin gerekli foton sayis1  : N=v,/v,=80.000
Ust enerji seviyesinde yagama siiresi :t=32ns
Durdurma mesafesi : 2v,N©=1.3m

Tablo 2.2.de lazerle atomlarin sogutulmast iizerine sayisal veriler verilmigtir.
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Tablo 2.2. Lazerlerle Atomlarin Sogutulmas: Uzerine Sayisal Veriler.

BNa 133Cs 2Mg 0Ca
A (nm) 589.0 852.1 285.2 422.6
T (ns) 16 32 . 202 4.57

yHWHM (Mhz) 5 2.5 39 17.5

Av (cm/sn) 2.29 0.35 5.84 2.36

v, (1V/s) 800 300 1000 800

N (1*103) 35 85.7 17.1 339

L, (cm) 45 82.3 3.46 12.4

v, (m/s) 43 1.02 7.6 434

v, (m/s) 0.41 0.12 1.13 0.41

I, (mw/cm?) 6.4 1.05 444 60

Atomlan daha fazla sogutmak igin lazerlerle atomlarin etkilegmesini ¢ boyuta
tagimak  gereklidir. Ug adet birbirine dik duran dalganin (hepsi aymi lazerden)

(13

kartezyen eksenler boyunca olugturdugu bu yapiya “ optical molasses ™ denir

( Sekil 2.18.).

Ik bakigta bu simetrik diizenlemenin esit ve karsit yonli kuvvetlerin birbirini
dengeleyecegi ve atomlar {izerinde net bir etkisinin olmayacag: diisiiniilebilir. Fakat,
bu denge sadece duran bir atom igin vardir (Sekil 2.18.b.).

Fakat hareketli bir atom igin Doppler etkisi bu denge durumunu bozmaktadir.
Lazer frekansi atomik rezonans frekansinin biraz altinda detune olursa (birkag ¢izgi-
kalinhg1), Doppler etkisi; atomu, atomun izerine dogru gittii demetle rezonansa
yaklagtirir (Sekil 2.18.c) ve bu toplam kuvvetin hiz1 azalticr etkisi vardir.



Sekil 2.18.
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L)

1a)

“Optical Molasses” U¢ Adet Birbirine Dik Lazer Demet Ciftinin
Kartezyen Eksenler Boyunca Duran Dalga  Olusturdugu
Konfigiirasyondur. Kesisim Bolgesinde Isigin Atomlar Uzerinde
Yavaglatict Bir Etkisi Vardir. Lazer Demetleri Atomik Rezonans
Frekansinin Cok Cok Yakinindaki Daha Diisiik Bir Frekansa Sahiptir,
Ve Aym Kaynaktandirlar. ( b )’De Gosterildigi Gibi Duran Bir Atom
Uzerinde Net Bir Kuvvet Yoktur, Fakat Hareketli Bir Atom Igin (c)’De
Oldugu Gibi; Doppler Etkisinden Dolayr Atomun,Uzerine Dogru
Gittigi Demetten Daha Fazla Sagiima Olmaktadar.

Bu kuvvetin, atom hangi yonde hareket ederse etsin, yavaglatici bir etkisi

vardir, o nedenle, lazer demetlerinin kesistigi noktada igik; atomlar ilizerinde bir

siirtiinme ve yavaslatma kuvveti olusturur. Atomlar yogun bir siv1 iginde hareket

eden pargaciklar gibidirler. Bu benzerlikten dolay1 bu etkiyi ilk gosteren Amerikalilar

[ Chu ve ark.,

1985 ] bu diizenlemeye “ Optical Molasses ” demiglerdir.

Atomlar, ne yone hareket etmeye caligirlarsa galigsinlar, Doppler etkisinden

Doppler sogutmastyla elde edilebilecek minimum sicaklik su formdlle i'erili‘r‘:

[

kol = — ‘ (2.24)
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ve “ doppler sogutma limiti ” olarak adlandirilir[Foot, 1991]. Cs atomlart igin
bu limit degeri 125pk’dir ve birka¢ cm/s hizlara karsilik gelmektedir. Sicaklik
azaldik¢a, atomlarin ortalama hizlan da azalmaktadir o nedenle Doppler kaymasinin
etkisi de degigmektedir. Bu tiir sogutma deneyinin gergeklesebilmesi igin lazer
frekans1 da degistirilmelidir. Bu ise dalgaboyu lazerlerin kullanilmas: ile

miimkiindiir.

Bahsi edilen deneylerle atomlan sogutmak miimkiin olsa da atomlan gergek
anlamda yakalamak igin bir tuzaga ihtiyag vardir, oldukga verimli bir tuzak 1987°de
elde edilmistir [ Raab ve ark., 1987]. MOT (manyeto-optik tuzak) adi verilen bu
tuzak optik molasses’a ek olarak demetlerin kesistigi alanda minimum degere sahip,
hafif degisken bir manyetik alan olugturan iki adet ters akim yonli manyetik
sarimdan ibarettir. Manyetik alan, atomlarin karakteristik enerji seviyelerini (Zeeman
Etkisi) etkiledigi igin, yergekiminden daha biiyiik bir kuvvet olusacak ve bu kuvvet
atomlan1 tuzagin merkezine siriikleyecektir. Atomlar gimdi gergek anlamda
yakalanmig ve lizerinde ¢aligmaya ya da deneyler yapiimaya hazir hale gelmislerdir.
[Swedish Academy,1999].

Bu tuzaklama mekanizmasinin prensipleri Sekil 2.19.’te goriilmektedir.

x_

L ——

Sekil 2.19. Atomlarin Tuzaklandig: Manyeto Optik Tuzak ( MOT ).
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Tim bu deneyler yapilirken gézden kagirilmamasi gereken bir konu daha
vardir. Sicakhig1 disurerek, atomik hizi yavaglatmak miimkindiir, fakat asil problem,
gazlann sogutulduklarinda once sivi hale daha fazla sogutulduklarinda ise kat1 hale
gegmeleridir. Eger, sogutma islemi vakum ortamda yapilirsa atom yogunlugu,
yogunlagma ve donmay: engelleyecek kadar diigiik seviyelerde tutulabilir [Swedish
Academy, 1999 ].

Bu tez Qéhsmasmda Cs atomlarinin dig kaviteli diyot lazerlerle sogutulmasi ve

MOT kullanimiyla tuzaklanmast deneyi gergeklestirilmistir.
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I11. BOLUM

3. DENEY DUZENEGI
3.1. Dis Kaviteli Diyot Lazer (ECDL)

Dis Kaviteli Diyot Lazer ( ECDL ), network sistemleri, kimyasal analiz,
iletisim, metroloji ve spektroskopi alanlarinda olduk¢a verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Genel olarak diyot lazerler kullanimlarindaki kolaylik, boyutlarinn
kiigiik olmass, yiiksek ¢aliyma verimliligi, uygun ¢ikig giicii verimliligi, fiyatlarinin
diigiikliigii, teknik uygulamalarda ¢ikis frekanslarinin ayarlanabilir olmasi, oldukga
esfazh oluglan ve mitkemmel modiile edilebilir olmalart sayesinde her gegen giin
daha da yayginlagmaktadirlar [ Fox ve ark., 1993], [ Kressel ve ark.,1997 ].

