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ONSOZ VE TESEKKUR

Gunumuzde EM (elektromanyetik) dalga 6lcuimlegittesekillerde yapilmaktadir.
Bu olcumlerde farkli antenler ve klasik izotropilam sensorleri ygun bir sekilde
kullaniimaktadir. Fakat bu 6lgimlerde kullanilantiopik alan sensorleri ve antenler
cesitli problemler sunmaktadirlarizotropik alan sensoérleri ve antenler genellikle
biylk boyutludur ve kiguk alanlarda kullanim zoldwk olustururlar. Ayrica bu
klasik 6lcim cihazlar gesibandlidir, bu nedenle hedeflenen ve odl¢ciimek eten
isaret ile birlikte onun harmoniklerini ve gér cevresel gurultileri de 6lgmekte ve
tamaminin  toplamini  gdstermektedirler.  Ozellikle cidkcek sinyallerin
harmoniklerinin de Olculiyor olmasi kalibrasyon emzébilirligi  (traceability)
acisindan ciddi bir dezavantajdir. Doktora tezideapinda klasik elektromanyetik
Olcim metotlarindan (anten, isotropik alan sengdbenzerleri) farkl olarak Lazer —
Atom etkilesimine dayanan, atomlarin enerji ggerini kullanan, diik belirsizlikli
ve hassas yeni bir elektromanyetik dalga olcimesisttasarlanngtir. Bu yeni
atomik oOlcme sistemi gerek kicuk boyutlari, gereldielektriksel yapisi ve
harmoniksiz 6lgme yetege ile diger klasik sensdrlere gore ciddi avantajlar
gostermektedir. Agirmalarda ilk etapta, Sezyunt*{Cs) atomunun uygun enetii
gecklerini  kullanarak, SAR (Specific Absorption Rategar bandli anten
kalibrasyonu v.b. temel olcimlerde o6nemli bir frekabdlgesi olan 9 GHz
bblgesindeki elektromanyetik dalgalarin  sinis matdun hassas dlgimleri
gerceklatirilmistir. Ayrica klasik sistemlerin 6lcmede zorlagdiveya yetersiz
kaldigi darbe modulasyonlu hizli sinyallerin bu yeni netibe Olgcimleri
gerceklatiriimistir. Ileri asamalarda ise atomlarin Zeeman enerji gegi
kullanilarak RF manyetik alanlarin dlctimleri yapgme bunun anten dl¢gimlerinde
kullanilabilirligi incelenmgtir. Bu tez cakmasinda ilk defa atom-mikrodalga-lazer
etkilesimi sonucunda gozlenen c¢ift radyo optik rezonams{®ROR) bir antenin
uzak alan kgullarinda ve yansimasiz ortamdasaramis, lazer ve mikrodalgaima
parametrelerinin DROR’ a etkileri Ol¢llmive yorumlanmgtir. Ayrica, DROR
rezonansinin Zeeman aymalar sglanarak atom-lazer-mikrodalga-RF etkilei
arsstirlmis ve ilk defa bu metot ile RF manyetik alanlarin Ubbilecei
gosterilmitir.

Tezin her gamasinda bana degiei eksik etmeyen tez damnanim, cok dgerli

hocam Sn. Dog¢. Dr. Gonca CAKIR’ a ve yardimci temgimanim Sn. Dog. Dr.
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Kisaltmalar
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LAZER-ATOM ETK ILESiMi 1ILE ELEKTROMANYET iK DALGA
OLCUMLER 1

OZET

Bu calsmada klasik elektromanyetik dalga 6lcim yontemkemiternatif olabilecek
ve klasik yontemlere gére avantajlar sunan, laremeaetkilgimine dayanan atomik
bir elektromanyetik alan sensorinin tasarimi veaktarizasyonu amaclanghr.
Arastirmalarda ilk etapta, Sezyum atomunun uygun spektrenerji gegieri
kullanilarak 9 GHz bdlgesindeki elektromanyetikgddarin sinis ve darbe modunda
hassas oOlcumleri gercekteilmistir. Tez calgmasinin ikinci gamasinda atomik
sensorden elde edilen verilerin nasil daha ghma ve dguk belirsizlikli
yapilabilecgi konusunda daha ileri cainalar gerceklgirilmis ve atomik sensérin
tasinabilir ilk prototipi olwturulmustur. Tez camasinin Gglnci samginda ise
atomlarin Zeeman enerji gelgri kullanilarak RF manyetik alanlarin 6lctmleri
gerceklatirilmis ve bunun anten Olcimlerinde kullanilabilili arsgtiriimistir,
bdylece atomik sensére geriandll dlcim yapabilme yetefikazandiriimgtir. Bu
tez calgmasinda ilk defa atom-mikrodalga-lazer etfiit@ sonucunda gb6zlenen
DROR kareti bir antenin uzak alan §dlarinda arstiriimis, lazer ve mikrodalga
Isima parametrelerinin DROR’ a etkileri 6lgctlgie yorumlanmgtir. Ayrica, DROR
rezonansinin zeeman aynalari sglanarak atom-lazer-mikrodalga-RF etkitai
arstirlmis ve ilk defa bu metot ile RF manyetik alanlarin Ubbilecei
gosterilmitir. Boylece bu tez kapsaminda lazer-atom egkilene dayanan klasik
Olcim metotlarina oranla daha kuguk boyutlu, digikk/apili ve harmoniksiz dlgiim
kabiliyetine sahip bir atomik elektromanyetik aléfgim sensérinin tasarimi ve
karakterizasyonu gercekteilmi stir.

Anahtar kelimeler: Atom, Elektromanyetik, Lazer, Mikrodalga, Zeeman.
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ELECTROMAGNETIC WAVE MEASUREMENTS BY USING LASER
ATOM INTERACTION

ABSTRACT

In this study, the design and characterization obw electromagnetic field sensor
based on the interaction of laser and atoms werednced. This new measurement
system presents advantages over the classical dsethothe researches, firstly, the
measurements of electromagnetic waves at aroundH2 @®ere performed in
sinusoidal and pulse mode by using the relatedggreansitions of Cesium atoms.
In the second stage of the research, more advamseadrches were performed in
order to achieve more stable and precise measuterasults, and first mobile
prototype of the atomic sensor was designed. Irthing stage, the measurements of
RF magnetic fields were researched by using thasnit sensor and using the
Zeeman energy transitions, and the applicability tbé sensor in antenna
measurements was studied, hence the atomic sersorgiwen the capability of
making broadband measurements. In this thesis, DR&3Rnances which result
from atom-laser-microwave interaction were resesadcfor the first time in the far
field conditions of an antenna, and the influentcthe laser and microwave radiation
parameters on the DROR was studied and interpréfedeover, atom - laser -
microwave - RF interaction was researched by splitthe DROR into Zeeman
components, and measurements of RF magnetic fistdssing this method were
presented firstly in this thesis. As a consequetieedesign and characterization of a
new electromagnetic field sensor based on laseratowh interaction, which has
small dimensions, dielectric structure and measargmcapability without
harmonics, were realized in this thesis.

Keywords: Atom, Electromagnetic, Laser, Microwave, Zeeman.
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GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin uzak alanskbarinda elektrik alan ve manyetik alan
siddet dgerlerinin 6lcimu klasik dlgim metotlarinda izotropieya yonli antenler
ile birlikte isaret analizorlerinin kullanimi ile yapiimaktadiru Bnetotlar yaygin bir
sekilde EMC test ve 6lcim merkezleri tarafindan &ailmaktadir. Uygun antenler
[1-4] ile yapilan dlcimler sonucunda o6lcumlerinitsetlik ve kesinlikleri tahmin
edilebilmektedir. EMC, yakin alan SAR, darbeli EMalgh oOl¢cimleri, MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuit) teknoltgri ve benzeri unsurlar ile
minyatir tip zamanla dggsen elektrik ve manyetik alan sensorlerinin geti
tetiklenmitir. Ik olarak, bir dipol anten tarafindan algilanan aata dgisen
elektrik alan garetinin optik bir garete cevrilebilmesi icin icine diyot yest&ilmis
bir dipol anten EM o6lgumleri igin kullanilrstur [5-6]. Bu sensorler ile frekans ve faz
Olcilemedgi icin ileri calismalarda diyot yerine bir lazer diyot veya LED
kullaniimistir. Anten ve alici arasinda @anti kuran bu aktif fiber-optik sistemler
sinirh pil 6émurleriyle bir dezavantaja sahiptir-10]. Ayrica, LINbQ ve LiTaQgy
gibi elektrooptik kristaller (EO), aktif sistemlexdyganan sinirlamalar olmadan
tespit edilen zamanla @geen elektrik alan deerlerini optik sinyale
cevirebilmektedirler [11]. C¥er bir calsmada ise, Pockels efektine [12-13] dayanan,
bir optik modulatér olarak kullanilan EO kristalledipol elemanlarin arasina
yerlestirilerek disik frekanslardan GHz mertebelerine kadar elektrilan a
degerlerinin incelenmesinde kullanilgtr. Ek olarak EO sensorlerinin 5 ns’ lik
darbe geniikli darbeli EM dalgalara cevabi da [13] desbali olarak gosterilnstir.
Bu alanda yapilan ger énemli bir cakmada ise fiber kablolara monte edigniO
sensorler, dipol biken veya herhangi bir anten olmadan, EM dalgalaigandiinde
kullaniimistir [14]. Ayni metot ile dier 6nemli 6rnek ise yakin alan skdlarinda
elektrik alan 6lcimleri 60 GHz' de gerceftieiimistir [15] ve EO sensoérlerinin
pikosaniye diuzeyindeki cevaplari shali olarak gosterilmnstir. SAR dlgiimlerine
yonelik olarak ise fiber EO sensor kullanimi [1@la gerceklgirilmistir. Fiber
kenarli ZnTe kristali elektrik alan olgimlerinde Wber kenarh bir YIG kristali

manyetik alan Olcimlerinde kullanilarak bir miknggt  iletim



hattinin yakin civarinda frekans olcim analizlesrggklatirilmistir [17]. VCSEL
( Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) sensorlkuallanilarak 5 GHz' kadar

elektrik alan ol¢cimleri ise [18] de incelengtir.

Literatiirde lazer — gaz - EM etkglenini temel alan cagmalarda mevcuttur. Uzak
alan kagullari yerine mikrodalga kaviteler icerisinde baazcelemeler rubidium ve
sezyum gazlari kullanilarak gercejtiaimistir [19-21]. Diger bir calgmada ise

kuantum tabanli mikrodalga gic 6lctimleri amacig&aiclu bir dalga klavuzu ve
Rb ve Cs gazlar kullanilarak lazer-atom ethiideri yakin alan bdlgelerinde
incelenmgtir [22-23]. Bu tez cabmasinda ise, yapilan tim gahalardan farkl

olarak uzak alan koillarinda ve serbest uzayda detaylgagada sunulan kapsamli

calismalar gerceklgirilmi stir.

Bu tez cagmasinda lazer-atom etksienini temel alan, lazer tabanl bir atomik
elektromanyetik alan sensérinun tasarimi yapilasakbest uzayda duzlemsel
elektromanyetik dalgalarin hassas olcumleri, RF d¢Ra Frekansi) manyetik
alanlarin tespiti ve ayrica bu lazer tabanli atons&nsoriin bircok ydnden
karakterizasyonu camalari gerceklgirilmistir. Lazer-Atom etkilgimine dayanan

bu yeni atomik sensor klasik 6lgcim metotlarina tragok daha kicik boyutlu,
dielektrik yapili ve harmoniksiz 6lgim kabiliyetiisahip olup dier klasik sensérlere
gOre avantajlar gostermektedir.

Tez calgmasinda ilk olarak, hedeflenen atomik sensorgmadilir olmayan ilk sabit
prototipi tasarlanmgi ve oOlcimlerin yapilabilmesi icin gerekli dlcim dinekleri
kurulmustur. 1lk ciddi 6Glgtimler, bu tanabilir olmayan yerlgik sistem (zerinde
gerceklatirilmistir.  Bu calgmalarda lazer ve mikrodalganin sezyum atomlari
etkilesimi ile DROR (Double Radio Optical Resonancgreti olyturulmus ve bu
isaret yansimasiz bir oda icerisinde 9,2 GHz frekanstrodalganin tespiti amaciyla
kullaniimistir. Yapilan ¢cagmalarda, DRORsareti ile EM dalganin gergi arasinda
yaklasik lineer bir iligki tespit edilmgtir. Ayni zamanda DRORsaretinin lazer
gicune bamhhginin da benzegekilde lineer oldgu gozlenmgtir. Calismalarda,
DROR karetinin davram lineer polarizasyonlu lazer ve mikrodalga icin
incelenmgtir. Ayrica lazer guct ve EM dalgangiddeti sabit tutularak DROR’ un
farkll uzunluktaki kivetlerdeki (farkli uzunluktaletkilesim) sekli ve genlgi de



arggtinlmistir. Uzak alan EM dalga olcimlerinin yani sira dwhttezi cakmasinin
diger hedefleri arasinda RF manyetik alanlarin daitiesjgugu icin buna imkan
verecek Zeeman aymalarinin gozlenebilmesi icin sezyum tipine DC netiky
alan uygulanarak Zeeman aynalarinin goruntuleri alinrgtir. Calsmalarda ayrica
surekli sinyallere ek olarak darbe modulasyonlu rodilgalar ile cafilmis ve

darbeli EM dalgalara atomik sensoriin gostetecevap incelenngtir.

Atomik sensor ile daha ileri dizeyde yapilan ikiaghma cakmalarda sensdrden
elde edilebilecek sonuclarin nasil daha darave dguk belirsizlikli yapilabilecgi
argtinlmistir.  Yapilan cagmalarda uzak alan mikrodalga Olgimlerinde,
matematiksel Doppler/DROR oraninin kullanimi ilepyan olgiimlerin, sadece
DROR kullanimi ile yapilan o6lcimlere gore daha hassonuclar verebilgji
deneysel olarak gosterilgtir. Ayrica lazer guicinin ve ortam sicgkiin DROR ve
Doppler/DROR oranlarina olan etkisi incelegtini Ek olarak, sabit lazer gucinde
DROR ve Doppler/DROR seviyeleri igin uzun zamaniymetunda dalgalanmalar
Olctlmistar. Doppler/DROR orani icin maksimum dalgalanmélgak 0,5 dB olur
iken, DROR i¢cin maksimum dalgalanma 0,9 dB olarakdedilmitir. Sonuc olarak
Doppler/DROR oraninin sadece DROR o6lgimune gora datve tekrar Uretilebilir
sonugclar verdii deneysel olarak gosterilgtir.

izleyen argtirmalarda, 9,192 GHz’ de o6lciim yapabilen atomiksgeiin tainabilir
ilk prototipi olusturulmustur. Bu tginabilir prototip ileingiltere’ nin NPL firmasi ile
karsilastirma olcumlerine girilmi ve bu kapsamdaki oOlcimlerde memnun edici

sonugclar elde edilngiir.

Doktora tez caymasinin Uguncusamasinda tek frekansl olarak 9,192 GHz' de
calsan atomik sensérin nasil genbandl yapilabileggé (zerine argtirmalar
yapilms ve bu atomik sensorin RF manyetik alanlarin 6lguhmilka anten ve
Ozellikle 6nemli bir halka anten seti olan Helmbohalkasi kalibrasyonlarinda
kullanilabilirligi Gzerine argtirmalar gerceklgirilmi stir.