Bir diyot lazerin dig kaviteli hale getirilmesindeki asil amag optik kavitenin
yeniden dizenlenerek lazer diyodun frekansinin kontroliiniin saglanmasidir. Yeni
kavite herhangi bir optik geribesleme iiriiniiniin ikinci ayna olarak lazer demetinin
oniine konmasiyla saglanir. Lazerin ilk aynasi lazer diyodunun arka yiizeyidir.
Kararh lazer ¢ikig1 igin dig bir geri besleme cihazindan elde edilen geri beslemenin
lazer diyodun 6n yﬁzeyinden olan geri beslemeden baskin olmasi gerekmektedir. O
nedenle, bu i¢ yansimay: azaltmak icin lazer diyodun 6n yiizeyi anti-yansima
kaplamalidir. Giicii arttirmak igin ise arka yiizeyin gok yiiksek yansimal kaplanmasi

gerekmektedir.

Isik lizerinde baz1 islemleri yapmak igin kavite igine bazi optik elemanlan
koymak miimkiindiir. Bu elemanlardan en onemlilerinden bir tanesi lazer diyottan
¢ikan wraksak 1;1§in toplamp paralel hale getirilmesi i¢in kullanilan mikroobjektivdir.
Ikinci ve en 6nemli eleman geribesleme elemani olarak kullanilan kirnim agidir.
Kirimm ag sayesinde lazer i¢in bir dezavantaj olan genig frekans bantgenisligi lazer
frekansimin taranabilirligi olarak avantaja doniigmektedir. Bunun igin kinnim aginin

birinci mertebesi lazere geribeslenir. Geri yansitilan 15181n A dalgaboyu , gelen 151810

kirimm ags yiizeyi ile yaptifi 0 agisina ve de a ag sabitine baglidir.

A=2aS8in0 3.1



Dolayisiyla sadece gok dar bir frekans araligt lazer diyoda geri beslenlnekt‘g':;(l‘iir\;;} S
ve sadece bu araliga denk gelen modlar agia g¢ikmaktadir. Ideal durumda. -

bantgenisligi tek bir kip kadar daraltilabilir.

Dig kavitede kirtnim agi kullanarak lazer dalgaboyunu taramak miimkiindiir.
Kinmm a@ dondiirillerek dolayisiyla 0 gelis agisi degistirilerek, diyoda geri
yansitilan dalgaboylarim degistirmek olasidir. Bir lazer sistemi igin maksimum
taranabilme arahig: lazer diyodun kazang egrisi ve de spesifik dalgaboylarimn
kayiplan tarafindan belirlenmektedir. Genelde kazancin kayiplardan fazla oldugu bu
araliin genisligi 15- 20 nm civanindadir. Lazer diyodun serbestge ¢aligtigi (dig geri

besleme olmaksizin) dalgaboyu ise bu araligin merkezindedir.

Kirtmim agh dig kaviteli taranabilir diyot lazerlere birkag 6rnek olarak:

» 850 nm civarinda 35 nm taranabilir (w, cw gii¢) [Mehuys ve ark., 1992]

» 1.500 nm civarinda 55 nm taranabilir (10 kHz ¢izgi kalinhikli) [Wyatt ve ark., 1983]
= 800 nm civarinda 105 nm [Mehuys ve ark., 1989]

= Bir diyot lazer igin en fazla taranma aralig1 242 nm’dir. (1320 nm — 1562 nm)
[Bagley ve ark., 1990]

taranabilen lazerler verilebilir.

Dig kaviteli diyot lazerlerin gok etkileyici ¢izgi kalinlig: 6zellikleri vardir. Dig
kavite olusumuyla diyot lazer ¢izgi kalinligs (£/L)* kadar azalmis olur. Burada /
diyot lazer rezonatériiniin boyu, L ise dig kavitenin boyudur (diyot lazer i¢ aynasiyla
diizlem kinmim ag arasindaki mesafe). Ornegin kullamlan diyot lazer resonatér boyu
0.2 mm, dig kavite boyu 200 mm alimrsa diyot lazerin ¢izgi kalinlig 10° kadar
azalmig olur. Genelde diyot lazerlerin ¢izgi kalinligi 10-1000 MHz arasinda
degismektedir. Yapilan birgok tasanimlarda yiiksek optiksel geri besleme giicinii de
kullanarak genis frekans ayarlama araliina sahip, aym zamanda oldukga kararh
ECDL sistemi yapmak miimkiindiir. Frekans ayar aralifinin arttirnmuyla birlikte ¢izgi
kalinligs da oldukga dar yapilabilmektedir. Bunun mertebesi 20 kHz civarindadir. Dig
kavite konfigurasyonlarinda asil problem mekanik ve termal kararhiligin
saglanmasidir. Mod atlamasini engellemek igin dis kavite boyu L, dalgaboyunun ¢ok
kiigiik bir kesri mertebesinde sabit tutulmalidir [Bagley ve ark., 1990].



Cok kaliteli diyot lazerler iireten az da olsa birkag firma olmasina ragmen“:yiﬁ?

de frekans ve giig parametrelerinde belli bir sinra dek iiretim yapnlabilmel‘{ted’rf,ﬂ

Kullamcinin  bu paremetreleri kendi caligmalarna uygun ve esnek hale, . "

getirilebilmesi boyle bir dig kavite sistem olusturmakla miimkiin olmaktadir. Aslinda

bitiin uygulamalar igin optitnum olabilecek bir tasarim uygun degildir.

ECDL tasarunlarinda lazer kavitesinin ince ayarimn, dalga boyunun ve sicaklik
parametresinin ¢ok iyi bir sekilde kontroliiniin yapilabilirligi gerekmektedir. Segilen
malzemenin kararli 1sisal ve mekanik yapiya sahip olmasina dikkat edilmelidir.
ECDL sistemi dar spektral ¢izgi kalinligim saglamasina ragmen dig faktérlerden gok
fazla etkilenmektedir. Lazer, kararh tek modda ¢aligabilmesi igin titresim ve basing
degisikliginden izole edilmelidir. Optimum tasarimda genel olarak lazer bakir
malzeme lizerine monte edilir. Ciinkii bakir malzeme lazer rezanatiiriinii hem tutacak
olarak kullamilir hemde lazerin sicaklik kontrol sistemi .igin 1s1 havuzu (heat sink)
goérevi yapar. Bakir malzeme iizerine monte edilmis diyot lazer bu bakir tutacakla
peltier iizerine sabitlenmis bronz malzeme iizerine yerlestirilir. Bunu takiben
lazerden g¢ikan 1gin1 toplamak amaciyla dairesel bir tutacak igine yerlegtirilmis ince

kenarli mercek, bronz blok tizerine yerlestirilir.

Kritik odak ayari, yatay eksende hareket edebilen ince ayar yapabilme
kapasiteli monte elemanlariyla saglanmaktadir. Buna ilave olarak el ile gozlenerek

kaba ayar ve hatta zaman zaman ince ayara yakin ayarlama yapmak miamkindar.