RF manyetik alanlar klasik yontemler kullanilaraégyn bir sekilde halka antenler
ve manyetik alan problari kullanilarak olcilmektedialka antenler ve 6zel bir
halka anten tipi olan Helmholtz halkalariggm bir sekilde EMC testlerinde, test
edilen cihazdan yayilan manyetik alanlari okumalavéest edilen cihaz Uzerine



manyetik alanlari uygulamak icin kullaniimaktadirnesin askeri EMC standardi
MIL-STD461E [24] birka¢ tip halka anten ve Helmlimlhalkalari tanimlayarak
manyetik alanlarin algilanmasini ve uygulanmasioruzlu kilmaktadir. Halka
antenler EMC olcumlerinde manyetik alanlari oldegn olcilen manyetik alan ile
maksimum etkilgm kurmakta ve O&lgim sirasinda Olglilen manyetik niala
bozmaktadirlar. er yandan klasik manyetik alan problari ise tasaolarak
kicuktir ve hedef manyetik alanlara minimum zaraerewek dlcimi
gerceklgtirirler. Manyetik alan sensorleri ganlukla cevre kirlilik dlgcimlerinde
kullanilmaktadirlar [25], bazen ise EN50366 [26bigiicari EMC standartlarinda
Onerilmektedirler. Klasik bir manyetik alan probentel olarak U¢ kisimdan
olusmaktadir; sensor, kablo ve gosterge. Sensotr pateagen kisim aslinda ¢ adet
birbirine dik yerlatirilmis kiicik boyutlu halka antenlerden giaktadir. Dger tip
manyetik alan sensorleri ise AMR ve Hall sensorletup farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Bunlar gibi farkli tirden myetik alan sensoérleri, manyetik
alan sensorlerindeki geineler ve uygulamalari ¢ok detayli olarak [27-28E, d
guinUimuzin atomik sensorleri ise [29] da anlatgtmi Ayrica yeni tip flux gate/hall

etkisine dayanan manyetik alan sensoru [30] dastemaktadir.

Manyetik alan sensoérlerinin ve halka antenlerin yedik alan Ol¢cimlerinde
kullanimlarinin yanisira onlarin kalibrasyonlari #ayati 6éneme sahiptir. Tim
manyetik alan sensoérleri veya halka antenler kutaan once mutlaka kalibre
edilmelidirler. RF manyetik alan sensorlerinin kaéisyonu 6zellikle 9 kHz — 10
MHz aralginda Helmholtz halkalarini gerektirmektedir [31]r Bleimholtz halkasi

esit caph ve @it sarimli 2 halka antenin kahklikli bir eksen boyunca birlgirilmis

halidir ve aralarindaki mesafe halkalarin yarigegmardir.iki halka anten seri olarak
Oyle birbirine bglanir ki aralarindan dizgin ve gerir manyetik alan bdlgesi
olustururlar [32]. Helmholtz halkalari aslinda hava gkib halka tasarimlarinin 6zel
bir seklidir ve genellikle bir hacim lzerinde dizgin lranyetik alan bdlgesi
olusturmak icin kullaniimaktadirlar. Helmholtz halkaladahil olmak (zere
aralarinda hava bulunan halka anten sistemlerikitanitimlari ve targmalari [33-

37] de yapilmgtir. Helmholtz halkalarin sensér kalibrasyonlarkidanitimlari ise

cok detayh olarak [38] de gercekteilmistir. Bir Helmholtz halkasinin

merkezindeki manyetik alan geri boyut, sarim ve akim bilgisi ile



hesaplanabilmektedir [38]. Bu gepge dayanarak giunumizde manyetik alan
sensorleri Helmholtz halkalarinin merkezlerine ggiiilerek kalibre edilmektedir.
Manyetik alan sensor kalibrasyon sistemleri ve Hwalltz halkasinin bu konudaki
avantajlan [39] da alan duzgurgu acisindan kapsamli olarak anlatgtm Bir
Helmholtz halkasinin tanimi iki se halka antenin halka antenlerin yaricapi
mesafesinde yenarilmis hali olarak tanimlansa da farkkil, farkli boyut ve farkli
sayidaki sarim setleri de mevcuttur ve manyetikn ad@nsor kalibrasyonlarinda
kullanilabilmektedir. Karesel tip Helmholtz halkas1 tasarimi ilk olarak [40] ta
anlatilmsgtir. Bes adet @it mesafeli karesel antenlerle dizgin manyetik akte
etme ¢cagmalari [41] de ve 3 halka antenden @luo sistemde [42]’ de tagtimistir.

Manyetik alan sensoérlerinden farkli olarak, EMC udigerinde kullanilan halka
antenler Helmholtz halkalarina ek olarak hesapléind@izel Gretim halka antenler ile
de kalibre edilebilmektedir [43-44]. U¢ ayr gmsiz halka anten ile yapilan bir
kalibrasyon glemi diger bir halka anten kalibrasyonu olarak [45] teadminaktadir.

Bir TEM hucresi de manyetik alan sensdrleri ve hadktenler icin bir kalibrasyon
araci gibi kabul edilsede [31], yiuksek manyetik nalseviyelerinde Helmholtz
halkalar ile yagabilmesi mumkin dgldir. Bir Helmholtz halkasi c¢ok diiik

guclerde istenen manyetik alan seviyelerine sithan, ayni manyetik alan
seviyelerine TEM hicreleri icerisinde gihaak blyuk RF gluc¢ gerektirmektedir.
Yuksek manyetik alan seviyelerinde Helmholtz hadkayaygin olarak tercih edilen

metottur.

Bununla birlikte, Helmholtz halkalari manyetik alaensor kalibrasyonlarinda ¢ok
hayati bir cihaz olmasina kan kendisi icin standart bir kalibrasyon metodu mev
degildir. Genel olarak referans bir manyetik alan geiisHelmholtz merkezindeki
manyetik alani élgcmek icin kullanilabilir veya hartgi bir élcim yapilmaksizin
boyut, sarim sayisi ve akim bilgisi ile Helmholtenkezindeki manyetik alan geri
hesaplanmaktadir. Manyetik alan sensorleri gendlidgiik boyutlu oldgu igin
kicuk boyutlu Helmholtz halkalarinin merkezlerinerlgstirmek mumkuin dgildir.
Alternatif olarak kucuk bir halka anten, Helmholtalkasini kalibre etmek igin
kullanilabilir fakat bu durumda kalibrator halkatamn metalik parcalari hedef
Helmholtz halkasi ile karikli etkilesim olusturabilecektir veya Helmholtz halkasi

icindeki manyetik alan duizgurgiine zarar verebilecektir. Helmholtz halkasi



kalibrasyonu konusunda literatiirdeki nadir metodar biri [46]' da verilmektedir.
Bu calgmada Helmholtz halkasi, merkezine vystitlden bir gauss metre ve
uygulanan DC akim ile kalibre edilmektedir. Ayriddelmholtz halkasi merkezine
yerlestirilen ekranli bir halka anten ve network analitdwullanimi ile gercekken

diger bir Helmholtz halka kalibrasyonu [47] de sunaktadir. Bu metotta, bir akim
sensOri akim Olcimi yapar iken kiguk bir halka rantdelmholtz halkasi

merkezindeki manyetik alani 6lcmektedir.

Tez calsmasinin U¢lncl ¢cama gamasinda, bahsedilen RF manyetik alan élgiim ve
halka anten kalibrasyonlarina, 6zellikle Helmhdtialka kalibrasyonlarina, iyi bir
alternatif olabilecek hassas bir atomik RF manyetien sensorinin tasarimi
amaclanmgtir. Bu amacla, ilk olarak gibir statik (DC) manyetik alan uygulanarak
DROR kareti Zeeman komponentlerine aymlmis ve sonra Atom - Lazer —
Mikrodalga — RF dortlu etkikgmi olusturularak hassas RF manyetik alan olgimleri
yapabilecek geri bandli, frekansi ayarlanabilen atomik bir sensétémelleri
atilmstir. Literatirde CPT (Coherant Population Trappifg8] kullanimi ile bazi
kismi manyetik alan dlcimleri yapil;i[49] olmasina kain DROR garetinin

Zeeman aygmalari ile yapilan RF manyetik alan 6lctimleri bpgamda bir ilktir.

Bu RF manyetik alan sensor gatasinda, olgturulmus Zeeman komponentlerine ait
RF etkilgsim frekanslarinin artan statik manyetik alan ile sihadesistigi
incelenmgtir. Bu noktada, Zeeman komponentlerinin RF egkiefrekansi ve statik
manyetik alan arasinda lineer birskli oldugu gosterilmgtir. Ek olarak, sabit bir
statik manyetik alanda, etkgien frekansindaki artan RF manyetik algiddeti ile
Zeeman komponentlerin genliklerinin @gmi arsstinimis ve belli bir bolgede
yaklasik lineer bir iliski tespit edilmgtir. Ayni zamanda Zeeman komponent
genliklerinin lazer ve mikrodalga gticlerinegoaliligl da aratiriimistir. Tasarlanan
bu atomik RF manyetik alan sensoérinin bir uygulamagsi olarak Helmholtz
halkasi kalibrasyonlarinda nasil kullanilabilgioe dair teorik bir catma

gerceklgtirilmi stir.

Ayrica, bu tez cajmasinda, deneysel ¢ahalar sirasinda bir cok karma laboratuvar

cihazinin (lazer kaynaklari, lazer modulatorler, Rikselticiler, garet kaynaklari,



osiloskop ve dier 6lcim cihazlar) e zamanli kullanimina imkan verecek olan

yazilimin tasarimi yapilmwve tim deneysekamalarda aktif olarak kullanilstir.

Sonug olarak, bu tez cginasinda klasik elektromanyetik dalga 6lgiim yonteimée
alternatif olabilecek ve klasik yontemlere gore raeflar sunan, lazer-atom
etkilesimine dayanan atomik bir elektromanyetik alan 6l¢sisteminin tasarimi ve
bircok yonden karakterizasyonu amaclagtmi



1. SEZYUM ATOMUNUN ENERJ i DUZEYLERI

Bu tez calmasinda bir alkali metal olan sezyum atomlari kultais olup,
kullanilan sezyum atomunun kitlgidigr 133, atom g@rligi 55’ tir. Dolayisiyla
cekirdezsinde 55 proton ve 78 ndétron, yoringelerinde 55 tetek bulunmaktadir.
Yoriingelerindeki elektron gaimi orbitaller iizerinde Ts 2¢, 2p°, 3<, 3¢, 45,
3d, 4p, 5¢, 4d'°, 5¢°, 65 seklinde olacaktir. Bu dalim uyarinca altinci enerji
dizeyindeki bir serbest elektron gatalarimizda hayati rol oynamaktadir. Bu
bolimde tez kapsaminda kullanilan sezyum atomunenjieggecsleri anlatilacaktir.
Bu bolumi destekleyigiekilde hazirlanngi genel atom fizii bilgileri ise detayli bir
sekilde EK A.1’ de ve gazlar i¢cin genel@oum bilgileri EK A.2’ de sunulmaktadir.
Bu bolumin ve adi gecen kavramlarin en iyidakilde anlailabilmesi icin EK A’

nin incelenmesi yararl olacaktir.
1.1. Sezyum Atomunun Arastirma Kapsaminda Kullanilan Enerji Gegisleri

Doktora tez kapsaminda yapilacak saraalar sezyum atomlarinin ;Dolarak

isimlendirilen enerji geginde . = 852 nm) gercekigirilmi stir. Sezyum atomlarinin
D, enerji gegii, Sekil 1.1’ de goruldgu Uzere temel enerji seviyesi §Sve st
enerji seviyesi ise @3 arasinda gerceklmektedir. Bu enerji gegne kagl disen

geck sureleri iseSekil 1.2’ de sunulmgtur.

Doktora tez cadmasi sirasinda, sezyum atomunun bizim ilgilepes enerji
seviyeleri, temel enerji seviyesi Sve Ust enerji seviyesi ise §P dir. Temel enerji
seviyesindeki elektronlarin yoringesel acgisal mdommankuantum sayisi L = 0 (S
orbitali), spin kuantum sayisi ise S = 1/2'dir. Seldusundan dolayi ¢ok katllik
degeri 2L+1=1 olacaktir, yani tek bir J gleri, o da J = L + S = 1/2 olacaktir. Atom
cekirdezsinin acgisal spin momentum kuantum sayisi | = 7f2'd#J old@gundan
dolayr mumkin toplam acgisal kuantum sayisi F' lennhtemel dgerlerinin sayisi
2J+1=2 adet olacaktir. Temel seviyesindeki elek&mom atom cekirdg ile
etkilesimi dikkate alindginda atomun toplam acisal momentum kuantum sayssl F

+ J ve F=[J - || olarak bulunur. Dolayisiyla atomimplam acgisal momentum



kuantum sayilan F =7/2 + 1/2 = 4 ve F = 7/2 —4/2 olacaktir ve iki altgri ince
yap! (hyperfine structure) enerji seviyeshp F =4 ) ve 6%, ( F = 3 ) olgacaktir.
Bu iki alt seviye arasindaki enerji farkdE;:=h*9,2 GHz denklemine kar
gelmektedir. Sezyum atomlarinin mikrodalga ile letkini de bu 6%, (F = 3 ) -
6S.2 (F =4) enerji geginde gerceklgmektedir. f1: Planck sabiti)
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Sekil 1.1. Sezyum atomunun enerji
geck diyagramlari
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Sekil 1.2. Sezyum atomunun enerji
geck sureleri



Ust enerji seviyesi 6P icin S=1/2 ve L=1 (P orlijtadir. S<L oldugundan dolay!
katlihlk derecesi 2S5+1=2 olacaktir, yani J' leriumemel dgerlerinin sayisi ikidir,
dolayisiyla J=|L-S|=1/2 ve J=L+S=3/2 olmak ulzere ikce yapli komponenti
olusacaktir. Tez kapsamindaki gahalarda sadece J=3/2 yanizgRomponenti ile
ilgilenecesiz. Bu Ust enerji seviyesi icin, c¢ekirdek spin kttan sayisi 1=7/2
oldugunu dgunerek muhtemel toplam agisal kuantum sayisi ki keti 1>J oldgu

icin 2J+1=4 olacaktir. Bu F derleri |J-1|=2 ve J+I=5 arasindaki +1 adimlIgeider

olacaktir. Dolayisi ile Ust enerji seviyesispRIort alt seviyeye 6f (F = 5, 4, 3, 2)
boélinmektedir. Arstirmalar sirasinda lazer frekansi 68 = 4) - 6B, (F =5, 4, 3)
seviyelerini kapsayacaekilde taranmy veya 6%, (F = 4) - 6B, (F = 4) enerji

seviyesine denk gelecgkkilde sabit tutulmgtur.

Sezyum atomlarina gdibir DC manyetik alan uygulanginda iseSekil 1.3’ de
gosterilen Zeeman enerji aymalari olgacaktir. Her bir enerji seviyesi uygulanan
DC manyetik alaninsiddetinin seviyesine uygun olarak 2F+1 adet altrjene

seviyesine ayrilacaktir.

E,.o

H, O,

Sekil 1.3. Dg DC manyetik alan
uygulamasi ile sezyum atomunun Zeeman
ayrismalari
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1.2. Sezyum Atomlarinin D, Enerji Gecisinde S@gurum Spektrumu

Bu bélimde rezonans lazesimasinin atomik gaz ile etkidieni sonucunda elde
edilen Doppler sgurum spektrumlari ile ilgili bilgiler sunulacaktifrekansic, olan

lazer demetinin, icerisinde sezyum atomlari olam ¢adivet icerisinden gegni ve

foto diyot ile algilandiini distinelim. Temel E ve Ust k& enerji seviyelerine sahip

atomlar v hizi ile hareket ediyorsa bu atomlar Doppler etlagjore lazersimasi ile,
w, - w, =K.V (1.1)

sarti sglandginda etkilgime girer. Baka bir deys ile, v hizi ile hareket eden

atomlar, lazer ile,
a,=(E,-E,)/n (1.2)

frekans dgerinde dgil, k.v kadar farkli olan«, frekans dgerinde etkilgime girer.

Bu denklemlerde;

k= (2m/A)n (1.3)

k: Lazerin dalga vektoru

A : Lazerin dalga boyu

o0

: Lazer demeti yoninde birim vektori

>

: Planck sabiti

) (1.4)

Oda sicakliinda atomlarin kiivet icindeki ortalama hizgegeri v = 3 x 10
cm/sn’dir. Atomlar bu sicaklik gerlerinde 10 m’ den fazla mesafeyi ¢arpadan
gidebilirler, dolayisi ile capi 2 cm ve uzuplu5 cm olan kivet icerisinde atomlar
arasi cargma ihmal edilebilir. Oda sicakinda kivet icerisindeki atomik gaz
yogunlugu 3 x 13° atom/cnd civarinda olup hiz dalimi ise Maxwell — Bolztman
hiz dailimi ile ifade edilmektedir. ger atomik kivetin gigindeki lazer gucundn,

lazer frekans dasimi ile sabit kaldgl varsayilirsa, bu durumda kivetin gikidaki

11



lazer gucu atomlarin hiz gdimina benzemektedir ancak tersaretli olarak

degismektedir. Rezonans atomik gazdan gecgen ve frekansiw, = k.v civarinda

degisen lazer gini foto diyot ile algilandiinda, foto diyot lGzerinde lazer frekans
degisimine gobre rezonans ggim gosteren bir sinyal algilanacaktir. Bgarete
Doppler kareti denilmektedir.Sekil 1.4" te 6rnek Doppler g$oarum rezonansi
verilmistir. Burada lazer frekansi, sezyum atomlarinip S =4 ) - 6B, (F =5,

4, 3 ) enerji gegini tarayacaksekilde deistiriimesi gerekmektedir. Doppler
spektrumu, sezyum atomlarinin temel enerji seviyedeki hiz dgilimina kasilik

gelmektedir ve cizgi kalinki yaklasik 500 MHz civarindadir.