ECDL’nin kararli ¢aligabilmesinin gartlarindan birisi de yeterli derecede optik
geri beslemenin saglanmasidir. Gergekte geri besleme gii¢ miktan lazerin karakteri
ve ozellikle de dig yiizeylerinin yansitmasina baghdir. Genellikle geri besleme gii¢
oramt ((Pgeri besteme /Paitag) %0 5 ile %50 arahfindadir. ECDL’de kullamlan diizlem
kirtmim ag1 aym zamanda geri besleme aynasidir. Bu aynanin normal ile yapacag:
agimn ayarlanmasi lazerin kararh tek modda galigabilmesi igin yeterli geri besleme
giicii elde etmek anlamina gelmektedir. Burada unutulmamasi gereken onemli bir
husus da bronz malzeme iizerine oturtumug diyot lazer, ince kenarli mercek ve
diizlem kirmmim agi optik eksenlerinin birbiri tizerine ¢akigmig durumda olma

zorunlulugudur.



kinmm agindan olugmaktadir (Sekil 3.1.). Kullamlan diyot lazerin (SDL-5410)

sicaklign 10 mK kararlilik ile sabit tutularak mikro-objektifin odak noktasina
yerlestirilmigtir. Olugan paralel lazer demeti Imm’de 1200 kafesi olan ktrimim aginn
iizerine digirilmigtiir. Kinmm agindan yansiyan birinci 1tk demeti yeniden diyot
lazere gonderilerek lazerin ¢aligmast saglanmg;, kinmim agindan yanstyan sifirinc
lazer demeti ise ECDL ¢ikig1 olarak kullamlmugtir. Diyot lazerin akimi (1 GHz/mA),
sicakligt (0.3 nm/°C), kirnnim agt ve diyot lazer arasindaki ag1 ve dig kavitenin boyu
(0-0.5 pm) degistirilerek ECDL frekansi, Cs atomlannmn D, enerji gegisine

ayarlanmigtir. Segici dis rezonatériin kullanimi, diyot lazerin 10-100 MHz’lik
f 2

spektral bantinin (—L—) kadar azalmas: saglanmigtir. Burada ¢ diyot lazeri rezonator

boyu, L ise dig rezonator boyudur.

Sistemde kullanilan ECDL’ler igin tamami UME’de iiretilmig akim kaynaklari
ve lazer elektronik servo sistemleri kullanilmigtir. Bu lazerler igin kullanilan akim
kaynaklar1 lazere zarar verecek ani elektrik dalgalanmalarindan arindirtlmugtir.
Siirekli dalga dar gerit (narrow stripe) lazerler igin gerekli akim 20 — 200 mA, gerilim
ise 2 Vy4 kadardir. Diger taraftan yiiksek gii¢ cihazlart olarak da adlandirilan genis
serit (wide stripe) lazerlerde, verilen akimin biiyiik olmasi gerekebilir. En basit lazer
akim kaynagi, pil ve akim sinirlayict bir direngten meydana getirilebilse de bu tur
deneysel ¢aligmalar igin ¢ok daha hassas akim kaynaklarina ihtiya¢ vardur.

- Bu caligmada kullanilan diyot lazer sisteminde tespit edildigi gibi lazer
akimindaki 1 mA’lik degigim lazer frekansinda yaklagik 1 GHz degisime neden
olmaktadir. Bu sebeple olugturulan dc akimdaki relatif degisim miktan 107
mertebesinden daha iyi olmalidir.

- Alternatif akimi sabit akima doniigtiiren geviricileri m I}’{lkmll oldugunca
AU L

akim kaynagi kutusunun igine konmamasi, dc akimin gok iy

filtrelenmesi gereklidir.
- Ani elektrik kesilmelerinde, cihazi ilk agigta veya kapatma esnasinda
olugabilecek keskinlikleri (spikes) onlemek gerekir. Ozellikle deneysel
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amaglarda kullamlan diyot lazerlere akim verilmeden énce bu sistem iyi bir
sekilde test edilmelidir.

- Kullamm. hatasindan veya ani degigmelerden zarar gbérmemesi igin
lazerin oniine pasif devre yapmak gerekir. :

- Ozellikle lazer, akim kaynagi, sicaklik kontrol iinitesi, optik masa,
osiloskop, dedektor, v.b. arasinda yapilan- goklu kablo baglantilan
karsilagtimas: sik olan toprak potansiyel loop problemlerine neden oldugundan

bu tiir problemlerin giderilmesi de unutulmamalidir [ Cetintag, 1998 ].

ECDL’de kullanlan lazer diyodun dalgaboyu sicakliga yiiksek duyarlikhdir.
Dis kavitenin iizerine monte edildigi malzeme de sicaklikla genislemektedir.
Malzemede ki bu uzama dig rezonator boyu L’yi AL kadar degistirmektedir. Dig

rezonator boyundaki bu degisiklik lazer frekansim;

AL/L = Avlv = AMA 3.2)

formiiline gore degistirmektedirr Bu durum ECDL sistemleri igin sicaklik
kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Sabit dalga boyunda yalmz bir diyot lazerin
calismas: igin gerekli sicaklik kararhiligt ECDL igin gerekenden ¢ok daha fazladir
(~30 MHz/mA). Sicaklik kararliligi, lazer kazancimin sicaklik hassasiyetinden daha
¢ok malzemenin sicaklikla olan degisimini igermektedir. Pratikte sicaklik
kararliligim1 sadece elektronik ile saglamak ve siirdiirmek olduk¢a zordur. Aym
zamanda cevreyi de sicaklik kontroliinde tutmak gerekir. Bu galiyma yapilirken

laboratuvar sicakliginin sabit tutulmasina galigitimigtir.

ECDL’nin optik eksene oturtulma ayari her nekadar ince ayar gerektirse bile
deneyimin ¢ok biiyiik rol oynadifi kaginilmaz bir gergektir. Kizilotesi (infrared)
istmaya duyarh kartlar, iizerine kizilotesi 15tk diisiince goriiniir bolgede floresans
etkisiyle 15181 gostermesi, bu ayar igin oldukga gerekli ve kullamghdir. Aym sekilde
kizilotesi géstericiler (infrared viewer) veya CCD kameralar kullamlarak bu ayart
ngi bir
"ém

"\

NG

ayar yapabilmek soz konusu bile degildir. Baslangig ayarinda

kirinim agy lazer ipifinun ¢ikig yiiksekligine gore merkezlenir. Islgm blrkae metre
mesafeye kadar gidebilecek gekilde paralel (collimated) gidip gitmediginin kontroli
yapilir. Paralelligin saglanmasi i¢in mikro-objektif lazer diyoda yaklastinlir ya da



uzaklastirtir. Diizlem kirinim a1, birinci mertebe (first order) kmmm ,IaZe g.~
gidecek sekilde ve 1zgara bigaklari (k1r1mm ag1 blaze) lazere bakaCak : sekﬂde(

ayarlamir. Bu asamada herhangi bir kart iizerine agilan kiigiik bir dellkten dlsarlya )

giden 15n ile kinmmagindan yansiyan iginin durumunu kabaca kontrol "etriiek
miimkindiir.

Akim kaynagy, sicaklik kontroliin yanisira deneysel amagh kullanilan ECDL
sistemleri i¢in elektronik servo sistemlerine de ihtiyag¢ vardir. UME’de tasarlanmig ve
bu tez gahgmasinda kullanilan Lazer Elektronik Servo Sistemi dort ana kisimdan
olusmugtur.

Yiiksek gerilim arttirict ( HV Amplifier )

|
Siniisoidal sinyal tiretici 1

Yiiksek gerilim ramp iiretici

Eal D

Lazer frekanst kilitleme sistemi

ECDL’de kinmimaginin lizerine monte edilmis PZT’ye elektronik sinyali
uygulayarak lazer frekansim1 modiile etmek miimkiindiir. Bu caligmada elle ince
ayara yakin bir ayar yapildiktan sonra; akim, sicaklik degerleri degigtirilerek ve de
elektronik lazer sistemi kullamlarak lazer frekans: atomik enerji gegislerine denk
getirilmistir. Doyum sogurum spektroskopisi kullamilarak Cs-D; ¢izgisi sogurum
rezonanslan fotodedektorle algilanmig ve fotodedektor ¢ikisi osiloskop ekranmina
verilerek gozlenmistir. Caligmanin bir sonraki agamasi olan lazer frekansinin atomik
enetji gegislerine kilitlenmesi igin gézlemlenen bu sogurum rezonanslar1 elektronik
servo sistem kullanilarak modiile edilmigtir. Elektronik servo sisteminin siniisoidal
iireticisi, frekans1 F=20 ile 3F=3x20 kHz olan sinyaller iiretmektedir. Ur yiiksek
gerilim ve Upc DC sinyallerini kullanarak lazer frekans: referans sistemle etkilesime
girecek sekilde ayarlamir. Etkilesim sonucunda referans rezonans fotoaliciyla
algilamr. Lazer frekanst Uy, sinyal iireteci sinyali araciligiyla modiile edilirken
referans rezonans da modile edilmig olur. Bu sinyal lock-in amplifier girigine
verilerek sinyalin birinci veya iigiincii tiirevi lock-in amplifier ¢ikiginda algilanmig
olur. Bu tiirev sinyali, yapilmig elektronik sistemin lo%:k-in girigine verilir. Lock-in
ampliferda ve elektronik servo sistemde uygun faz ayarlamasindan sonra Ugr
minimuma indirilir ve FEEDBACK anahtann “ ON ” durumuna getirilir. Turev

sinyali integrat6r ;re yiikseltici tizeriden gegerek “ ERROR SINYAL ” lazer PZT sine
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verilir. Lazerin frekans kararlibigi lock-in amplifier ve yapilmig servo sistemin “
GAIN ” kazang ve “ TIME-CONSTANT » zaman-sabiti ayariyla uygun hale
getirilir.

Sekil 3.1.”de UME’de iiretilmis ECDL’nin blok semasi gosterilmistir.

N\

—{]=>

Lazer Diyod

Mikro Objektif Kirimim Agy PZT

Sekil 3.1. Dis Kaviteli Diyot Lazer ( ECDL ) Blok Semas:
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3.2. Atomlarin Lazerlerle Sogutulmasinda Kullamlan

Vakum Sistemi

Atomlarin  lazerlerle sofutulmasinda kullamlan vakum sisteminden
bahsetmeden once vakum, vakum pompalari ve vakum élgerler hakkinda genel bir

bilgi verilmesinde fayda vardir.

Kapali bir ortamdan gaz fazinda olan tiim molekiillerin pompalanarak digar
atilmasina vakum élu;tumxa denir. Vakum seviyesi basing degerleriyle anlatiir. Bu
tiir sistemlerde genelde forr (T) birimi kullamir ( 1atm=760T =10°Pa, 1Pa=1N/mm?,
ImmHg=1T ). Vakum teknolojisinde vakum seviyesinin simflandirilmass
yapilmsgtir. 10°-10° T arasi digitk vakum (LV), 103-10® T arast yiiksek vakum (HV),
103-10"2 T arasi ¢ok yiiksek vakum (UHV) diye isimlendirilir

Caliyma odasinda vakum olustururken en 6nemli parametrelerden biri de
sistemin malzeme igerigidir. Yiiksek buhar basingh malzemeler vakum sistemlerinde
kullamlmazlar, bu yiizden en ¢ok kullanilan malzeme paslanmaz geliktir.
Sizdirmazlik elemanlart olarak buhar basinci diigiik olan viton o-ring, saf metal

(genelde bakir, altin) ya da teflon contalar kullamilir [ Schuegraf,1988 ].

Pompalanmig bir ¢alisma odasinda gaz ya da buharin olmasinin birkag sebebi

vardir;

(i) Herhangi bir pompa iginde bulunan yad, buhar basinct sebebiyle pompalama
sirasinda ¢aligma odasina kagabilir, bu olay geri sizdirma (backstreaming) diye
anilir. Bu tiir bir sizdirmada geri kagan buhann tutulmasi iqiﬁ genelde pompa
girigine soguk tuzak (cold trap) yerlestirilir.

(i) Herhangi bir malzemenin yiizeyinde ortamdaki gaz molekiilleri birka¢ katman
yapigms olarak bulunur. Biiyiik oranda su buhari olan bu molekiillerin yiizeyden
ayrilmasi (desorption) ile ¢aligma odasinda gaz olur.

(1ii) Tim kat: maddeler iginde ¢oziinmilg gazlar bulunur ve bunlar hareketlidirler.
Ozellikle Hz, He ve O, gibi kiigiik molekiillii gazlar galiyma odasimn digindan

icine dogru malzemenin ig¢inden sizarak (diffusion) girerler. Malzemenin
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yuzeyindeki ve igindeki bu gazlarin vakum bélgesine atilmast gaz arma
(outgassing) diye isimlendirilmigtir. Caligma odasinin isitilmas: ile gaz atma

olay1 hizlandinlarak basing diigiiriiliir.

(iv) Plastik, cam, polimer, mika hatta paslanmaz gelik malzemeler gaz: bir taraftan

diger tarafa gegirirler (permeation).
(v) Sistemde kagaklar varsa ¢aligma odasina gaz sizar.

3.2.1. Pompalama Sistemleri

Pompalama sistemlerinin genel galigma prensipleri agagida anlatilmaktadir :
a) Mekanik Pompa

Mekanik pompa sikigtirma-genlestirme prensibine dayanarak c¢aligir. Caligma
arahigs 10°-10? T°dur. Bir yag haznesinin i¢inde dénen bir pistondan ve pistonu
dondiiren bir elektrik motorundan olusur. Piston dondiikge iki yaninda bulunan
paletler araciligiyla ¢aligma odasina bagl giristen havay: alir, yagin iginden gegirerek
egzozdan disan atar. Bu pompa yiiksek dévirli caligifs igin pompa yagi 90-
100°C’ye dayanikli 6zel bir yagdir.

b) Turbomolekiiler Pompa

Cahigma aralips 10%-10"2 T°dur. Frekans1 2000-50000 Hz arasinda degisen
sirali yerlestirilmig pervane sisteminden olugur. Pervaneler doénerken caligma
odasindaki havay1 pompalarlar. Bu tiir mekanik sistemlerde olan isinmadan dolay: su

sogutmalidir ve uzun 6miirli degildir.
¢) lyon pompast

10%-10" T araliginda galisan iyon pompas: ortamdaki gazlarim iyonlagtirma
prensibine dayanarak cahgir. Isttict ile galigma odasindaki gazlar iyonlagtinlir ve
kutuplanmig plakalara elektrik alamiyla iyonlar ve elektronlar toplanirlar.