Isik Siddeti

- .
o Frekans

Sekil 1.4. Ornek Doppler ¢okmesi

Lazer frekansi 65 (F = 4 ) - 6B, ( F = 5, 4, 3 ) gesglerini kapsayacalsekilde
tarandginda lazer sini, Doppler etkisi ile gegiemis (¢ adet sgurum rezonansi,
daha d@rusu, 69, (F=4)-6B:(F=5),69:(F=4)-6B.(F=4)ve 6%,
(F=4)-6RB,(F =3) enerji geglerine denk gelen ¢ rezonansi algilar. Her bir
rezonansin ¢izgi kalirgl yaklssik 500 MHz'dir. Ancak tepeleri arasindaki fark
sirasiyla 250 MHz ve 200 MHz olgundan dolayr bu rezonans tek bir Doppler
rezonansi olarak goézlenir. Bu lc¢ rezonansin gealikle birbirinden farkhidir. Optik
pompalama etkisinin ¢ok az olglu durumda, bu rezonanslarin genlikleri her enerji
geckine denk gelen atom grubunun fotonlargwana ihtimaline bglidir. 6S,, (F =
4)-6Rp(F=5),69(F=4)-6B.(F=4)ve6s (F=4)-6R2(F=3)
enerji gegleri icin bu geg ihtimal deserleri sirasiyla 0.45, 0.2, 0.07 olarak
bilinmektedir. Dolayisi ile deneysel olarak gozlersnplanlanan Doppler gorum
spektrumu, aralarinda sirasiyla 250 MHz ve 200 Mtdn ve genlikleri 0.45, 0.2 ve
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0.07 ile orantih G¢ spektrumun toplami olacaké®,, ( F = 4 ) seviyesinden (st
seviyeye cikan atomlardan $R F =5 ) e cikanlaAF = + 1 prensibine gore 9(

F = 3) seviyesine gitmezler ve geri 16 F = 4 ) seviyesine gelirler. 5(F =4) -
6Py (F=4)ve 65, (F=3)-6R.(F=3) gegindeki atomlar i¢in ise durum
farkhdir. Clunkl bu gegler acik gegilerdir ve atomlar Ust seviyeden hem geri
ciktiklari temel seviyeye hem de fotonlar tarafmdstkilenmeyecek der temel
enerji seviyesi olan 6% ( F = 3 ) seviyesine giderler. Bu grup atomlaagisi 63,

( F = 4 ) seviyesinde azalir ve dolayisi ile bumlag6zlenen toplam Doppler
spektrumunda onlarin etkisi ile iyice azalir. Optikmpalama olarak adlandirilan bu
etmenden dolayl deneysel olarak gozlenen toplampl@ospektrumu esas olarak
6S2, (F=4)-6R.(F =5) gegine uygun gelen atom grubu ile belirlenir. Lazer
Isimasinin gucl artikca §5( F = 4 ) seviyesindeki atomlar daha etkin akilde
kullanilmayan dier temel seviyeye yani 65( F = 3 )’ e pompalanirlar dolayisi ile

esas kullanilan seviyede [6S5 F = 4 )] sayilari azalir.
1.3. Lazer-Atom-Mikrodalga Etkile simi ve Cift Radyo-Optik Rezonans

Lazer frekansi, sezyum atomlarinimg$ F =4 ) - 6B, ( F = 4 ) enerji geglerine
denk gelecekekilde ayarlandy zaman deneysel kivet icindeki atomlar,,66F =

4 ) seviyesinden &3 ( F = 4 ) olan Ust seviyeye cikarlar ve oradarmantan olarak
bu atomlarin bir kismi geri 6% ( F = 4 ) seviyesine, ger kismi ise kullaniimayan
6Si» ( F = 3 ) seviyesine giderler. Bu optik depolansawscunda da temel seviye
olan 63, ( F = 4 ) seviyesindeki atom sayisi azalir ve éviyeden 6B, (F =4)
seviyesine ayarlanan lazergsoumu da azalir. Sabit lazer frekangelende ve sabit
lazer guciinde buslem kisa sire igerisinde dengeye gelir. Dolayisi sezyum
kivetinin icinden gecen sabit frekansli ve sabitlgilazerin fotodiyot Uzerinde
algilanmasi sonucunda zaman icindgigteeyen sabit sinyal algilanir. Bgartlar
altinda sezyum kuvetinin Gzerine mikrodalga gondgginde, bu mikrodalganin
frekansi iki temel seviye olan §8( F = 3 ) ve 65, ( F = 4 ) arasina denk gelen
frekansi ) icereceksekilde yaklgik £10 MHz tarandiinda mikrodalga frekansi
Qo a denk geldiinde 63/, ( F = 3 ) alt seviyedeki atomlar mikrodalgamasini
sogurarak Ust seviye olan §5( F = 4 ) seviyesine gecerler. Bu gesbnucunda
6S12 (F = 4) seviyesindeki atomlarin sayisi &rticin 65, (F=4)-6B.(F=4)
geckine ayarlanmy lazerin sgurumu artacaktir boylece sezyum kivetinden gecen
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lazerin sgurum rezonansi astigosterecektir. Bu da, tez gahasi kapsaminda
deneysel olarak go6zlenip hassas elektromanyetikgadablcme glemlerinde
kullanilacak, hedefimiz olarsekil 1.5’ de gdsterilen, cift radyo-optik rezonansa
(DROR) sebep olmaktadir.

Sogurulma

~

DOPPLER gdikmesi

—————— DROR sinyali

Frekans

Sekil 1.5. Doppler cokmesi Gizerinde DROfreti
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2. ELEKTROMANYETIK DALGALARIN SERBEST UZAYDA UZAK
ALAN KO SULLARINDA OLCUMU

2.1. Uygulanan Yontem

Arastirmanin ilk gamasi olan bu ¢amada, bir dnceki boélimlerde de anlafiidi
Uzere hedef frekans olan 9 GHz' e oldukc¢a yakinrjegecis spektrumu bulunan
sezyum gazi kullanilngtir. Kullanilan sezyum atomunun kitle sayisi 13&na
sayisi 55 olup 6s enerji diizeyinden 6p enerji dineeyyariimalar 852 nm dalga
boylu lazer ile gercekidiriimektedir. 6s dizeyinin kendi icerisindeki ikit dizeyi

arasindaki gegisler ise 9,192 GHz frekanslik miktgd ile sglanmaktadir.

]
@ ® " @
L] @ ]
L] @
e @ e 8 =
@ e 8
w—wy=kuv
Uyanimig N
Seviye r )
[}
E
EEEEES=E (1)0 E
ECosax :gj
]
Temel )
Seviye

Frekans

Sekil 2.1. Lazer - Atom etkikgmi ve Doppler cokmesi

Bir cam tup icerisindeki sezyum gazi atomlari ilarak 852 nm dalgaboylu bir lazer
1s1gl ile uyarilarakSekil 2.1’ de goruldgu tGzere Doppler ¢cokmesi elde edilir. Bu
Doppler c¢okmesi, lazersiginin sezyum atomlarini uyararak 6$p gecisini

yapmasini gdayarak kendisinin enerji kaybetmesinden kaynaklaktadir. 6s—6p
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enerji gecisinden dolayi lazengi, dalgaboyu sadece 852 nm (350 THz) iken eneriji
kaybetmekte (yani sezyum atomlari ile etfiitee girmekte) bunun ginda atomla
etkilesime girmemektedir. Bunun sonucu olarakta alici ftar®oppler ¢okmesini
olusturmaktadir. Bu Doppler ctkmesinin detayli gosteriree Sekil 2.1' de
verilmistir. Sekil 2.1’ de goruldgu lGzere lazerdeki enerji kaybl sadegg350 THz)
ve civarinda olmakta ger lazer frekanslarinda herhangi bir etiite s6zkonusu

olmamaktadir.

6s duzeyinden 6p dizeyine cikarilan atomlar ¢cok kigre icerisinde foton yayarak
tekrar eski enerji duzeyleri olan 6s seviyesine ndéktedirler. Uygulanacak ve
Olcimu yapilacak mikrodalga ise bu Doppler ¢cokmasiikinci bir cokme (DROR)
olusturur. Bunun nedeni ise uygulanan mikrodalganii92,GHz) 6s diuzeyindeki
alt iki enerji diizeyinde atom gslgri sglayarak lazerin etkilgme girecgi atom
sayisini arttirmasindan kaynaklanmaktadir bunun@oolarak ta lazerin daha fazla
atomla etkilgime girerek daha fazla enerji kaybetmesine sebep. @u ikinci
cbkmenin (DROR) seviyesi direkt olarak mikrodalgesiddetine bglidir. Sekil 2.2°
de lazer-atom etkifgmine ek olarak mikrodalganin da uygulanmasi ileisah
DROR ¢Okmesi ve sezyum atomunun tez kapsamindarklatak enerji geglerinin
detaylari bulunmaktadi&ekil 2.3’ te ise osiloskopta gorulmesi beklenen plepve
DROR karetlerinin daha detayli gésterimleri bulunmaktaddu metot kullanilarak,
hassas mikrodalga 6lcumleri ilk olarak sinis (CWddumnda ardindan da klasik

metotlarin 6lciminde genelde yetersiz kaldiarbe (Pulse) modunda yapigtm.

Zeeman gegleri ise frekans bandinin galatilerek klasik gersi bandl anten
Olcimlerine yenilikler getirilmesi amaciyla kullémstir. Zeeman enerji gegeri
normalde var olmayip atomlarasddC manyetik alan uygulanginda ortaya cikan
kHz veya MHz mertebelerinde enerji ggeridir. Bu Zeeman enerji gaeterinin de
kullanilarak daha diilk frekansl elektromanyetik dalga/anten 6lgumligeriki

bodlumlerde incelenecektir.
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Sekil 2.2. Doppler, DROR c¢Okmeleri ve sezyum atomurargtirmada
kullanilacak enerji geglieri

DC Level

Doppler (Vp-p) : Sadece Lazer - Atom
—— —— - S o :

DROR (Vp-p) : Lazer - Atom - Mikrodalga
rezonans etkilesimi

Sogurulma

Frekans (veya Zaman)

Sekil 2.3. Osiloskop ekraninda gézlenen Doppler ROR saretleri

Yapilacak argtirmanin temelini olgturan olcim dizerg Sekil 2.4’ te sunulmgtur.
Sekil 2.4’ ten goruldgu Gzere lazersigl cam kivet icindeki atomik gazla etkilme
girerek alici kisimda Doppler ¢okmesini glurmaktadir, bu sirada uzak alan
kosullari s&lanms horn anten ile mikrodalga uygulanarak lazer — atomikrodalga
Ucli etkilsiminin sonucu olarak Doppler ¢okmesi Uzerinde Wimgi ¢cokme
(DROR) agga cikarir. Bu ikinci ¢okme mikrodalgadan kaynakiangbkme olup
analiz edilip tez kapsaminda mikrodalganin seviyasihassas olcimimde

kullaniimistir.
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A Mikrodalga

Osiloskop

Sekil 2.4. Argtirmanin temelini olgturan dl¢ciim duzerge

Tez kapsaminda yapilacak giramanin mikrodalga dretim kismi ile ilgili kurulan
dizenek iseSekil 2.5’ ta sunulmgtur. Bir isaret Uretici ile Uretilen diilk seviye
mikrodalga garet bir yukseltici vasitasiyla, gimde yonlu kuplor (directional
coupler) olan bir horn antene yonlendiriimektediénlt kuplér, antene aktarilan net
gucun dolayisiyla hedef noktada glirulan hedef elektrik/manyetik alan seviyesinin

teorik dezerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Yanli Kuplar ;
igaret RF : \ :
Ureteci T ~ e
‘4 HA
Oiger |, f f ? f ! T f f ? T f f ? ! f

Yutucu Malzeme

- 1 |z,P,G E
E=— |- —=377Q
d 4 H

Sekil 2.5. Aratirmanin mikrodalga tretim kismi ve elektrik alanin
teorik degeri

2.2. Deney Diizengi

Yansimasiz oda icerisinde uzak alarsWtlarinda elektromanyetik dalga olgtimleri
icin kurulan tainmaz yapidaki agirma kapsamindaki ilk 6lcim dizemein tam
sematik diyagramiSekil 2.6’ da, fot@rafi ise Sekil 2.7' de sunulmgtur. Olglim
duzengi bir optik ve bir mikrodalga kismi olmak Uzere i&ha temel kisimdan
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olusmaktadir. Optik kisimda &% (F=4) ve 6B, (F'=3,4 ve 5) enerji seviyelerini
tarayan bir lazer kaygabulunmaktadir.

M

FBS FC Cel ED1I

DFB e 1 A,
D :(DE ,,,,,,, [ | ] »D

o ¢
0D
;. FC PD2
Fiber Kablo
Mikrodalga

FC

DDC

Mikrodalga
Uretim
Sistemi

Yansimasiz Oda

Sekil 2.6. Deney diuze@in blok semasi

Sekil 2.6’ dan da gorulege Uzere lazersigl ilk olarak optik izolatdr (optic isolator -
Ol) ve fiber kuplajlayici (fiber coupler - FC)’ dagecerek bir fibersin ayirici (fiber
beam splitter - FBS) ile 10/90 oraninda ikiye awriLazer gin parcalarindan biri
(%10’ luk kisim) kiivet 1 (Csl), geri (%90’ lik parca) ise kuvet 2 (Cs2) ile etkile
Cs1 kuveti referans kuvet olup odsidda, Cs2 kiveti ise olgimlerin yapilgca
sensOr olup yansimasiz oda icerisinde ktamdirniimstir. Fiber optik ile
sonlandirnimg bir FC kullanarak % 10’ luk lazegini Cs1 kuveti Uzerinden gecirilir
ve %99 yansitma 6zelii olan bir diiz aynadan (M) yansitilarak geriye génid.
Iletilen lazer gini ilk fotodiyot (PD1) ile algilanir ve osiloskofie gozlenir.
Olguimlerimizde kullandimiz referans kivetin (Cs1) boyutlari 5 cm (boy2 xm
(en)’ dir. Referans kiivet odasthda old@gu icin cevreden gelen manyetik alanlardan

etkilenmemesi igin ¢evresi ekranlargtm. Lazer giginin diger %90’ luk kismi ise bir



FC c¢iksll 50 m’ lik bir fiber kablo ile yari yansimasiz adgerisine génderilir. Bu
lazer sini bir A/2 dalga duzlemi)(2 wave plate), bir teleskop (telescope -T), bangl
polarizor (glan polarizer - GP) ara@ilyla Cs2 kiveti icerisinden gecirilerek yine 50
m’ lik her iki ucunda FC bulunan fiber optik kabile yari yansimasiz odastinda
bulunan ikinci fotodiyot olan PD2’ ye getirilir valgilanir. Olglimlerde kullanilan
fiber kablolar tek modlu (single mode) ve polar@asa duyarsiz kablolardir.
Teleskop ve glan polarizor ise lineer polarizefidasigl ve daha etkili kesit alani
icin kullaniimsstir. Kuvetlerden gecen lazesiginin capi yaklgk 3 mm olarak

ayarlanmgtir.