3.2.2. Vakumédlcerler

Daha 6nce de belirtildigi gibi vakum seviyesi basing birimleriyle ifade edilir.
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Isilgift vakumélger (Thermocouple Gauge) Isilgiftle sicaklik 6lgme prensibine
dayanarak ¢aligir. Fermi seviyeleri farkl: iki metalin birer uglarinin kontak yapilarak
diger iki ug arasmdéki elektriksel potansiyel fark olgiiliip, buradan sicakliin tespit
edilmesi 1sigiftin ¢aliyma prensibidir. Caligma odast pompalandik¢a yani basinci
diigtilkge ortamdaki gazlann kinetik enerjisinin ortalamasi1 azalir, ginkia ilk
pompalananlar en enerjik olanlaridir. Sicaklik kinetik enerjinin ortalamasimn bir

fonksiyonu oldugu igin sicaklik farkindan yola gikilarak basing degeri tespit edilir.

Iyonlagsma vakumélgeri ( Ionization Gauge ) akim gegirilerek 1sitilan tungsten
telden salinan elektronlar 200 — 250 V altinda heliks bir anot ve merkezinden gegen
tel katot arasinda salinarak ortamdaki gazi iyonlagtirirlar. Boylece anot ve katot
arasinda bir akim sozkonusudur. Ortamdaki gaz atomu sayist basingla orantils
oldugundan, akim degerinden yola ¢ikilarak basing degeri tespit edilir. Tungsten
tel sindiginda oksitlenip bozuldugu igin oksijenlerin biiyiikk boliimiiniin
uzaklagtinldigt mT mertebesine ulagmadan iyonlasnia vakum o6lgeri galigtirilmaz
[Birlikseven, 1996].

Bu caligmada mekanik turbomolekiiler ve iyon pompalan kullanilmigtir.
Deneyde kullanilan vakum sistemi Sekil 3.2.’deki gibidir.

Vana
3¢ fyon Pompas: |
4

Turbo Molekiiler
Pompa

Cilag
Mekanik Pompa

Sekil 3.2. Atomlarin Lazerlerle Sogutulmasinda Kullanilan Vakum Sisteminin

Sematik Gosterimi.



42
Bu gahigmada 10® T degerinde vakum saglanmustir. Elde edilen deger asagida
siralanan agamalarin bir sonucudur.
1. 1 nolu vana agilir, mekanik pompa ile ¢aligma odast pompalanir.

2. 1 nolu vana kapatilir, 2 nolu vana agilir. 5 — 10 dakika pompalanir.

3.  Turbomolekiiler pompa c¢aligtinlir. Turbomolekiiler pompanin ig

hacminin temizlenmesi igin kisa bir siire beklenir.

4. 3 nolu vana agilir. Turbomolekiiler pompa su anda c¢aligma odasim

pompalamaktadir.

5. Vakum seviyesi 10° — 107 T seviyelerine ulastifinda 3 nolu vana

kapatilir, iyon pompasina giden 4 nolu vana agilir.

6.  Turbomolekiiler pompanin elektirigi kesilerek devre dig1 birakilir.
7.  Bir siire sonra 2 nolu vana kapatilir,

8.  Daha sonra mekanik pompa kapatilir.

9.  lyon pompasi siirekli agik birakilmugtir.



3.3. Atomlarin Lazerlerle Sogutuldugu Optik Deney J
Diizenegi

Atomlanin lazerlerle sogutulmasi deney diizenegi Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
Atomlann lazerlerle sogutulmasinda kullanilan sogutucu lazer, Cs atomlarimn
F=4 — F'=5 enerji gegislerine ayarlanmgtir. Eni 2 mm, boyu 8 mm olan sogutucu
lazer demeti, anamorfik prizmadan gegirilerek eni 2 mm ve boyu 2 mm olan bir
demet haline getirilmistir. Faraday izolator yardimiyla ECDL iizerine diigebilecek
geri yansimalar engellenmigstir. Teleskop vasitasiyla lazer demeti genigletilmis,
demet boliicii (yari gegirgen ayna) ve aynalar kullamlarak iginde Cs gazi bulunan
cam kiivetin i¢inden gegirilmigtir. Ayni1 demet ayna {izerinden geri yansitilmig ve

dedektorle algilanmgtir.

Lazerin frekansimin elektronik servo sistem yardimyla atomlarin enerji
gegisinde kilitlenmesini saglamak igin lazer frekanst modiile ( FM lazer ) edilmistir.
Bu galismada, dedektordeki sinyal 20 kHz modilasyon frekansinda demodiile
edilerek servo sisteme, hata sinyali (error signal) ise lazerdeki PZT ye (piezo-electric
transducer) verilmistir. Boylece sogutucu lazer frekans: kararh hale getirilmistir. FM
yontemiyle frekans: kilitlenmis ECDL frekansindaki gerekli degigim kiivet

cevresinde DC manyetik alan olugumu ile saglanmugtir.

Ayni sema, repump lazeri i¢in de kullanilarak repump lazeri de atomik enerji
gegislerinde kilitlenmigtir. Sogutucu lazer demetinin bir kismi 1§1n boliicii aracihgiyla
kilitlenme sistemine, diger kismi ise iginde Cs atomlan bulunan optik aynali vakum
bolmesinin igine gonderilir. Soutucu lazer demetleri, X, Y, Z eksenleri boyunca
duran dalgalar olugturacak sekilde ayarlanir. Bélmenin i¢indeki alti adet sogutucu
lazer demeti, atomlarin hizin1 azaltarak demetlerin kesigtigi yerde tuzaklarlar. Bu
arada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise vakum bolmesinin igine X, Y, Z
eksenleri boyunca gonderilen lazer demeti giiglerinin birbirine esit ya da ¢ok yakin
olmasinin gereklili§idir. Lazer demet giigleri, lazer gii¢ 6lgeri kullanilarak
birbirlerine ¢ok yakin (demet giicleri arasingdaki maksimum fark %5 ) tutulmustur.

Cs atomlarinda sogutulma iglemi, atomlarin 6S» ( F=4 ) — 6P3, ( F=5 ) enerji
gecislerinde ( 1=852 nm ) gerceklestirilir. Atomlarin 10* foton yutup biraraktig siire

igerisinde bagka enerji gegisine 68,2 ( F=3 ) gegmesini engellemek igin onlarin,



R,
ey REIETN
. B

, -‘, FR ‘Q‘Ci: .
e . 144 %): '
- r '

.
a8 e o
PR S

6812 ( F=3 ) - 6P3, ( F=4 ) enerji gegisine ayarlanmug ikinci repump lazeri ile -
etkilesimi saglamir. Bu amagla repump lazeri, vakum boélmesinin i¢ine X ekseni
boyunca sogutucu lazer demeti ile aym: hat iizerinden gonderilir ve aynadan
yansitilarak duran dalga olusturulur. Sogutulmus atomlarin monitor edilmesi
amactyla vakum bolmesinin merkezine odaklanmig video baglantili CCD kamera

kullamlmigtir.

Atomlann enerji gegislerine kilitlenmis sogutucu lazer ve de repump lazer
demetleri, ayna ve 1sin bolicii kullanilarak ve her iki ECDL demeti bir araya
getirilerek, bilgisayar kontrolii altindaki sayiciya baglanan dedektorle algilanmstir.
Dedektordeki vuru ( beat ) sinyalin spektrumu, spektrum analizor kullanilarak elde
edilmigtir. Dedektordeki sinyalin frekans kararhliyf: bilgisayar kontrollii sayic1 ve

analiz program kullanilarak incelenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Cs Atomlar: Doyum Sogurum Rezonanslar

Cs atomlarinin doyum sogurum rezonanslarinin g%zlenmesi igin kurulan deney
diizenegi blok semas: gekil 4.1.1.’de gosterilmektedir, Cap1 1 cm olan lazer demeti
boyu 2 cm olan Cs kiivet igerisinden gegirilirek aynadan geri yansitilmigtir. Geri
yansiyan lazer demeti yeniden atomik gazla etkiTesime girerek isin  bolici
aracitifiyla dedektorle algilanmigtir. Burada saturasyoﬂ demeti filtreler kullanilarak
prob demetten yirmibeg kat kuvvetli tutulmugtur ( P,/ Ppmb = 25 ).Ortam sicakligs
ise 25° C’de sabit tutulmustur.