Olcumler sirasinda, diyot lazer kagmain sicaklgl (25 GHz/K) ve akimi
(1GHz/mA) uygun olarak dgstirilerek lazer frekansi sezyum atomlarinin S
(F=4) ve 6R, (F'=3,4 ve 5) gegini yapacaksekilde ayarlanngtir. Sabit lazer
sicaklginda, DC lazer akimi, bir duk frekans garet Ureteci kullanilarak 9 Hz
testere gareti ile module edilmive tarama arall osiloskop Uzerinde goralur hale
getirilmistir ki bu isleme akord kaydirma (detuningjlemi denilmektedir. Bu
islemler sonrasind&ekil 2.8’ den gorilegg Gzere osiloskop ekraninda Csl (kivet
1) kiivetinden Dopplefei Rezonanslar ile birlikte Doppler spektrumu galien,
Cs2 (kiivet 2) kiivetinden ise sadece Doppler spektrgozlenmitir. Olciimlerde bu
iki spektrum lazer frekans ayarlanmasi, gozlenmesoptik / mikrodalga etkisiyle
6S1, (F=4) ve 6%, (F=3) arasindaki atom pompalamasinin verim koitigin
kullanilmstir. Olglimlerde referans kiivet (Cs1) gimdeki lazer giicu 0,33 mW ve
siddeti 4,7 mW/crf iken, calsma kiveti (Cs2) gisindeki deserler bu dgerlerin 9
katidir. Lazer gicu arttikca taban;§F=4) durumundan ger taban durumu 6%
(F=3) geg} artar ve bu ari 6S,, (F=4) - 63, (F") optik gegilerini azaltacak
dolayisiyla optik yutulma azalacaktir. Bu nedefadil 2.8’ de referans kivetten elde
edilen Doppler sgurulmasi, calma hicresinden elde edilenden ¢ok daha buyuktir
cunkl referans kivete toplam uretilen lazerin sad#d 0’ u, cakma kivetine ise
%90’ u gonderilmektedir. Olciimlerde lazarginin sezyum atomlari ile etkiieni
6S12 (F=4) ve 6B, (F'=3,4 ve 5) geginde olyur iken, mikrodalganin sezyum
atomlari ile etkilgimi 6S,/, (F=3) ve 6%, (F=4) enerji geginde gerceklgr.

Olcum diizengi ve mikrodalga sistemi, 10 m 6lglim mesafeli veGlz’ lik kesim

frekansi olan yari yansimasiz odada kurgkomu Dizengin mikrodalga dretim
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kismi bir mikrodalgasaret treteci, mikrodalga gu¢ yukseltici, ¢ift yorkuplor ve
standart kazancgh horn anten icermektedir. Horreramfirsindeki net gicu dlgmek
icin cift yonli kuplér ve iki adet glc sensori ladiimstir. Bilinen net gic ve
bilinen anten kazanci ile kontrolli bir mikrodalgazyum calma kiveti Gzerine
gonderilebilmgtir. Mikrodalganin gonderilmesi ile cama kivetinden (Cs2) elde
edilen Doppler gareti Uzerinde ayrica DRORareti gozlenmeye REnmstir. Bu
gozlem sirasinda lazer frekansi16$F=4) ve 6B, (F'=4) gegi yapacaksekilde,
mikrodalga ise 9,192 GHz merkez frekansini tarayagkilde ayarlanir. DROR
isaretinin, lazer ve mikrodalgaya olan fonksiyonumueelenmesi icin modilasyonlu
mikrodalga kullaniimgtir. Bunun icin mikrodalga Ureteci 125 Hz’ lik (4sndarbe
gengligi, 8 ms darbe periyodu) bir ic modulator ile ayanastir. Bu 125 Hz
frekansi, ayni zamanda DROR d&l¢cimua sirasinda LocRdahplifier icin referans
isaret olarak uygulanmgir. DROR o6lcimu ve sensoérin darbe cevabi dlgimleri
disindaki tum o&lcimler icin ise mikrodalga Ureteci edlr dalga (CW) modunda

kullaniimustir.

Olcuimler sirasinda sezyum gaha kiiveti (Cs2) kiiveti ve horn anten ucu arasindaki
mesafe yaklgk 75 cm olarak ayarlang)ibdylece 2B/ formilii kullanilarak horn
anten icin 73 cm olarak hesaplanan uzak alagulbosa&lanmstir. Burada anten
boyutu D= 12 cm vel = 3,3 cm (f = 9,192 GHz)’' dir. Hesaplanan manyeti&kna
degeri horn antenden yaldk d ~ 75 cm’ de formul (2.1) ve formul (2.2) ile teorik

olarak hesaplanir.

g=t [R5 2.2)
dV 4m

E = 3770 2.2)

Buradas. serbest uzay karakteristik empedag®r Q , P..; (W) anten gigindeki

net guc¢ dgeri ve d (m) ise mesafedir. Sezyum gala kiveti, horn antenin 6n ug
merkezinin tam karsina, zeminden 120 cm yikseklikte ygtildmi stir.
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2.3. Deneysel Sonuclar

Olcumler sonucunda elde edilen, sabit lazer ve wodifdga gliciinde gi#li kivet
boyutlarindaki DRORsaretinin mikrodalga frekans tarama bilgisine goédeligtisu
Sekil 2.9’ da sunulmgtur. Bu 6lciimde, lazer frekansi 6S(F=4) - 63, (F'=4)
aralginda ayarlanngiolup CW mikrodalganin frekansi ise 63F=3) - 63, (F=4)
aralgina kagl gelen merkez 9,192 frekansinin + 10 MHz grabla tarannstir. 6S,
(F=4) taban enerji durumundaki atomlar lazeri yaita®S,, (F'=4) uyarilmg ener;ji
dizeyine cikar ve kisa sure icerisinde anlik emmyoyayarak 65, (F=3) veya
6S1» (F=4) taban enerji diizeyine giiler. Bu nedenle, bu etkiien 6Sy, (F=4)
dizeyindeki atom sayisini azaltirken 16S(F=3) duzeyindeki atom sayisini
arttiracaktir. Tam bu anda mikrodalga uygulgnida, 6%, (F=3) dizeyindeki
atomlar 6%, (F=4) duzeyine uyariimaya fanacak ve mikrodalga etkisiyle 65
(F=4) duzeyindeki atom sayisI artmayalagacak ve bu da lazer ile etkileme giren
atom sayisinin artmasi anlamina gelecektir. Burmmuau olarakta lazer daha fazla
enerji kaybederelSekil 2.9° da deneysel olarak oOlcilen DROR (Doublad®
Optical Resonancejareti gozlenecektir. DROR tanim olarak lazer verodlalganin
birlikte atomlarla etkilgimi sonucunda elde edilen rezonansa verilen iSinRIROR
isleminde lazer, atomlari 6% (F=4) - 63 (F'=4) enerji arafiinda uyarirken,
mikrodalga ise atomlari 6% (F=3) - 69/ (F=4) enerji arafiinda uyarir.

Sekil 2.9’ daki tim ¢ durumda da lazer ve mikrodafmplarizasyonu lineer (dikey)
olarak tutulmgtur. Gorulen spektrum oda sicakhda, 3 mW lazer gliciunde ve 3
A/m manyetik alan igin farkli kiivet uzunluklari mgisirasiyla 50 mm, 20 mm ve 3
mm kivet icin alinmytir. Grafiklerden goruldgli tzere kivet boyu azaldikca lazer-
atom-mikrodalga etkilgmi sonucunda elde edilen DROR génliazalmaktadir.
Olgiilen DROR gdaretinin genkginin sezyum kivet boyuna olan gmhhg Sekil
2.10' da gosterilngtir. DROR genlgi sirasiyla 2 mm, 3 mm, 20 mm ve 50 mm
sezyum kuvet boylari igin dlgulngtiir.



(=) J

=30 L -

DROR Genligi (a.u.)

Mikrodalga Frekansi (MHz)

Sekil 2.9. DROR garetinin spektrumu, (a) 50 mm kivet
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Sekil 2.10. DROR gendiinin sezyum kuvet uzunfuna bgmlili g
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Zamanla dgisen EM dalgalari 6lgcmek icin tasarlannmbu sensérin DC manyetik
alana olan davraginin gozlenmesi icin bir Helmholtz halkasi aragiile ayrica DC
manyetik alan uygulangtir. DC manyetik alanin yoni mikrodalganin manyetik
alanina ve lazer ilerleme yonine paralel tutymu Sabit lazer ve mikrodalga
gucunde, farkli DC manyetik alan glerinde gozlenen DROR spektrur§ekil
2.11’ de sunulmgtur. Bu Olcimde mikrodalgasaret Ureteci CW modda, merkez
9,192 GHz olacakekilde £ 60 MHz civarinda tarangiir. Gosterilen spektrumlar
oda sicakiiinda, 3 mW lazer ve 3 A/m mikrodalga manyetik ataia sirasiyla <0,2
Gauss, 6,5 Gauss, 10,5 Gauss statik manyetik aladda kayit edilmytir.
6S12(F=3,m) — 6S/(F=4, mr), Ome=0 enerji gegilerine kagi gelen 7 dominant
rezonanssekil 2.11’ de gorulmektedir. Bu 6lcimde ayrica laze mikrodalga dikey
polarizasyonda tutulngtur. Horn antenin c¢ikindaki EM simanin tam lineer
polarizasyonlu olmamasindan veya cevredeki hafifsyaalardan dolayl azda olsa
Ome=0 gecslerine denk gelen 7 adet rezonanslarin arasindakkiggenlikli ve

Omg£0 gecslerine denk gelen rezonanslar gbzlenmektedir.
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Sekil 2.11. DROR garetinin Zeeman
ayrismasi, DC manyetik alan (a) <0,2
Gauss, (b) 6,5 Gauss, (c¢) 10,5 Gauss



Sekil 2.12 veSekil 2.13' te ise DRORsaretinin lazer guctine panhligr sabit
mikrodalga gucu H = 3 A/m’ de 6lculngtiir. Bu dlcimde, mikrodalga Ureteci darbe
modunda cagtiriimistir. 9,192 GHz frekansindaki mikrodalga 8 ms dgmbdyodu
ve 4 ms darbe geghigi ile modile edilmjtir. Bu 6lcimlerde lock-in amplifier
kullaniimistir. Kullanilan sezyum hticrenin boyu 50 mm’ dir.zea gtict 0,41 mW’
tan 2,95 mW’' a kadar optik zayiflatici kullanilarakyarlanmgtir. Lazer ve
mikrodalga dikey polarizasyonlari icin elde edilsonuc Sekil 2.12’ de, dikey
polarizasyonlu lazer ve vyatay polarizasyonlu mikdgd icin Sekil 2.13" te
sunulmytur. Bu sekillerden DROR - Lazer gucu gkisinin yaklgik lineer oldgu

tespit edilmgtir.
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Sekil 2.12. Dikey polarizasyonlu mikrodalga icin DROgenlgi ve lazer
gucu iligkisi

2€



10 -

<]
1

DROR Genligi (au.)
]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Lazer Giicii (mW)
Sekil 2.13. Yatay polarizasyonlu mikrodalga icin DR@enlgi ve lazer glcu
ili skisi

Sekil 2.14 veSekil 2.15’ de ise DROR gedinin sabit 2,95 mW lazer gucinde
mikrodalga genfiine olan b&mhligl verilmistir. Bu 6lcimde mikrodalga, 100 ps
darbe periyodu ve 50 ps darbe gkgi ile module edilmgtir. Bu dlciimde de 50 mm

uzunlysundaki ktvet kullanilngtir.

Mikrodalganin yatay polarizasyonu icin elde edilgrafik Sekil 2.14’ de, dikey
polarizasyonu icin elde edilen graffekil 2.15’ de sunulmgtur. Her iki 6lcimde de
elde edilen dinamik aralik yaklk 40 dB olarak tespit edilgtir. Bu olgtimlerde
lazer polarizasyonu dikey olarak kullanihtm. Kullanilan manyetik alan,
Olcimlerde 0,06 A/m’ den 3,18 A/m’ ye kadar arttmstir. Bu 6lgciimde tespit edilen
minimum mikrodalga seviyesi 0.06 A/m olup gurildban seviyesi olarak kabul
edilmistir. Sekil 2.14’ te 0,06 A/m — 0,75 A/m arginda kucuk bir lineer olmayan

bolge mevcut olup§ekil 2.15 te tim aralik igin lineer bir gamlihk gozlenmitir.

27



£0 T T T T T T T T T T T T T T
60 | -
-~
=
B
s
*g 40 -
2
e L
2
Rl -
u" giiriiltii seviyesi
DmQGOODGDQQOOOCGOQOO -
L 1 M 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L [ L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
H (A/m)

Sekil 2.14. Yatay polarizasyonlu mikrodalga i¢cin DRQgenlgi ve
mikrodalgasiddeti grafgi
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Sekil 2.15. Dikey polarizasyonlu mikrodalga icin DR@enlgi ve
mikrodalgasiddeti grafgi

Tim bu calmalardan sonra sensorin darbe modilasyonlu EM ldedg&asi

duyarlihik tespit cakmalari yapilmgtir. Bu calgmalarda mikrodalgasaret ureteci
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darbe modunda catiriimistir. Olgimlerde 50 mm uzurgundaki kiivet ve 3 mm
caph lazer demeti kullanilgtir. Ayrica verici antenden darbe moduilasyonlu EM
dalganin sorunsuz bigekilde gonderildiinin tespiti icin ikinci bir anten kivet
yakinlarina konarak havadaki kiivetesala EM dalga incelenmtir. Bu ikinci horn
antenden okunararet, DROR gareti ile birlikte @ zamanli olarak yuksek hizli 50
GHz bandgeslikli bir osiloskop tarafindan okunmgtur. Oda sicakfinda sezyum
atomlarinin ortalama hizi yakl& v=300 m/s’ dir. 50 mm uzungundaki lazergini
boyunca, sezyum atomlarinin gcslresi yani lazer-mikrodalga-atom etkifa
uzunlyu yaklgik T=L/v=160 us’ dir. Atomlarin bu lazeginini dikey olarak gegi
suresi ise t=d/v=10 us’ dir. Kullanilan ikinci alitorn antenden ve PD2’ den alinan
isaretler Sekil 2.16" da sunulmgtur. Grafiklerde 3 farkh darbe modilasyonu icin
ayni skalada hem ikinci horn antenden alinan vé&sbi2’ lik osiloskoptan okunan
isaret hemde atomik sensorden alinan DR@Reti goziikmektedir. Usttekgaret,
ikinci alici horn antenden gelegaret olup, alttakisaret atomik sensoérden gelip PD2
araclilgl ile okunan DRORsaretidir. Darbe modilasyon parametrefikil 2.16 (a)’
da 2 ms darbe periyodu ve 1 ms darbe gjeni Sekil 2.16 (b)’ de 200 us darbe
periyodu 100 ps darbe gelngi ve Sekil 2.16 (c)’ de 20 ps darbe periyodu ve 10 ps
darbe geniigi olarak uygulannstir. Sekil 2.16 (c)’ den goruldgii Gzere 20 ps darbe
periyotlu ve 10 ps darbe gslikli mikrodalga icin DROR sinyali kaybolmagéimi
gostermektedir. Atomlarin lazer ve mikrodalga remts etkilgimi, uyariima icin
femtosaniye dizeylerinde, anlik geri stie icin nanosaniyeler mertebesinde
olmasina kafin, atomik sensortin 10 ps mertebesindeki darbetarap verememeye
baslamasi atomlarin, lazegini en genilediginden kaynaklanan dikey gecsiresi
olan 10 us suresi ile aciklanabilir. Bu dikey gestiresi, darbeleri algilamada
sensord sinirlamaktadir. 50 mm uz@ndaki kivet icin ise T=160 us’ lik yatay
yolculuk suresi ise s derecede bir algilama sinirlamasi stlumamaktadir.
Bundan emin olabilmek i¢gin 2 mm’ lik kivetle benz@cimler tekrarlanmtir ve
sonuclar ayni formatta&Sekil 2.17° de gOsterilmtir. Bu calsmada bir onceki
calismadan farkli olarak Sinyal/Gurulti oranininsdiligiinden dolay! osiloskop
ortalama (average) modda egahlmistir. Sonugta elde edilen grafiklegunu
gostermgtir ki sensor yine 50 mm boyundaki kivette d@idugibi 10 ps’ de

limitlenmeye baglamaktadir. Bu durum gorsel olar8kkil 2.18’ de 6zetlenngiir.
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Sekil 2.16. 50 mm uzunfundaki kivet igin atomik
sensorin darbe modilasyonlu mikrodalgaya tepksgi (U
grafik : ikinci horn anten, alt grafik : DRORaireti), (a)
2 ms darbe periyodu ve 1 ms darbe gegi (b) 200 ps
darbe periyodu ve 100 us darbe gkpi, (c) 20 ps
darbe periyodu ve 10 us darbe gbgi
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Sekil 2.17. 2 mm uzuniundaki kivet icin atomik
sensorin darbe modulasyonlu mikrodalgaya tepkist (U
grafik : ikinci horn anten, alt grafik : DRORaireti), (a) 2
ms darbe periyodu ve 1 ms darbe giegi (b) 200 us
darbe periyodu ve 100 ps darbe gkpi, (c) 20 us darbe
periyodu ve 10 ps darbe ggingi
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v = 300 m/s ( atom iz @ 23 C)