\
|
1
|
|

Isin Bolii T

Cs I
%’ |‘* Kiiveti | I\ I | Lazer

Ayna  Filtre l Filtre

;

B | Fotodedektor

Sekil 4.1. Sogurum Rezonansinin Gozlenmesi igin Kurulan Deney Diizenegi.

Doyum sogurum spektroskopisi kullamlarak elde edilen alt-dopler rezonanslar
lazerlerin frekanslarinin kilitlenmesinde kullanilmaktadirlar. Daha 6nceki doyum
sogurum spektroskopisi boliimiinde de bahsedildigi gibi iki enerji seviyesi arasindaki
farkta merkez doyum rezonansindan dolayi olusacak belirsizlik E; — Ey = fi(@w, £¥)

172

olacak ve y ( merkez doyum rezonans genigligi ) y =7,., (1+S)" seklinde olup S

( saturasyon parametresi ) ile ifade edilecektir. t
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Letokhov’un 6nerdigi gibi [ Haken ve ark.,1996] Maxwell hiz dagilimina sahip

gaz halindeki atomlar yogun bir lazer demeti ile etkilesirse; @,,,, -@,= k.v kogulunu

saglayan atomlar kuvvetli bir gekilde sogurulurlar. Sekil 4.1.3.’de de goriildigii gibi
genel Doppler egrisi alt enerji seviyesindeki atom sayisiyla orantiidir, Sekildeki
genel Doppler egrisi atomlarin 6S;, ( F=4 ) enerji gegisindeki sayisiyla orantilidir.
Gozlenen bu Doppler egrisi ashinda F=4 —F'=3; F=4 — F'=4; F=4 — F'=5 egrilerinin
toplam: olarak bilinmektedir. Her bir Doppler ¢izgisinin kalinligt 500 MHz olarak
hesaplanmigtir. Cs atomlarimin D, enerji diyagramindan gorildugn gibi (bkz. Sekil
2.2.5) F=4 —-F'=3 ve F=4 — F'=4 enerji gegisleri arasindaki farka uygun gelen frekans
farki 200 MHz F=4 -F'=4 ve F=4 - F'=5 enerji gegisleri arasindaki farka uygun
gelen frekans farki ise 250 MHz’tir. Bu nedenle ii¢ adet Doppler ¢izgisi gakigarak bir
geniy Doppler sogurum egrisi vermektedirler. Genig Doppler egrisi iizerinde
gozlenen ve ters yondeki ince rezonanslar ise altiDoppler rezonanslar olarak
bilinmekte ve hiz gurubundaki atomlarin alt enerji sevi?yesinden ( 6S1p) st enerji
seviyesine (6P3) ¢ikmastyla izah edilmektedir. Bu rezonanslarin genligi st enerji
seviyesine ¢ikmig olan atomlarin sayisiyla orantilidir. Bu rezonanslann ¢izgi kalinlig
ideal sartlarda  ( dugik lazer gicii, lazer demetleri arasindaki kigik ag1 vb.) tist

enerji gecislerinin dogal ¢izgi kalinligiyla belirlenmektedir.

Yapilan deneyde gozlenen gizgilerin ¢izgi kalinligt
7 =V (1+8)"

formiiliiyle belirlenmektedir.

Gergektende bu olaylarin, gozlenen Doppler ve Doppler bagimsiz
rezonanslarin alt ve iist enerji seviyesindeki atomlarin sayisina baghiligimin ve
Doppler bagimsiz rezonanslarin ¢izgi kalinliginin lazer gicii ve de saturasyon
parametresine bagliligint arastirmak igin kiivet igindeki lazer demet giicii bes kat

arttirilmugtir ( filtrelerin yerleri degistirilerek ) (Sekil 4.2.).
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Isin Bolica
R Cs 1___ — 1 L
Kﬁveti_J azer
Ayna Filtre ' .
T. Filtre
Fotodedektor

Sekil 4.2. Sogurum Resonansinin Gozlenmesi I¢in Kurulan Deney Diizenegi

( Lazer Giicii Filtrenin Yeri Degistirilere:k Degistirilmigtir).

Yiiksek giiglii lazerle elde edilen sogurum rezona!ns1 sekil 4.4.’te gosterilmigtir.
Sekil 4.4.’ten de goziktigi gibi yiksek lazer giiciinde genel Doppler genligi
azalmigtir. Bu azalmanin nedenini §oyle izah etmek miimkiindiir. Lazer giicii
arttifinda temel enerji seviyesindeki atomlarin daha fazlasi iist enerji seviyesine
uyarilmugtir. Bu nedenle temel enerji seviyesindeki atom sayis1 azalmig , iist enerji
seviyesindeki atom sayisi artomgtir. Bu olaylardan dolay1 genel Doppler genligi
azalmig, Ust enerji seviyesindeki atomlarin sayisiyla orantihi alt - Doppler
rezonanslarin genligi artmigtir. Lazer giiciiniin artigi saturasyon parametresini ve

dolayisiyla alt Doppler rezonanslarin gizgikalinhigini da arttirmmgtir.

Genel Doppler egrisi iizerindeki alt1 adet alt Doppler rezonanslarin ii¢ tanesi
F=4 — F'=3; F=4 — F'=4; F=4 — F'=5 gegislerine denk gelirken diger i¢ii de
(F=4 — F'=3; F=4 — F'=4) arasindaki , (F=4 — F'=4; F=4 — F'=5) arasindaki , digeri ise

(F=4 — F'=3 , F=4 — F'=5) arasindaki cross-over rezonanslara denk gelmektedir.

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da bu kez F=3 temel enerji seviyesinden olan gegislere
denk gelen Cs sogurum rezonanslari ve cross-over rezonanslar gozikmektedir. Lazer
giiciiniin artmasiyla birlikte bu sogurum rezonanslarinda meydana gelen genlik ve
¢izgi kalinligt degisiklikleri daha once bahsedilen sebepten dolayidir. Bu
rezonanslarda lazer gii¢ artig1 etkilerinin goriilmesi igin sirasiyla Sekil 4.1. ve

filtrenin yerinin degistirilmesiyle Sekil 4.2.’deki deney diizenekleri olusturulmustur.
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4.2. ECDL Frekans Kararhhg:

Her iki ECDL, Cs D, ¢izgisindeki sezyum doniis gegislerine ( F=4 — F'=5 )
Doppler bagimsiz ( alt-Doppler ) rezonanslarina kilitlenmistir. Lazer ¢izgi kalinligt
ve frekans kararhilifini arastirmak igin her iki lazer arasindaki vuru frekanst
incelenmigtir. Her iki lazerden ¢ikan 1gik demeti hizli bir fotodedektor iizerinde
toplanmigtir. Vuru sinyali, spektrum analizér ve de frekans sayicisina gonderilmistir.
Sekil 4.8.de, frekans modiilasyonu kullanilarak kararli hale getirilmis lazerlerin vuru

spektrumu gosterilmektedir.