._,,,, T=L/'v=160 us
Cs atomlarinin lazer 1simina paralel ugus siiresi
A

. t=d'v=10ps
Cs atomlaninin lazer1giina dik ugus siiresi

Sekil 2.18. 50 mm uzunfundaki kivet icin
atom yolculuk surelerinin gosterimi

Olcumlerde kullandimiz mikrodalganin zamanla dalgalanmasinin, 6lgim
sonuglarimizdaki  etkisini  gorebilmek icin mikrodalgn zamanla nasil
dalgalandgini tespit cakmasi yapilmgtir. Mikrodalga genlik 8lcimu icin bir ticari
izotropik alan probu kivet yakinlarina konularakmhatomik sensdrden okunan
DROR sinyali hemde izotropik alan probgi Z2amanli uzun bir periyotta okunarak
dalgalanmalari incelengtir. Bu iki parametreye ek olarak ayrica mikrodaiga
Ureten horn antene aktarilan net gticin dalgalanoegyic sensoérlerleri ve dual
yonlu kuplorler aracifil ile ayni zaman periyodunda incelegtini Tum kayit slemi
yaklasik 12000 sn periyodu iginde bilgisayar kontroll@mk alinmgtir. Mikrodalga
isaret Ureteci -15 dBm gibi nispetensdld bir seviyeye ayarlanarak kablo, antensgiri
konnektort, mikrodalga gulc yukseltici gibi istenragyisinmalardan kaynaklanan ek
gurulttler azaltilmgtir. EK olarak bu 6lgcimde kivet bir peltier konltéiobir sistem
icine vyerlatirilerek sicaklgl sabit tutulmyg ve mikrodalgadan kaynaklanabilecek
istenmeyen I1sinmanin seviyesi azaltgkmi Net gugcteki, ticari prob ile okunan
elektrik alandaki ve DROR seviyesindeki 12000 sanigerisindeki dalgalanma
sirasiylaSekil 2.19, Sekil 2.20 veSekil 2.21’ de sunulmgtur. Sekiller dikkatli bir
sekilde incelendiinde gorulmektedir ki ilk 3500 saniyedeki zamanndihde horn
antene aktarilan net gic¢ azalmalimi gosterdikten sonra sert bgekilde artmg,
4200 saniyeden sonra tekrarsd{l egilimi gostermstir. Elektrik alan probu da
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beklendgi gibi benzer bir davragisergilemgtir. DROR ise biraz farkli bir davragi
sergilemstir. DROR ilk olarak 1300 saniyeye kadar ysge arty gostermg, sonra
2300 saniyeye kadar sert kkilde digmustir. Bundan sonra 5300 saniyeye kadar
sert bir ¢ciks ve sonra yavabir dikls gostermgtir. DROR’ un bu farkli davrasi
peltiere rgmen sezyum kivetindeki mikrodalgadan kaynaklanarfif hes
dalgalanmalar ile agiklanabilir. Kivet igindekizgam atomlari hem gaz hemde
katl, yani metal, halde bulunmaktadir. Kivet mdalgaya maruz kalginda bu
metalik kisim 1sinmakta ve buhaftaa artmaktadir. Buhagmanin artmasi kivet
icindeki gaz miktarini arttirarak lazer ile etkid®m atom sayisini arttirggadan
DROR sinyali artacaktir. Peltier kontrollli sistern@gmen 06lgim grafiindeki
DROR’ un ilk artsi bundan kaynaklanmaktadir. 2300 ve 5300 saniyaias Isisal
denge peltier sistemi tarafindan hemen hemaetiasastir, bu nedenle bundan
sonraki DROR davragi, net gu¢ ve izotropik alan probu ile benzerlik
gOstermektedir.
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Sekil 2.19. Uzun sureli 6lcimde kaydedilen net
glc dalgalanmasi
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Sekil 2.20. Uzun sudreli olcimde kaydedilen
elektrik alan probu dalgalanmasi
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Sekil 2.21. Uzun sureli 6lcimde kaydedilen DROR digmasi

EMC olgimlerinde yonli antenler ve izotropik alaensorleri y@gun olarak
kullaniimasina kain, doktora tezi ¢camasinda tasarlanan yeni atomik sensorin
avantajlari ve dezavantajlagu sekilde siralanabilir. EMC testlerinde kullanilan EM
kaynaklari ana istenen frekanssidda bircok harmonik ve alt-harmoniklerde
yaymakta ve kullanilan sensérler gebhandli olduklarindan istenen istenmeyen tim
EM dalgalari okuyarak toplamini go6sterirler. Bu egedksel EM sensdrlerinin en
blylk dezavantajidir. Tek frekansh atomik senso®m blylk avantaji ise
hedeflenen frekans gndaki hichbir EM dalgaya cevap vermeyerek harmomkalt-
harmoniklerin etkisi tamamiyle yok edilmektedir. IRora tezi kapsamindaki
tasarlanan sensor 9,192 GHz' i algilayarak bu fiska harmonik ve alt-
harmoniklerine cevap vermemektedir. Bu 62gllie bu frekansta ¢cajan antenler ve
sensorler icin, orngn SAR sensorleri ve antenleri icin, hassas bienaais kalibrator
olarak kullanilabilecektir. Farkli gazlar (Rb, Ca kenzeri) ve farkli enerji gateri

ile bir ¢ok frekans icin kalibrator uretilebileceke gens bandli antenlerin de
kalibrasyonu mumkin olabilecektir. Cinkl gebandli anten kalibrasyonlari zaten
spot frekanslarda yapilan bgtemdir. Kisacasi doktora tez kapsaminda tasarlanan
atomik sensorun ana hedefi direkt olarak EMC tastlie kullaniimaktan ¢ok EMC
testlerinde kullanilan anten ve sensorlerin hassdibrasyonlarinin yapilmasi ve
dolayisiyla EMC testlerindeki belirsizliklerin dahda gagilarn c¢ekilebilmesi

olacaktir.

Bu ilk asama o6lcimlerde DRORsareti 0,06 A/m ile 3,18 A/m arasinda

olculebilmistir.  Ust degeri laboratuvar ortamindaki cihazlarin  gici ile
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sinirlandiriimg iken, alt dger 6lcim cihazlarinin hassasiyeti ile sinirlagtmi Daha
hassas ve glclu cihazlar ile bu gfadidaha da gesietilebilecesi asikéardir.

Daha ileri 6lcimlerde ise, atomik sensdrden elderedonuclarin daha duygan ve
tekrar Uretilebilir olmasi icin sadece DROR dl¢cumigerine Doppler/DROR orani
da incelemeye alingtir. Tekrar Uretilebilirlgi arttirmak ve daha dugan sonuclar
elde etmek icin Doppler/DROR oraninin kullanimisadece DROR kullanimindan
daha etkili olabilec@ gorilmistir. Rezonans etkig@n sirasinda, lazer yayilliminin
elektrik alani atomlari 6% (F=4) enerji dizeyinden 8% (F'=4) uyarilmg dizeye
surmektedir, sonra uyarilgniatomlar tekrar 6% (F=4) ve 6%, (F=3) taban
durumuna anlik emisyon ile giérler (BakinizSekil 1.1). Bu nedenle, bu etksien
6S1, (F=4) dizeyinde atom sayisini azaltiyor olmasiagik, atomlarin 6§,
(F=3)’ teki sayilari artmaktadir. Mikrodalga uygnthginda ise atomlar 6% (F=3)
dizeyinden tekrar G5 (F=4) dizeyine suruldr. Artan lazgddeti, optik pompalama
etkisiyle atomik sgurulmayi (Doppler) azaltmaktadir fakatgdr yandan DROR’ u
arttirmaktadir. Ek olarak, mikrodalganin etkisiide 63/, (F=4) seviyesindeki atom
sayisi artitl icin hem Doppler hem de DROR seviyesi artmaktadem lazer hem
de mikrodalga etkisiyle okan belirtilen gegler ayni zamanda geri pompalama
etkisi yapar. Hepsinin sonucu olarak Doppler/DRORIanimi 9,192 GHz’ deki
mikrodalga oOl¢cimlerinde sadece DROR Ol¢cimine g@akaddurgan ve tekrar
uretilebilir sonucglar vermektedir. Bu kapsamdakjthler icin ilk gama olarak sabit
kuvet sicakig (T=23°C) ve sabit mikrodalga seviyesinde=®0 V/m) farkl lazer
glclerinde, Doppler gmrma genigi ve DROR oOlcumleri gercekgarilmi stir.
Atomik sgzurma (Doppler seviyesi), atomik pompalama etkisiglgalmaktadir.
Fakat atomik sgurmadan (Doppler) farkli olarak DROR seviyesi is@nak

pompalama etkisiyle artmaktadir.

Doppler/DROR oraninin, 0,2 mW’ tan 9,2 mW’ a kaadan lazer gucline kgr
grafigi Sekil 2.22" de sunulmgtur. Sekil 2.22’ den goruldgl tzere Doppler/DROR
orani diguk lazer gucleri icin keskin olarak azalmaktadakdt 5 mW — 9 mW arasi
lazer guicine Gamlik Doppler/DROR icin daha @ik ve dolayisiyla daha duan
oldugu gorulmektedir. Uzak alan @nulama faktorlerinin bulunmasisamasinda
lazer gucune Bamliigin minimum olmasi, istenmeyen lazer gugigienlerinin

etkisinin minimum olmasi demek olggadan daha hassas vestdk belirsizlikli
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Olcimler yapmak mumkin olabilecektir. Tum bu 6lcémilazer ve mikrodalganin
dikey polarizasyonunda gerceftieilmistir. Diger polarizasyonlar orgen eliptik
polarizasyon daha ileri 6lcim cihazlari ve teordligna gerektirdiinden dolayisu

an icin doktora cayma kapsaminin ginda tutulmugtur.
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Sekil 2.22. Doppler/DROR ve lazer gucu ggafi

Ayni argtirma kapsaminda, Doppler, DROR ve Doppler/DROR’ smcaklik
degisimine olan cevaplarn ise sirasiylekil 2.23, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25' te
gosterilmitir. Sicaklik artgl metalik sezyum atomunu buhatiamakta, dolayisiyla
lazer ve mikrodalga ile etkgen atom sayisini arttirmaktadir, yani iletilen laze
atomlar tarafindan gorulmasi artmaktadir. Yuksek @oulma yiksek Doppler
seviyesi ile sonuclanmaktadfekil 2.23’ te Doppler seviyesi ile sicaklik arasakd
eksponansiyel ki deneysel olarak gosterilmektedisekil 2.24’ te ise hemen
hemen lineer DROR - Sicaklik gkisi gorilmektedir. Doppler/DROR — Sicaklk
ili skisi ise Sekil 2.25 de goriulmektedir. Bu dlcimler sirasirsgzyum kiveti Peltier
kontrollii bir sistem icine yeritirilerek kontrollii olarak 9°C’ den 37°C’ ye

kademeli olarak + 2C hassasiyethgiikseltilmistir.
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Sekil 2.26’ da ise Doppler/DROR oraninin mikrodalgagian bgimlih gl sabit 8,3
mW lazer giiciinde ve sabit sezyum kuvet sigaidia (23°C) gosterilmitir. Sekil
2.26’ dan gorilegg Gzere Doppler/DROR orani 0,3 A/ (13 V/m)' den ditk
degerler icin keskin dglis yasar iken daha sonra yaydir egimle azalmaktadir.
Aslinda mikrodalga atomlari % (F=3) dlzeyinden 6% (F=4) duzeyine
surmektedir. 6§, (F=4) dizeyindeki atom agti atomik yutulmayi (Doppler)
arttirmakta ayni zamanda DROR seviyesini de ardktadir. Buraya kadar yapilan
tum calgmalar yine horn antenin uzak algartlarinda gercekigirilmistir. Nihai
olarak, DROR ve Doppler/DROR o6l¢timlerinin dalgalanseviyesini 6lgcmek igin 24
saat sdUresince 3samall sirasiyla 3, 16 ve 5 saat periyotlu uzun ddgim
baslatilmistir. Tim 6lciim boyunca lazer gicu, kuvet sigaklie yansimasiz oda
sicaklgl sirasiyla 8,3 mW, 2% ve 19°C’ lerde sabit birakilngtir. Mikrodalga ise
1,07 A/m’ de € 405 V/m) olarak ayarlangtir. Tim 6lciimler sonucunda 24 saat
diliminde Doppler/DROR orani 0,5 dB dalgalanma yajgan DROR orani 0,9 dB
dalgalanma vyapmstir, yani Doppler/DROR orani sadece DROR le
karsilastirldiginda daha duggn ve tekrar uretilebilir sonuclar Gretytni.
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3.  TASINABILIR ATOMIiK SENSOR YAPISI VE KARSILA STIRMA
OLCUMLER i

3.1. Tasinabilir Atomik Sensér Yapisi

Doktora tez casmasinin bu gamasinda, 9,192 GHz' de dlgum yapabilen atomik
sensorun tanabilir ilk prototipi olusturulmustur. Bu tginabilir prototip ileingiltere’
nin NPL firmasi ile kagpilastirma dlciimlerine girilmi ve bu kapsamdaki dl¢ctimlerde
memnun edici sonuclar elde ediltim. Tasinabilir hale getirilen atomik sensoérin
birinci tip taginabilir prototipinin fot@rafi Sekil 3.1’ de ve tasaringemasi isesSekil
3.2’ de sunulmgtur. Sekil 3.1 veSekil 3.2’ den gorulecg Uzere bir PM (polarized
mantain) fiber kablo igindeki lazersigl ilk olarak optik sirkulator gigine
yonlendirilir. Sirkulatér cikyi ise fleksi cam maddesinden yapgmsensor
govdesinin gigine yonlendirilir. Sezyum hucresi icerisinde pardézer sinlarinin
elde edilebilmesi i¢in ayarlanabilir bir mikro-okjg (MO) lens sezyum hucresi
onunde kullanilmgtir. DROR karetini tgiyan lazer g1g1 sezyum tupu ¢ikinda bir
duz dielektrik ayna (Flat Dielectrik Mirror - FDMjarafindan sirkiletdre geri
yansitilir. Geri yansitilan lazegigl da sirkiletér tarafindan fotodiyota dolayisiyla
osiloskoba bir multi mode (MM) fiber kablo ile g&erdlir.

Sekil 3.1. Atomik sensorin birinci tip
tasinabilir prototipinin fotgrafi
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Sekil 3.2. Atomik sensdrin birinci tip ganabilir prototipinin tasaringemasi

Bu birinci tip tginabilir atomik sensérin kullaniminda bazi kisiddan ile
karsilasiimistir. Bu kisitlamalarin en 6nemlisi yansiyan lazé&ripm capli fiber kablo
icine verimli bir sekilde sokulabilmesi icin dielektrik aynanin ¢cokskas bigekilde
ayarlanma zorunlugudur. Bu hassas ayar genellikle ¢cok kolayca bozidignden
veya verimli yapillamagindan dolayl elde edilen DRORsareti cok kuguk
seviyelerde kalip gu kez yeterli cabma seviyesine getirilememektedir. Bu
kisitlamalardan dolay! bu birinci tipstaabilir sensor prototipi sezyum tipU gikia
ikinci bir lens konarak iyilgtirilmis ve ayrica fiber capi 100 um olan fiber kablo
kullaniimistir. Bu iyilestirilmis prototipin tasaringemasiSekil 3.3’ te sunulmsgtur.
Sezyum tlp cikina yerlgtirilen ek lens yardimiyla geriye yansitilan ve DRO
bilgisini tastlyan lazer g1g1 icin daha iyi bir odaklama g&anmsg ve elde edilen
DROR seviyesi arttiriingtir.

Sensor Govdesi

Optik Sirkiilatir

____._.._.

Dielektrik
Ayna

Lens Sezyum Tiipii Fk Lens

= == = Fiber Kablo

Sekil 3.3. ikinci bir lens ile iyilatirilmis birinci tip tasinabilir
prototipin tasaringemasi

41



DROR seviyesini daha da yiiksek seviyelekgybilmek icin ikinci tip tainabilir

bir prototipin tasarimina gidilrgiir. Bu ikinci tip taginabilir prototipin fot@raf ve
tasarimsemalari sirasiyl§ekil 3.4 veSekil 3.5’ te sunulmstur. Bu ikinci prototipte,
Sekil 3.4 veSekil 3.5’ ten goéruldgu Uzere 2 adet lens yardimiyla, gelen lazer
sezyum tupune gonderilirken, sezyum tupusgnda yansitiimadan ikinci bir fiber
optik kablo ile alinmaktadir. Bu son tasarim ildeebedilen DRORsareti oldukca iyi
seviyelerde oldgundan dolayi, élciimlere bu ikinci tipstaabilir prototip ile devam

edilmigtir.

Sekil 3.4. Atomik sensdrun ikinci tip ganabilir prototipi

Sensor Gaovdesi

h " mmm ow *
Giden Lazer

Lens Sezyvum Tiipii Lens

Sekil 3.5. Atomik sensdrin ikinci tip ganabilir prototipinin tasaringemasi
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3.2. Taginabilir Sensor Yapisi ile Karsilastirma Olgumi

Atomik sensorin tanabilir bu nihaisekli ile hem Turkiye’ de Ulusal Metroloji
Enstitusii (UME) laboratuvarlarinda hem diegiltere - NPL (National Pysical
Laboratory) laboratuvarlarinda bir kdastirma olcimi dizenlenmive atomik
sensorin  tanabilir  versiyonunun ilk ciddi olgumleri gercekteilmi stir.
Karsilastirma sirasinda UME ve NPL firmalarinda kurulan elerdiizeneklerinin
fotograflar sirasiyla&Sekil 3.6 veSekil 3.7° de ve en genel dl¢cim duzgn8ekil 3.8’

de verilmitir.

Sekil 3.6. Atomik sensdrin ¢anabilir prototipinin Turkiye UME’ deki dlctimleri



............ Fiber Eablo

FC : Fiber Kuplajlayic
FES: Fiber Ism Avnic
M: Diiz Ayna

PI: Fotodivot

Cs: Sexywun Hiicres:

Atomik
Sensor
Yansimasiz
Oda Mikrodalga

Sekil 3.8. Atomik sensorin ganabilir prototipinin genel élcim duzegie
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Karsilastirma olcimleri Tablo 3.1’ de verilen 6lgim pararetdri baz alinarak
yapilmstir. Tablo 3.1’ den gorilege Uzere sensorin darbe dlgme yeteneklerinin de
karsilastirmaya dahil edilebilmesi icin kafastirma 6lctimleri darbe modilasyonlu
mikrodalga ile yapilngtir. Tablo 3.1’ de darbe periyodu, PP (Pulse Rgrio
kisaltmasi ile gosterilirken, darbe ggnii ise PW (Pulse Width) kisaltmasi ile
gosterilmitir.

Tablo 3.1. Atomik sensdrun staabilir prototipin kagilastirma
Olcim parametreleri

Hedef E (V/m) (o3 Gris Mikrotalge)
500 PP 10 ms, PW 5 ms
500 PP 10 ms, PW 1 ms
500 PP 10 ms, PW 0,1 ms
500 PP 1 ms, PWO0,5 ms
500 PP 1 ms, PW 0,1 ms

Atomik sensorin ikinci tanabilir prototipi ile UME (Ulusal Metroloji Enstiist) ve
NPL (National Physical Laboratory) arasinda duzesmekagilastirma olgtimlerinin

sonugclarl Tablo 3.2’ de sunulstur.

Tablo 3.2. Atomik sensorin siaabilir prototipin kagilastirma o6lgim sonugclari
(Doppler/DROR)

Hedef Elektrik  Darbe Parametreleri NPL UME Fark 20LOC
Alan (V/m) (9,2 GHz Mikrodalga)  Sonuclari Sonuglari (dB)

500 PP 10 ms, PW 5 ms 143,04 145,08 -0,12
500 PP 10 ms, PW 1 ms 155,46 163,98 -0,46
500 PP 10 ms, PWO0,1ms 169,96 162,72 0,38
500 PP 1 ms, PW 0,5 ms 154,18 152,90 0,07
500 PP 1 ms, PW 0,1 ms 163,77 158,59 0,28

Her iki laboratuvardan elde edilen bu + 0,5 dB dghi farklar prototipin ilk
Olctimleri agisindan memnuniyet verici olarak bulustur.



4.  YAKIN ALANDA RF MANYET 1K ALANLARIN OLCUMU
4.1. Uygulanan Y6ntem ve Deney Dizerge

Doktora tez cagmasinin bu gamasinda, DRORsaretinin Zeeman awmalarina
dayanan frekansi ayarlanabilir ggmandh bir RF manyetik atomik sensorinin
temelleri atilmgtir. Ayrica bu tur bir sensorin 6zellikle her tUalka setlerinin,
ornesin Helmholtz halkalarinin, kalibrasyonlarina colkguy olabilecgi ve var olan
klasik halka anten metotlarina alternatif bir metokabilecgi gdsterilmeye
calisiimistir. Tez kapsami icerisinde bu bolimi destekleyeibu bolumun bir 6n
arggtirmasi olarak var olan klasik halka anten kaligossarina ait yapilan agarma
EK-B’ de detayli olarak sunulngtur.

Bu calsma kapsaminda, ilk olarak lazer ve mikrodalga egkii ile DROR kareti
olusturulmus ve 9,192 GHz frekansinin tespiti yapitm. Daha ©Once yapilan
calismalardan farkli olarak sezyum tupld horn antenin iryaklan bolgesinde
konwlandiriims boéylece mikrodalga seviyesi dolayisiyla DROf§aret seviyesi
maksimum konuma getirilrgiir. Sekil 4.1’ de goruldgu tzere iki Helmholtz halkasi
birbirine dik ve sezyum tlpuni merkezlerine alacgdkilde yerlgtirilmi stir.
Helmholtz halkalarindan biri DRORsdretinin Zeaman komponentlerinin Gretimi
icin gerekli olan statik manyetik alan i¢in kull&mistir. Diger Helmholtz halkasi ise
incelenecek olan RF manyetik alanlarin tretimi igkudlaniimistir. Statik manyetik
alanin yonu lazegigina paralel olarak, RF manyetik alanin yoni isedaggina dik

olarak segilmytir.
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Sekil 4.1. RF manyetik alanlarin 6lgimu igin OlcUzengi

pou Vi

Sekil 4.2. RF manyetik alanlarin élcimu icin genlgliin dizengi fotografi
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& L |
Sekil 4.3. RF manyetik alanlarin 06lgim duzgmele

Helmholtz halkalari ile c¢evrelenmi sezyum tlpunin
goranimi

&

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te fotgraflari verilen duzenekte, DC ve AC Helmholtz
halkalari ile ¢cevrelenmisezyum tipul, horn anten ve lazergmkisina imkan veren
fiber kafalari yansimasiz oda icerisinde kgandirilirken, lazer ve mikrodalga
kaynaklari ve dier ilgili tim elektronik cihazlar oda garisinda konglandiriimstir.
Olcumler sirasinda lazerin polarizasyonu lineerakatutulmy ve sezyum tiipi
dikey polarize horn antenden yayla 10 cm mesafede, antenin yakin alaninda
konwlandinimstir. Bu calgmanin ana amaci Zeeman komponentlerinin RF
manyetik alan ile d&simini incelemek oldgundan mikrodalganin seviyesini net
olarak bilmek yerine onu sabit ve olabfioice yiksek seviyede tutmak, taban
glriltisunden yukseklerde olcim yapabilmek igin nilidir. Olciimlerde ortam
sicaklgl (22 + 2) °C iken sezyum tupunin sicgkise bir peltier sistemi yardimiyla
(25 £ 2) °C’ de tutulmaya callmistir. Boylece mikrodalgadan kaynaklanabilecek
kontrolsliiz bir 1sI aginin Ondne gecilngtir. Statik alan Gretimi icin kullanilan
Helmholtz halkasi 18 cm halka ¢cap/mesafeli olup, @hm lzerinden bir DC bir
akim kayng ile beslenmgtir. RF manyetik alan tretimi icin kullanilan Helwitz
halkasi ise 12 cm sarim sayili ve 40 cm halka cepéafieli olup dier Helmholtz
halkasina dik olarak yeggrilmistir. Bu RF Helmholtz halkasindan akan RF akimi
bir Tetronix CT-2 akim probu yardimiyla tespit edigtir. Olclimler 6ncesinde statik
manyetik alan treten Helmholtz halkasinin merkegndtatik manyetik alan geri
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kalibreli bir magnotometre kullanilarak ol¢ulgtiir, ayrica o alana kgrgelen dgru
akim degeri de kayit edilmgtir. Bu 0n 6lgim sirasinda sezyum tupiu cikagylve
magnotometrenin sensoru tam olarak tipin @idyere konumlandiriingtir fakat
peltier sisteminin metalik parcalari dizeneklersartutarlilgin salanmasi icin
yerinde birakilmgtir. Bu 6l¢cim sonrasi, sezyum tupu normal yerinaukmus ve
statik manyetik alan ile Zeeman komponentleri Umettir. Her bir Zeeman
ayrismasina kan gelen etkilgim RF frekansin tespiti icin, RF kay@lauygun olarak
mandel olarak tarangtir. Sonra da her bir incelenen etkita frekansi icin Zeeman
komponent seviyesinin artan RF manyetik akaideti ile deisimi olcilmis ve
ayrica Zeeman komponentlerinin lazer ve mikrodalgéctiine bgmlilig
incelenmgtir. Bu calsmadaki dlciimler temel olarak sezyum atomlarininedaz
mikrodalga ve RF alanlariyla etkgienine dayanmaktadir. Rezonans etile
sezyum atomunun elektronik ggerinde gerceklgnmektedir. Bir DFB (distrubuted
feedback) diyot lazer, 6% (F=4) - 6B, (F'=4) geglerine ayarlannstir.
Mikrodalga frekansi sirasiyla + 35 MHz ve = 2,64 klldralginda 9,192 GHz
civarinda taranngtir. Bu tarama 6% (F=3) - 63,2 (F=4) mikrodalga enerji gegne
karsi gelmektedir. RF alanlar ve sezyum atomlari agdidlesim ise her bir Zeeman
komponenti arasinda 65(F=3, my) ve 69, (F=4, nmt) dluizeylerinde olgur. Tim bu
enerji geggleri Sekil 4.4’ te acik bigekilde gosterilmytir.

m.= 4

F'=4 m.=0
m_=-4

Lazer
m.=4
13
F=4 m=0
my =-4

Mikrodalga

m.=3
F=3 < {] Radyo Frekansi (RF)
m.=-3

Sekil 4.4. Sezyum atomlarinin lazer,
mikrodalga ve RF etkikmi icin
enerji gegleri




4.2. Deneysel Sonugclar

Uygulanan statik manyetik alan ile DROR sinyalindémtilen Zeeman ayma
spektrumuSekil 4.5’ te sunulmgtur. Sekil 4.5’ ten goruldgu Gzere statik manyetik
alan dgeri arttikca Zeeman aymasindaki her bir Zeeman komponenti arasindaki

mesafe, dolayisiyla RF etkjien frekansi da artmaktadir.
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Sekil 4.5. Zeeman awmalarinin artan statik
manyetik alansiddetiyle elde edilen osiloskop
goruntdleri (f sabit bir sayidir), (& 0 pT, f=0,5,
(b) 540 uT, =1, (c) 1170 uT, f=1, (d) 1985,5 uT,
f=1

Bu calsmada horn anten yakin alan konfiglirasyonunda geieis olup,
polarizasyonu ise dikey olarak secigtim. Normalde bu konfigirasyonda sadece 7
enerji gegine kagl gelen 7 Zeeman komponenti gormeliydik fakat gefelk

5C



Helmholtz halkasinin metalik sargilari Gzerindedegeyansimalar gerekse ger
yansimalar sebebiyle, toplam mikrodalga polarizagydineer polarizasyondan
eliptik polarizasyona doninektedir. Eliptik polarize olmumikrodalga 69, (F=3,
mg) ve 69, (F=4, mp) enerji dizeyleri arasinda hemhem c gegilerine sebep
olmaktadir. Sezyum atomlarinigia ince yap! temel seviyesindeki mimkin olan

tum gecgler basit¢ceSekil 4.6’ da sunulmgtur.

m=-4 m=-3 m=-2 m=1 m=0 m=+1 m=+2 m=+3 m=+4

F=3

m=-3 m=-2 m=-1 m=0 m=+1 m=+2 m=+3

Sekil 4.6. 63/, enerji seviyesi icin mimkun olan enerji gderi

Sekil 4.6’ da verilen kesikli ¢izgileAmg= 0 olanzr gegileridir, diz gizgiler iseAmg

= = 1 olanc gecsleridir. Sayisi 14 olars gegcklerinin 12 tanesi ciftler halinde
birbirine ¢ok yakin frekanslara sahiptir. Her hiftip bilesenleri arasindaki frekans,
Olcim cihazlarinin frekans 6lgme yetgmen Otesinde oldgundan 14 adet gecsi
yerine 8 adet gecsi osiloskop ekraninda gozikmektedir. 7 adefecisi ile beraber
toplam 15 adet gegiosiloskop ekraninda gozikmektedir [50,53&kil 4.5 ayni
zamandaunu da gostermektedir, statik manyetik alan ardtigdzlenebilen Zeeman
komponent sayisi gesmektedir ve yiksek statik manyetik alanlar icin lgdebilen
Zeeman komponent sayisi azalmaktadir, ¢unki bamp&oentler mikrodalga
taramasinin gdinda birakilmaktadir. Bu nedenden dol8gkil 4.5 (b) ve (c)’ de 15
Zeeman komponenti gorulirkersekil 4.5 (d)’ de 9 Zeeman komponenti
gorulmektedir. Statik manyetik ile RF etldlen frekansi arasindaki ski Sekil 4.7’
de verilmitir. Beklendgi Uzere, aralarindaki gki lineer olmutur. Sekildeki grafgin
egimi ise yaklgik 3,5 kHz/uT dir. Bu dger sezyum atomlarinin % enerji

durumunun Lande faktori ile uymaktadir [50].
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Sekil 4.8. 1170 pT' ya kar gelen 4 MHz RF
etkilesim frekansi icin 6%, (F=3, m) - 65> (F=4,
Mg) enerji gegileri icin Zeeman
komponentlerindeki dgsim, RF Helmholtz akimi
(@)= 0mA, (b) 19,5 mA, (c) 62 mA
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Bu iliski frekansi ayarlanabilir atomik manyetik alan s@asiin temellerini
olusturmaktadir. Bu atomik sensdr, o anki ayarlankairsi gelen RF frekansa cevap
verip, digerlerine cevap vermemektedir. Gatlamizda 1170 uT statik manyetik
alana kag1 gelen 4 MHz RF frekansi, Zeeman komponentlerartan RF manyetik
alan ile olan dg@simini gorsel olarak gostermek amaciyla 6rnek olasekilmitir.
Sekil 4.8’ de goruldgu Gzere artan manyetik alan ile Zeeman komponesnyederi

artis gostermektedir.
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Sekil 4.9. 1170 uT ya kar gelen 4
MHz RF etkilgim frekansi icin merkez
6S12 (F=3, m=0) - 652 (F=4, m=0)n
enerji gegi icin Zeeman
komponentinin dgisimi igin osiloskop
goruntileri, RF Helmholtz akimi (&)
0 mA, (b) 19,5 mA , (c) 62 mA

Tez calgmasi kapsaminda ayrica mikrodalga tarama garaliygun sekilde
daraltilarak 69, (F=3, m=0) - 69> (F=4, m=0) enerji gegiine aitn geckine kasi
gelen merkezi Zeeman komponentinin artan RF mangddin ile olgan davrarsina
odaklaniimgtir. Elde edilen sonucSekil 4.9 da sunulmgtur. Sekil 4.9' dan
goruldigli uUzere RF manyetik alandaki artiDROR karetin  Zeeman
komponentlerinde gegleme ve genliklerinde de agé neden olmaktadir. RF

manyetik alan daha da artip kritik birgdein Uzerine ¢cikfiinda gerglemeden dolayi
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komponentler birbirinin Gzerine c¢ilkmaya skt ve bu olay sonrasi genlikleri
azalmaya bgdar. Zeeman komponentlerinin genliklerinin nedenmRé&nyetik alan ile
degistigi ilk yaklasim olaraksu sekilde aciklanabilir. RF manyetik alan, &3F=3,
mg) ve ayni zamanda % (F=4, ny) alt enerji dizeylerinde RF pompalangéemi
olusturmaktadir. Bu RF pompalamalami 65, (F=3, m) dizeyindeki atomik
dagihmi degistirerek atomlarin 65 (F=3) dizeyinden 6% (F=4) dizeyine toplam
geck olasilgini arttirir ve bunun sonucu olarak Zeeman kompti@enin genlik ve

genslikleri degisir.
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Sekil 4.10. RF akima kar Zeeman komponent seviye gigminin 2,8
MHz icin 16 mW lazer gucundeki gosterimi

815,95 uT statik manyetik alana kiagelen 6rnek olarak secilgn2,8 MHz icin 63/,
(F=3, m=0) - 692 (F=4, m=0) & enerji gegiine kagl gelen Zeeman komponentinin
RF manyetik alana gamlilg Sekil 4.10" da sunulmgiur. Beklendgi Gizere Zeeman
komponentlerinin genlikleri RF pompalamadan doldki olarak artar, sonra da
gengleme ve Ust Uste binme olayindan dolayi genlikiemadlusur.