Sekil 4.8.’den de gorildugii gibi her iki lazer dé ayni atomik enerji gegigine
6S12 ( F=4 ) — 6P3, ( F=5 ) kilitlenmis olmakla birlikte vuru sinyalinin frekansinin
merkezi orijinden 5.0 MHz sapma gostermistir. Bu durum ise optik pompalama,
doyum gegis ve 15tk basinct etkilerinin alt-Doppler rezonanslarinin gekillerinde
meydana getirdigi degisikliklerin bir sonucudur. Lazerlerin spektral ¢izgi kalinliklart
yaklagik olarak 30 MHz olarak elde edilmistir. Vuru sinyalinin spektral ¢izgi
kalinhgindaki bu geniglemeyi belirleyen parametre ise sinyalin, frekansi 20 kHz olan
modiilasyon sinyalinin genligidir. Bu sinyalin genliginin arttirilmas: ile vuru

sinyalinin bant genisligi modiilasyon frekansinin 10° - 10° kat1 kadar arttirilabilir,

Sekil 4.9.’da serbest ¢aligan lazerlerin vuru frekansinin ( Ao = @; - @2 ) 2000
saniye siiresince degisimi gorilmektedir. Bu grafik baska deyisle iki lazer arasindaki
frekans farkinin zamanla degisimini gostermektedir. Iki lazerin frekans farkimin
olgiim suresi araliginda 150 MHz’e kadar degistigi gorilmektedir. Lazerlerin
frekansinin atomlarin enerji gegiglerine kilitlenmesinden sonra elde edilmis vuru
sinyalinin zamana gore degisimi Sekil 4.10.°da verilmigtir. Sekil 4.10.’da da
gorildigii Gizere yaklagik olarak 0.5 MHz’lik bir degisim soz konusudur. 1ki lazer
frekans farkinin zamana gore degisiniinin analizi, bu lazerlerin frekans kararliliginin
belirlenmesinde kullanilir. Lazerler arasindaki frekans farki bilgisayar kontrollii
sayiciyla olgiilmus, frekans kararliligi analizi Allan variance istatistigi kullanilarak

gerceklestirilmigtir.

Allan variance’in ortalama zamana gore degigimi Sekil 4.11.’te goriilmektedir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi lazerlerin frekanslarinin atomlarin enerji gegislerine
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kilitlenmesinden sonra kararlilik degerlerinde yaklagik 100 katlik bir iyilegsme
gozlenmistir.

ECDL’nin frekénsmm Cs atomlar1 sogurum rezonanslarina kilitlenmesinde ve
frekans kararhilik olgimlerinde kullanilan deney diizeneginin blok semasi

Sekil 4.7°de verilmisgtir.

osiloskop
integrator Lockin [
I analizbr I
[ J [
ECDL —— N v )
— N J
Prizma izolator 5 E
1 )
teleskop [i] E
1
Cs kiiveti lj]
1 bilgisayar
S
|
integratér Lockin !
{
fotodedektor, . !
— ! %
ECDL m— \;\ 4
Prizma izolator ;
E
[}
Cs kuveti E:I
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Sekil 4.7. Cs Atomlarinin D, Enerji Gegislerine Kilitlenmis ECDL Sistemi.

Bu ¢aligmada, atomik enerji gegislerine kilitlenerek frekans kararlihg;
artirllmig dig kaviteli diyot lazerler kullanilmigtir. Bu lazerler kullanilarak atomlarin
sogutulmast ve lazer basincimin Cs gazi sogurulma rezonansina etkisi gibi

arastirmalar yapimustir .

Dis kaviteli diyot lazer (ECDL); diyot lazer, mikro-objektif ve piezoseramik
izerine monte edilen kirnim agindan olugmaktadir. Kullanilan diyot lazerin
(SDL-5410) sicakligi 10 mK kararlilik ile sabit tutularak mikro-objektifin odak
noktasina yerlestirilir. Olugan paralel lazer demeti 1mm’de 1200 ¢izgi olan kirinim
aginin uzerine diiger. Kirimim agindan yansiyan birinci 151tk demeti yeniden diyot
lazere gonderilerek lazerin galigmasi saglanir. Kirinim agindan yansiyan sifirinct
lazer demeti ise ECDL ¢ikigi olarak kullanilir. Diyot lazerin akimi (1 GHz/mA),
sicaklig1 (0.3 nm/°C), kinmim a1 ve diyot lazer arasindaki a¢i ve dig kavitenin boyu
(0-0.5 um) degistirilerek ECDL frekansi, Cs atomlarimin D, enerji gegisine ayarlanir.
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Segici dig rezonatoriin kullamimi, diyot lazerin 10-100 MHz’lik spektral bantinin
(£/L)* kadar azalmasim saglar. Burada ¢ diyot lazeri rezonator boyu, L ise dig
rezanotor boyudur. Frekansn atomlarin enerji gegisine ayarlanmig ECDL lazer
demeti, iginde Cs gazi bulunan cam kiivetin iginden geger, ayna kullamlarak geri

yansitilir ve detektorle algilanir.

Lazerin frekansinin elektronik servo sistem yardimiyla atomlarin enerji
gecisine kilitlenmesini saglamak igin lazer frekanst modiile edilir. Bu ¢alismada
Lazer frekans1 20 kHz’de modiile edilmistir. Dedektordeki sinyal Lock-in yiikseltici
tarafindan demodiile edilerek elde edilen hata sinyali (error signal), sirasiyla integral
alicty1 ve PZT’yi beslemektedir. Bu yontemle her iki lazer de 6 S,,, (F=4) — 6P, (F=5)
atom sogurulma rezonansina kilitlenmektedir. Hizh bir fotodiyot ilizerine her iki
lazerden gelen 191k demetleri siiperpoz edilir. Vuru sinyali (Beat signal) bilgisayar
kontrolli sayict ve spektrum analizér kullanilarak irdelf:nmistir. Bu kararlilik ECDL

sicakliginin ve diyot lazer akiminin kararhliklarina baglidir.

Lazer frekansmnin kararlihk ve dogruluk degerleri kilitlemede kullamlan
sogurum rezonansimin parametrelerine de baghdir. Lazerle atomlarin etkilesimi
sonucunda elde edilen bu rezonans; lazerin atomlarimn hizina olan etkisinden, lazer
siddetinden ve polarizasyonundan etkilenmektedir. Bu tiir etkiler iizerinde
aragtirmalar yaparak lazer frekansimi en uygun sartlar altinda kilitlemek miimkiin

olsa da ([Akul’shin ve ark., 1989], [Akul’shin ve ark., 1991], [Gamidov ve ark.,

1999]) bu tiir etkenlerin aragtirilmasi bagka galigmalara birakilmigtir.
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Atomlarn lazerlerle sogutulmasinda kullanilan deney diizeneginin blok sema$i '

Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Bu deneyde Cs atomlarinin Dig kaviteli diyot lazerlerle
sogutulmasi ve tuzaklanmasi gergeklestirilmistir. Deney Cs atomlarimin D, enerji

gegisinde sogutucu ve repump lazerleri ile gergeklegtirilmigtir.

Sogutucu lazer Cs atomlarinin (F=4 — F'=5) enerji gegigine , repump lazer ise
enerji gegisine kilitlenmigtir. (F=4— F’=5) enerji gegisinde sogutulmakta olan atomlar
temel F=4 seviyesinden foton yutarak F'=5 st enerji seviyesine ¢ikmakta ve daha
sonra spontan olarak bu fotonu birakarak F=4 seviyesine geri dénmektedir ve bu

sirekli iglem sayesinde hizini azaltmaktadir.

Doppler hiz dagiliminin kesigmesinden dolay1 F'=5 iist enerji seviyesine ¢ikmig
atomlar belli bir ihtimal ile her zaman geri F=4 seviyesine donmeyip, F=3 temel
enerji seviyesine de donebilmektedirler ve boylelikle de F=4 — F'=5 enerji seviyesine
ayarlanmig sogutucu lazerle etkilesimi kesmekte ve sogutulma igleminden
¢tkmaktadir. Bu atomlart F=4 seviyesine geri getirmek igin F=3-F'=4 enerji
seviyelerine ayarlanmig repump lazeri kullanilmaktadir. Bu lazer F=3 seviyesindeki
atomlart F'=4 enerji seviyesine gikarir ve atomlar oradanda sogutulmada kullanilan

F=4 enerji seviyesine geri donerler ve sogutulmaya devam ederler.

Sogutulacak Cs atomik gazi optik aynali ve 10® torr basingh vakum
bolmesinde tutulmustur. Optik sistemler kullamilarak bu vakum bélmesinde X,Y,Z

eksenleri boyunca o”, 6™ polarizasyonlu duran lazer demetleri olusturulmustur.

Sogutucu lazer demetinin frekansi Cs atomlarinin kapali F=4 — F'=5 ( cycling)

enerji gegisine ayarlanmugtir.

Oda sicakliginda ( 300 K ) Maxwell hiz dagilimina sahip Cs atomlani X, Y, Z
boyunca olan lazer demetlerinin kesisim bolgesinde hareket ederken ¢ok diisiik
hizlarla hareket eden atomlar lazer demeti ile etkilesime girerek hizlarim daha da
azaltmig ve X, Y, Z eksenlerinin kesistigi bolgede literatiir bolimiinde agiklandig
gibi 15tk basinct etkisiyle tuzaklanmuglardir. X, Y, Z eksenleri boyunca olusmug
duran dalgalar farkl yénlerden bu kesisim bolgesine dogru yavas hizla gelen
atomlarin daha da yavaglamasina ve tuzaklanmasina neden olurlar. Yiiksek hizla
hareket eden atomlar ise frekansi Onceden belirlenmis lazer demetleri ile

etkilesime girememekte bu nedenle hizlart degismemekte ve optik olarak



olusmug optik basing sayesmde elde edilen toplam F kuvvetinin her ‘ one®
bileseni oldugundan farkli yonlerden gelen atomlarin yavaslamasin .
tuzaklanmasint saglamaktadir. Yavaslayan atomlar sogutucu lazer demeti ile
etkilesime girerken siirekli olarak foton yutup spontan olarak birakmaktadir. Bu
islem sonucunda momentum ve hizi azalmakla birlikte , 6zel polarizasyoniu lazer
demeti ile etkilesime girdigi igin mp = “4 veya my = 4 Zeeman seviyelerine
pompalanirlar Bagka deyisle belli polarizasyonla etkilesime giren atomlar optik
pompalama sonucunda belli bir optik oryantasyona ugrarlar optik olarak
yonlendirilmis atomlarin bu deneyde daha etkin tuzaklanmasi igin bu atomlar1
etkileyen dig bir manyetik alan uygulanmigtir. Bunun igin Helmholtz sarimlan
kullanilmig ve her iki sartmin olusturdugu manyetik alan gizgileri karst karsiya
yonlendirilerek X, Y, Z eksenleri boyunca lazer demetlerinin kesigtigi noktada
manyetik alan minimuma indirilmigtir. Kesigim noktasindan uzaklagtik¢a
manyetik alanin 5 Gauss/cm oramyla artigt saglanmigtir. Olusturulmus bu dig
manyetik alan ; p momentine sahip optik olarak pompalanmig (optik oryantasyonlu)
atomlara F= pH kuvveti ile etki gostererek onlart lazer demetlerinin kesigim

noktasina (manyetik alanin minimum oldugu yere) dogru itecektir.

Boyle bir manyeto optik tuzakla tuzaklanmig atomlarin 1gimas! ve kaydi CCD
kamera ile algilanarak monitor edilmisti. CCD kamera ile algilanan tuzaklanmig
atomlarin fotografi Sekil 4.12°de gosterilmigtir. X,Y,Z eksenleri boyunca lazer
demetlerinin kesigim bolgesinde tuzaklanmig atomlarin yogunlugu diger bolgelerden
fazla oldugu i¢in ve sogutucu lazerlerle siirekli etkilegime girdigi i¢in kesigim bolgesi
daha parlak g6ziikmektedir.

Sonug olarak Cs atomlarinin dig kaviteli diyot lazerlerle sogutulmasi deneyi
gergeklestirilmigtir. Bu deney sonuglart ilerde soguk atomlar esasinda kurulacak

atomik saat i¢in 6nem tagimaktadir [Gibble ve ark., 1992].



Sekil 4.12. CCD Kamera Ile Algilanan Tuzaklanmis Atomlar
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5. SONUC

Sogurum spektroskopisi ve atomlarin lazerlerle sogutulmast igin gerekli

ECDL’ler ve optik deney diizenegi kurulmustur.

Cs atomlarinin D, enerji seviyesinde Doppler ve Doppler-altt sogurum

rezonanslar gozlenmig ve lazer demetinin siddetinin etkisi arastirilmgtir.

Disg kaviteli diyot lazerlerin frekansi atomlarn. enerji gegigine sogurum
rezonanslarinin kullanimu ile kilitlenmistir. Frekansi kilitlenmig lazerlerin frekans

kararlilig: Allan Variance istatistik metodu kullantlarak analiz edilmigtir.

Cs atomlarinin dis kaviteli diyot lazerlerle sogutulmast ve tuzaklanmast deneyi

gergeklestirilmis ve tuzaklanmig atomlarin floresanst CCD kamera ile gozlenmistir.

Bu tez caligmasi Tubitak-Ulusal Metroloji Enstitiisi’nde (UME) meveut olan
ticari Sezyum Atomik Saatlerinden ¢ok daha hassas olan Atomik Fiskiye saatinin

olusturulmast i¢in yaptlmigtir.

Bunun yamisira, sogutulmus ve tuzaklanmis atomlar hassas enterferometrik
olgimlerin yapildig: atomik enterferometrelerde, yergekimi ivmesinin hassas olarak

belirlenmesinde, nano-teknoloji ve mikro-elektronik alanlarinda da kullanilmaktadir.

Yine; atomik gazlarda Bose-Einstein Yogunlagmasi’nin (BEC) gozlenmesi de
bu tiir caligmalar sayesinde gergeklesmistir. Atom optigi ve atom lazerleri ile ilgili
caligmalar igin de atomlarn sofutuldufu ve tuzaklandifi benzer sistemler

kurulmaktadir.

Bu nedenlerle yapilan tez calismasi, ileriye doniik galigmalar i¢in oldukga

onemli bir alt yapt olugturmaktadir.
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