Bir Helmholtz halkasinin merkezindeki RF manyetilana Helmholtz halkasinin
Uzerinden akan akim ile gau orantili oldgundanSekil 4.10 icin yapilan élcimde

Helmholtz halkasi merkezindeki RF manyetik alaningronun sargilarindan akan
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RF akimi kullanilmgtir. Ornek frekans olarak secilen 2,8 MHz icin yakt 10 dB’
lik bir dinamik aralik elde edilngtir. Sekil 4.10' dan goruldgl tzere Zeeman
komponent gengii 20 mV’ tan artmaya bdayarak yaklask 50 mA RF akiminda 70
mV’ a ulssmaktadir ve sonra komponentlerin ggnljensleme ve Ust Uste binme
olayindan dolay! azalmaktadir. Bu 6lgcimde lazerigli6 mW olarak kullanilng
olup, sezyum hucresi Uzerindeki elektrik alargete anten - sezyum tlip mesafesi,
anten girgindeki net gic ve uzak alan kabull ile kabaca 180@' nin Gzerinde
seklinde tahmin edilebilir. Tez kapsamindaki galalarda elde edilen grafiklerde
Zeeman komponentlerinin gercek davsam daha net gorebilmek ve grafik
Uzerindeki dalgalanmalardan kurtulmak icin grafikjemuatilarak gosterilecektir.
Yumusatilmis cizim ve gercek olcim datalari ayni grafik Uzeendbirlikte
sunulacaktir. Grafiklerdeki dalgalanmalar bizim #ertasarimimiz olan peltier
sistemine rgmen mikrodalgadan kaynaklanan istenmeyen isinmeave manuel
kontrol edilen DC akim kaygandaki iIstenmeyen kaymalardan
kaynaklanabilmektedir. Bu dalgalanmalar daha iyr 81 kontrol sistemi ve
bilgisayarli geri besleme kontrolli bir DC akim kag ile minimum seviyeye

getirilebilir.

Sonraki U¢ olgim ger 6rnek frekanslar olan 1,6 MHz, 2,2 MHz ve 3,4 Ml¢rde
icra edilmgtir. Bu U¢ frekans bizim 6lgiimlerimizde sirasiyla5485 uT, 632,79 pT
ve 995,22 uT statik manyetik alanlaragayelmektedir. Bu dlcimlerde lazer gicu 9
mW ve horn antene gonderilen mikrodalga gicu 170(%%,3 dBm) olarak
belirlenmitir. Sekil 4.11 —Sekil 4.13’ te gorildgu Uzere benzer bir Bamhilik tim
frekanslar icin mevcuttur, fakat grafikler arasinskdece bazi kiguk farklar goze
carpmaktadir. Bu farklar, enerji seviyeleri Uzesndarkli atomik pompalama
olusumuna sebep olan farkh lazer ve mikrodalga guoten kaynaklanabilmektedir.
Ayrica elde edilen grafiklesunu gostermektedir ki her RF frekansi kendisind 6ze

Zeeman komponent gegii- RF manyetik alan seviyesi grgifne sahiptir.
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Sekil 4.13. RF akima kar Zeeman komponent seviye gilgminin 3,4
MHz icin 9 mW lazer guctindeki gosterimi

Tez calgmasi kapsaminda ayrica Zeeman komponent seviyedamer ve
mikrodalga guclerine Eamhligr argtirilmistir. Bu aratirma 1084,14 uT statik alana
karsi gelen 3,7 MHz' de gerceldrilmis ve lazer gici 9 mW’ ta sabit tutulup
Olcimler sirasiyla efarkli mikrodalga gucunde gercekieilmistir. Daha sonra ise
horn antene aktarilan mikrodalga gictu 170 W’ taitsatulup lazer gicu belli
adimlarla artinlmgtir. Olgimlerde sezyum tlpl Uzerineselid elektrik alan yerine
horn antene aktarilan guc kullaniftm ¢inki sezyum hucresi antenin yakin alan
bdlgesinde olup net bigekilde elektrik alan deerini bilebilmek mimkuin daldir.

Bu argtirmanin sonuclariSekil 4.14 ve Sekil 4.15" te verilmstir. Zeeman
komponentlerinin genliklerinin lazer ve mikrodalgaciine bgimhligini daha hassas
gozlemek icin benzer bir dlcimi maksimum Zeemanyssine kagl gelen RF
akiminda 3,1 MHz’ de gercekl#ilmistir. 3,1 MHz frekansi dlgimlerimizde 907,36
UT statik manyetik alana kargelmektedir. Bu son deneyin sonuclar $ekil 4.16

ve Sekil 4.17’ de sunulmgtur. Sekil 4.14 —Sekil 4.17° de verilen tim sonuclau
sekilde yorumlanabilir. Sabit lazer guicinde, mikrgaaaki arty 6S,/, (F=3) ve 6%
(F=4) enerji duzeyleri arasinda daha fazla atoroikpalamaya sebep olmaktadir, bu
nedenle 6%, (F=4, m=0) enerji dizeyindeki Zeeman komponent seviyesi
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artmaktadir. 6§, (F=4) enerji duzeyindeki sezyum atomlarindaki sarayni
zamandan maksimum Zeeman seviyesinesnudé icin gerekli RF akiminida
arttirmaktadir $ekil 4.14). Ek olarak, diilk mikrodalga seviye bélgesinde, temel
seviye enerji seviyeleri arasinda optik pompalambadefektif iken, doyum etkileri
nedeniyle yiksek mikrodalga bdlgesinde daha adiditkiBunun sonucu olarak,
Zeeman komponent seviyesindeki smrani dguk seviye mikrodalga bolgesinde
daha yuksek, fakat yiksek mikrodalga bolgesinde aidtiktir Sekil 4.16).

Diger yandan sabit mikrodalga glcundeki lazersra6is » (F=4) enerji dizeyindeki
sezyum atomlarinin sayisini azaltmaktadir fakag,@®acilgl ile 65/, (F=4)' ten
6S,, (F=3)' e optik pompalama ile iletilen atomlar 16S(F=3) enerji diizeyindeki
atom sayisini arttirmaktadir. Rk lazer gic seviyelerindeki (1ImW — 3 mWaiet
genligindeki arts orani optik pompalamaslemindeki doyum gleminden dolayi
yuksek lazer seviyelerinde (3mW — 9mW) azalmaygdapaaktadir §ekil 4.17). Bu
son durum iseu sekilde aciklanabilir. Osiloskopta okunan $ekil 4.15 veSekil
4.17 de cizilen Zeemarsaret genlik seviyesi fotodiyot ggindeki lazer gucu ile
dogru orantili fotodiyot cilkginda tespit edilensarettir. Fakat sezyum hicresi
girisindeki lazer gucindeki agtioptik pompalama nedeni ile §5 (F=4) enerji
duzeyindeki atom sayisini dolayisiyla bunaskagelen Zeeman rezonanslarini
azaltir, bu nedenle fotodiyotta tespit edilgaret, lazer gictiine pl olarak lineer
olmayan birsekilde artar. Dahasgekil 4.10 ve 4.15’ ten gorilegegibi, 6S,/, (F=4)
enerji dizeyindeki atom azglimaksimum Zeeman seviyesine gk icin gereken

RF akim seviyesini de azaltmaktadir.

Hepsinin sonucu olarak bu atomik sensorun dinamakgs laser ve mikrodalga gucu
arttikca artmaktadir. Atomik sensérin bu dawafrekans ayarlama 6zellne ek

olarak dinamik aralik ayarlama 6zglhin temellerini olgturur.
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Nihai olarak, bu atomik sensérin bir uygulama @rnglarak halka antenlerin

onemli bir tird olan Helmholtz halkasi kalibrasyamhda kullanilabilirlgi icin
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teorik bir yol dnerilecektir. Halka anten turleregm 6zellikle Helmholtz halkasinin
secilmesinin nedeni bircok halka anten tipi kaldgy@nu icin EK B’ de anlatilg

Uzere klasik standart metotlar mevcut olmasinasikaHelmholtz halka anten
kalibrasyonlari icin klasik standart bir metodun vt olmamasidir. Boylece

tasarlanan bu atomik sensor kullanimi ile bglidodoldurulmaya cagilacaktir.

Cikan Lazer
ref H
Giren Lazer

Referans Helmholtz Halkasi

Cikan Lazer
Flle(l
Vied-Hye
Giren Lazer

Kalibrasyonu Yapilan Helmholtz Halk351
(b)

Sekil 4.18. Tasarlanan atomik sensor ile
Helmholtz halkasi kalibrasyonlari

—

ef

—

Lhed

Bu atomik sensoriin biraz daha getiimesi ve iyilestiriimesi ile, Sekil 4.10 —Sekil
4.13 de gorulen grafiklerdeki yikselen bélgeletkhaantenlerin 6zellikle her tar
Helmholtz halka kalibrasyonlart icin  bir  kalibrasyo metodu olarak
kullanilabilecektir. Helmholtz halkalari icin staartl tanimlanmy bir faktor
olmamasina kam, bizler onu basit birsekilde Helmholtz gigindeki akimin,
merkezinde olgan manyetik alana orageklinde basitce tanimlayabiliriz. Bu faktor
¢cok kullanghdir ¢unkii Helmholtz halkasinin boyut ve sarim isaybilgilerine
givenmek zorunda kalmadan ve hesap yapmadan maiké&zi manyetik alan
degerine ulgabiliriz. Bu atomik sensoérin bir referans kalibraddarak kullanimisu

sekilde aciklanabilir. Atomik sensor ilk olarak hp&mabilir birincil seviye bir

61



standart kullanilarak, orgen birincil seviye bir Helmholtz halkasi iginde, alkore
edilmelidir. Bu birincil seviye kalibrasyonda, lieebdlgedeki Zeeman komponent
seviyesi Ve ve birincil seviye Helmholtz halkasinin girakimi, sarim sayisi ve
boyutlari kullanilarak atomik sensor Uzerindeki etk alan He ileride
kullaniimak tzere kayit edilirSekil 4.18 (a)]. Atomik sensor bir kere birincil sge
Helmholtz icinde kalibre edildikten sonra, herhangir boyuttaki bgka bir
Helmholtz halkasinin kalibrasyonunda referans katdr olarak kullanilabilir.
Atomik sensor kalibre edilecek hedef Helmholtz nezike yerlstirildi ginde ve
hedef Helmholtz halkasi merkezindeki Zeeman compbiseviyesi Veq Vief €
ulastiginda hedef Helmholtz halkasi icindeki manyetik aldpq Hier Olacaktir.
Sonug olarak hedef Helmholtz gindeki akim je4 1IN merkezindeki manyetik alana
Hief € orani hedef Helmholtz halkasinin faktorinteeektir Sekil 4.18 (b)].

Bu tez kapsaminin bir parcasi olarak tasarlanaatBfik manyetik alan sensérinun
hem avantajlarindan hemde dezavantajlarindan babsgrz gerekmektedir. Bu
sensorin en 6nemli avantaji onun kicik boyutlarBurtez cakmasinda kullanilan
sezyum tupundn boyutlart 5 cm (boy) x 2 cm (camyadina rgmen, piyasada ¢cok
daha kiguk sezyum hucreleri mevcuttur. Sezyum aomh boyutlari dikkate
alindginda bu atomik sensdr pratikte mm hatta pum boyuagakadar kigultulebilir.
Ayrica bu atomik sensoér yapisinin sadece cam kugetiber optik kablolardan
olusmasindan dolayi, bu sensér RF manyetik alanlamilemum etkilgim yaparak
Olcim gerceklgtirir. Bu durum minimum sacilma ve yansimaya sebkggaktir ve
daha dguk belirsizlikli 6lcim ve kalibrasyonlarin yolungacaktir. Dahasi manyetik
alan kaynaklari genellikle ana frekanssidda harmonik ve alt harmonikleri de
icermektedir. Geleneksel manyetik alan sensérierama saret dginda harmonik ve
alt harmonikleri de 0&lgmesi, geleneksel sensorleeim blylk dezavantajidir.
Tanitilan atomik sensor sadece ana sinyali 6lcmeliger frekanstaki garetlere
cevap vermemektedir ciinkll bu atomik sensérigmabl sezyum atomunun enerji
seviyelerine ve kuantum figine dayanmaktadir. Ber yandan, bu tez kapsaminda
tasarlanan geghandli vesu anda 1 MHz ve Uzeri ¢cgain atomik sensorin cgiinasi
icin bir mikrodalga kayn&, fiber optik kablolar, fotodiyotlar, bir osiloskove bir
dogru akim kayngi gereklidir. Belirtilen cihazlaringezamanh kullanimi, kullanim

kolayligi icin bir yazihm gerektirmektedir. Bu gereksinegnl bu sensori ger
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manyetik alan sensorleri ile kaestirildiginda c¢algtirma ve kullanim agisindan
pahali ve karmgpk yapmaktadir. Calmamizdaki horn antenin kullanim gerelgili
ileri arastirmalarda DROR yerine CPT (Coherent Populatiorppirag) [48] kareti
kullanimi ile kaldirilabilir. Dger yandan CPTsareti, frekanslari arasindaki fark
9,192 GHz olan 2 adet faz kitlemeli lazer gereksidair. ikinci olarak bu sensor
cevre Isisina der tip sensorlere gbre cok daha duyarlidir, bu nkedsicaklik
kontrolli bir ortamda veya yuksek kalite sicaklilonkrol sistemiyle birlikte
kullaniimalidir. Yinede belirtilen bu dezavantalasggmen bu atomik RF manyetik
sensor sicaklik kontrolli bir laboratuvar ortamindessas RF mikrodalga
Olcimlerinde ve Helmholtz halkasi gibi 6zel kaldyanlarda hassas kalibrator

olarak kullanilabilecektir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez cajmasinda klasik elektromanyetik dalga ©6lcim ve anten
kalibrasyon sistemlerine iyi bir alternatif olatikk ve bir cok yonden ustunlikler
getiren oldukga kicuk boyutlu, dielektrik yapili Yarmoniksiz 6lcim yetegime
sahip lazer-atom etkganine dayanan atomik bir elektromanyetik 6lcimensinin

temelleri atiimgtir.

Tez calgmasinin ilk @amasinda, gsliirilen atomik sensorin gaamaz sabit
prototipinde ilk dlctiimler gerceldgrilmistir. Atomik sensor verici antenin uzak alan
bblgesine yerlgiriimis ve atom-lazer-mikrodalga etkgieni ile 9,192 GHz' de
mikrodalga olgumleri gercelderilmistir. DROR kareti, farkli lazer ve mikrodalga
guclerinde olculmitir. DROR’ un genlik dgisimi 0,06 A/m — 3,18 A/m mikrodalga
aralgl icin yaklaglk 40 dB dinamik aralik ile gosterilgtir. DROR’ un Zeeman
acthmi 6,5 Gauss — 10,5 Gauss statik manyetiki adaalg1 icin icra edilmstir.
Ayrica atomik sensoriuin darbeli mikrodalgalara atamabi argtirilmis ve 10 us’ de
bir limitleme g6zlenmitir. Tek frekansli olmasina kan bu atomik sensor 6zellikle
anten ve sensor kalibrasyonlarinda hassas birriasdib olarak kullanilabilecektir.

Farkli enerji gegieri ve farkl gazlar ile farkl frekanslar eldeikethilecektir.

Tez calgsmasinin ikinci gamasi olarak yapilan ileri ¢cgtnalar kapsaminda atomik
sensorin uzak alandaki karakterizasyonu ve uzakkaaillarinda sezyum - lazer —
mikrodalga etkilgiminden elde edilen DROR ve Doppler/DROR o&l¢cumleri
gerceklatirilmistir. Ayrica lazer gucu ve sicakln, DROR ve Doppler/DROR
Olcimlerine etkisi ardiriimistir. 24 saatlik uzun bir 6lcimde Doppler/DROR ve
DROR ol¢cimlerinin dalgalanmalari sirasiyla 0,5 dB 0,9 dB olarak tespit
edilmistir. Dolayisiyla Doppler/DROR kullanimi ile yapilarlektromanyetik
Olcimlerin sadece DROR kullanimi ile yapilan olcéral gore daha dutan ve
hassas sonuclar verebiidideneysel olarak goOsterilgtir. Ayrica 9,192 GHz' de
calisan bu atomik sensor siaabilir hale getirilerekingiltere’ nin NPL firmasi ile

karsilastirma dlciimlerine girilmi ve olumlu sonuclar elde edilgtir.
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Ucuincii gamada ise DROR’ un Zeeman enerji glegi kullanilarak atomik sensor,
RF manyetik alanlari olgebilecejekilde tasarlanng) frekansi ve dinamik argh
ayarlanabilen gesbbandli bir RF manyetik alan sensoérinin temellatimagtir. Bu
calismalarda RF manyetik alanlarin, DRORaretinin Zeeman komponentlerine
etkisi argtirilmis ve her bir Zeeman acilimina kagelen bir RF etkilgm frekansi
oldugu gosterilmgtir. Secilen 6rnek frekanslarda, RF alanlara skafeeman
komponent gendii grafiklerinde 10 dB’ nin tzerinde dinamik arakkde edilmstir.
Ayrica lazer ve mikrodalga gucunin gigiriimesi ile dinamik arafiin
degistirilebilecegi gosterilmitir. Kicik boyutlari, kanlkl etkilesimsiz dielektrik
yapisi ve harmoniksiz dlcim kabiliyeti dikkate algnda, bu atomik RF manyetik
alan sensori hassas RF mikrodalga oOlcimlerinde zedlikbe her tir Helmholtz

halkasi kalibrasyonlarinda hassas kalibrator olatdlaniimaya uygundur.
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EK-A
A.l. ATOM FiziGi

Bu bolimde, doktora tez cginasinda kullanilan atom f@i konularinin

desteklenmesi ve daha iyi agilenasi icin gerekli olacak en temel atom §izi
konulari [52,53,54] referanslari kullanilarak aréataktir. Bu amacla ilk olarak
temel unsur olarak hidrojen atomunun incelenmesielgaektedir. Hidrojen
atomunun tek elektronu icin en basit zamandaginsiz Schroédinger dalga
fonksiyonu;

K e’ _ _
[_ 2me A_TJl)[/nlm (r) = En‘//nlm (r) (Al)
olarak verilir. Burada;

h = Planck sabitiz = h/2n, M= elektron kitlesi€= elektron yuku

I = elektronun gekirdge gore konum vektori
2

A== —
' or,

E,= Atom icin enerji duizeyleri (hidrojen, tek elektia olduzundan tek elektronun
enerji diizeyi atomun enerji diizeyi olacaktir)

Y.,.(N)= llgili enerji diizeyi icin elektronun dalga fonksiyon

olarak verilir.

Su an icin elektronun kendi ekseni gevresindeki gdmireketi ihmal edilirse sadece
cekirdek cevresinde yoringe hareketi yaptrarsayilirsaE, enerjisi sadece ana
kuantum sayisi olarak bilinensayisina b olacaktir.

1me* 1
=75 n;;z = n=123..... (A.2)

Esitlik (A.1) de gorilen dalga fonksiyonuna dikkatligrse iki kuantum sayisi ile
daha etiketlenngtir. Bunlardan biri yoriinge kuantum saylsve dieri manyetik
kuantum sayism dir. Her ikisi de elektronun cekirdek cevresindgéiriinge hareketi
ile iliskili kuantum sayilaridirSimdilik elektronun kendi eksenindeki spin hareketin
hesaba katmaz iselt,ve m kuantum sayilari ile bir enerji seviyerm® karsi gelenn?
farkli dalga fonksiyonu vardir. Kisacasli her enediizeyi, n farklh dalga
fonksiyonlarina sahiptir ve elektron o dalga fogksilardan herhangi birine sahip
olabilir.

Tek elektronlu hidrojen atomundé agisal momentum kuantum sayisi agisal
momentum vektérinin modult ileskili bir sayidir.
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ﬂ = +Dn (A.3)

Bu ssitlikteki momentum vektordl ile kuantum sayidi karstiriilmamalhdir. Eitlik

(A.3)" ten goruldigi gibi | kuantum sayisi kesinliklel vektoriiniin dgrudan
blayukligtini goOsteren bir sayl giédir sadece onun buyukgi ile iliskili bir
degerdir. Bu formulin en énemli sonucu elektronun acreomentumunun kuantal
(sadece belirli dgerler alan) oldgu gerceidir. Bir E, enerji durumu igin,n
kuantum sayisi olmak Uzere, acisal kuantum sdyrsi10,1,2,3..n-1 dezerlerini
almaktadir. Bu dgerler daha sonra incelengceizeres, p, d, ........ orbitallerine
karsi gelmektedir. Kuantum mekainde acisal momentumun yondni bilmek
mumkin  degildir, fakat bilebilecgimiz maksimum bilgi elektronun agisal
momentumunun bir eksen Uzerindeki igdinidir. Genel kullanim amaciyla bu
eksen z ekseni olarak secilmektedir. Agisal mommeotu z ekseni Uzerinde
izdUsimU kuantal (sadece belirli kesikli) gexler almaktadir.

|, = mh m= -1, +1......] -1 (A.49)

z

Su kesin olarak soylenebilir ki z ekseni GizerinddUigim buydklga 1 (1 +1)7 " den

kiguk olacaktir ciinkl bu ger acisal momentumun toplam buy(kdir, yani x ve

y bilesenleri dahil buyudklgudiar. Buradam, manyetik kuantum sayisi olarak
isimlendirilir. Her farkli m sayisi, agisal momentum vektdriinin uzaydaki farkl
yonelimini gostermektedir.

Tekrar tek elektronlu en basit atom olan hidrojetimersekn, | ve m kuantum

sayllarinin her bir kombinasyonu farkli bir dalganksiyonuna () kars

gelmektedir. Hidrojen atomu icin bu dalga fonksiyaaon ¢ézimunin ilk adimi onu
radyal () ve acisal@,¢) parcalara ayirmaktir boylece dalga fonksiyonuapol
kordinatlarda,

l//nlm(r) = Rﬂ (r)YIm (a ¢) (A-5)

olarak ifade edilebilir. Goruldiil Uzere radyal pargave | kuantum sayilarina g,
acisal parca iseve m kuantum sayilarina lgadir. Dalga fonksiyonunun radyal ve
acisal parcalara ayrilmasi aslinda sadece hidrajegé dgildir. Her elektronun
sadece merkezi bir kuvvetin etkisinde gildwarsayimi ile bu kural tim atomlardaki
elektronlara uygulanabilir. Yani bu varsayim ileldtonun sadece cekirgle olan
mesafesi potansiyel enerjisini belirleyecektir. Celektronlu atomlarda ise, bir
elektron icin, dger tim elektronlarin ve cekirgm etkilerinin toplaminin yakkak
merkezi oldgu yaklagimi yapilabilir.

Su ana kadar bir elektronun sadece yoéringesel ap@maentuma sahip olgu kabul
edilmistir, fakat deneysel caimalar yoriingesel acisal momentuma ek olarak

daha sahip oldiunu gosterngtir. Buna spin acisal momentum denilmektedirsve
spin kuantum sayisi ile karakterize edilir. Yortragesal momentum kuantum sayisi
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(I') den farkh olarak spin kuantum saysstek bir deger olan 1/2 dgerini alir.
Bunun anlami bir elektronun spin agisal momentumumoduli,

/3

SENES =" (A.6)
olacaktir. Benzegekilde z eksenine dan izdiguim,

=mh - 1
S =m m= == (A.7)

olur. Spin aag1 ve spin yukari terimleri z eksenindeki izdininun yonunu ifade
etmektedir.

Hem yoringesel acisal momentum hem de spin acealemtuma ulgtiktan sonra
simdi ydringesel ve spin moment (sirasiyli@ ve p) kavramlarini inceleyip
momentumla igkilerini gosterelim. Klasik fizikten biliyoruz kiA alanina sahip ve

tizerinden | akimi akan bir halkanin manyetik moment biiygilijZ = 1 =1A/c

olur. Buradaki akimi okturan ¢ekirdek ¢evresinde yoriinge hareketi yapekitrein
olacaktir. Ayrica momentumun kitle ve hizin carpirgp=myv), acisal

—

momentumun da momentum ile merkezi konum vektorigémpimi ( = pxT)

oldugu dikkate alinarak yodriinge manyetik momentiyw() ile yoéringe acisal
momentumu ) arasindaki gagidaki iliskiye ulssilabiliriz.

A=
' 2mgc

I =—yl (A.8)

Burada y =e/2m,c sabitine “gyromangetic” oran denilmektedir. Artédez Once

vektor olarak verdiimiz manyetik momentgli ginde, daha 6nce bulunan yéringe
acisal momentumu yerine koyarak manyetik momentikliigint bulabiliriz.

eh
A= ome (1 +D) =1 (1 +1) (A.9)

Burada, u, = en/2m,c sabitine “Bohr Magneton” ismi verilrtir.

Benzersekilde spin manyetik momenti de,
eh
I :—zz—m,/s_(s+1 =2l {S+]) (A.10)

olarak tanimlanir. Yoriinge manyetik momentten fadarak bu gitlikte ekstra
olarak gs = 2 faktorii oldguna dikkat edilmelidir. Yoriinge manyetik moment
fomulinde yazilmasa bilg = 2 oldugu distnadltr. Artim toplam manyetik moment,
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[1=—p (I +23) (A.11)
olarak yazabiliriz.

Simdi yoriingeden kaynaklanan acgisal momentunileé spin agisal momentumun (
S) etkilesimini inceleyecgiz. Bu iki momentumun etkikgm olayina spin-yoriinge
etkilesimi denilmektedir. Elektronun yéringe hareketi sinala, bu olay tam ters
olarak cekirdek elektron cevresinde donuyogngibi disunulebilir ve bu durum
elektron Gzerinde bir manyetik alan giuracaktir. Bu manyetik alan elektronun spin
manyetik momenti ile etkikecektir ve bu etkilgm bir enerji kaymasi
olusturmaktadir. Bu enerji kaymasi ve Svektorlerinin yonelimine bz olacaktir.
Bu iki vektoriin vektorel toplami toplam acisal marnen olarak aniimaktadiSu
anda tek elektronlu hidrojen atomunu incedgdizden dolayr bu toplam agisal
momentumu atomun ac¢isal momentumu olarak kabul iletdebToplam acisal
momentum;

j=I+8 (A.12)

olacaktir. Benzegekilde,

|=/i (i +Dn (A.13)
ve
j,=mh m;| < | (A.14)

olacaktir.j’ nin degerlerini bulabilmek icinl've S vektorlerini klasik vektorlerngi
gibi distnerek toplamlarini diinebiliriz. O haldg deseri | - 5| ile | + 5| arasindaki
+1 adimli dgerler olacaktir. Hidrojenin tek elektronu icg= 1/2 oldgundanl = 0
icin j = 1/2vel > 0icin j =1 £ 1/2 olacaktir. Elektronun yoéringesel hareketi ve
spinin etkilgimi ile birlikte diger roletivistik etkiler icin Schrodinger denklemibe
dizeltme faktori uygulanmasi gerekmektedir. Bu Hiee faktérleri normalde
sadecen sayisina bgi olmasi gereken enerji seviyelerinde kaymalardepe
olacaktir. Yoriinge ve spin etkjieni hesaba katilggnda daha 6nce verilen enerji
esitli ginin asagidaki gibi yenilenmesi gereklgi ortaya c¢ikmaktadir. Yeni enerii
esitli gi,

3 1 1 |me
E, =|-—+a’ > -—— | = | ==
" { n’ (4n j+1/2jn3} 2n* (A.15)

olacaktir. Buna Dirac formuli denilmektedir. Boyusince yapi (fine stucture)
sabiti a = e? / hc = 1/137 olarak tanimlanir. Ba’ nin kiicuk olgu nedeniyle bundan
spin-yoriinge etkilgminden kaynaklanacak enerji kaymasinin ¢ok kucldugu
gorulecektir. Bu nedenle bu kaymaya ince vyapi (fisgucture) kaymasi
denilmektedir. Bu ince yapiya guzel bir 6rnek vekmein hidrojen atomunu
distinelim. Hidrojenin tek elektronunun, ikinci enégibusunun p orbitalindel(=1)
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oldugunu digunelim. Yanin = 2 vel = 1’ dir. Bu noktada elektronun spigagi veya
spin yukar ¢ = 1/2 veyas = -1/2) olma durumuna gore toplam agisal momentum
sayisij ' nin iki degeri olacaktir,j = 1/2 vej = 3/2. Bu ikij dezeri icin Esitlik (A.15)
uyarinca iki farkli enerji durumu ofacaktir fakat bu iki enerji diizeyi arasindaki fark
o kadar kocuktir ki bu tir yoéringe-spin etkitginden kaynaklanan enerji
ayrilmasina ince yapi denilmektedir. Burada bir milhenoktaya daha dgnmek
gerekmektedir. Belirtilen Diracsili gi ayricasunu da séylemektedirger ki bir veya
birka¢ enerji durumu icim ve j kuantum sayilari ayni ise bunlarin enerji sevistt
olmahdir ciinkl Dirac @tli gi | ve s kuantum sayilarini icermemektedir yani enerji bu
iki kuantum sayisindan pansizdir. Dger bir deysle, yoringe-spin etkikminden
kaynaklanan enerji ayrimi yani ince ydpve s kuantum sayilarina Iga degildir.
Fakat deneysel veriler bununla tam olaraksnyamaktadirn ve j sayilari ayni olsa
bile | sayisi farkli durumlar icin cok kiiciik enerji faakl tespit edilmektedir. Organ
n=2, j=1/2,1=1 durumu ilen=2, j=1/2, =0 durumu arasinda ince yap! yoktur ama
ondan ¢ok daha kucuk “Lamp” kaymasi denilen birrghk@ymasi bulunmaktadir.
Burada “Lamp” kaymasi ¢ok detaya girilmeden sadeice amacli verilmgtir.

Her alanda oldgu atom fizgi alaninda da goérsekkiller cok yararli olmaktadir. Bu

nedenle hidrojen atomu icin toplam acisal momenmmﬁ) vektorel gosterimi

Sekil A.1' de belirtiims. Kuantum fizginde bulunan belirsizlik ilkesi nedeniyle
(Heisenberg belirsizlik ilkesi) tam olarak yonuniimek mimkin dgildir fakat z

eksenine izdg§iim deeri net olarak bilinmektedir. Bu nedenle_f vektorinin

gosteriminde klasik vektor gosteriminden farkli rala z eksenine izgamua belli
ama x ve y izdgiimleri tam olarak bilinmeyensagidaki koniseklinde surekli bir

gosterim uygun olacaktli. vektérunin buyuklgi ve z eksenin Gzerindeki izgimi
m =Jji(j+D)n ve |, =mh ‘mj‘ < juyarinca sabittir, ama koni Uzerindeki tam
pozisyonu belli dgildir.

2
GV~ b

=3
mp =5

(a) Y

Sekil A.1. ] vektoriiniin vektdrel gosterim, @y =3/2, (b)) m, =1/2 [54]

Ayrica tek elektronlu hidrojen atomu icBive | vektorlerinin vektorel toplamlari ile
] vektoriinun elde edilmesinin gorsekli Sekil A.2’ de verilmistir.
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Sekil A.2. Spin agisal momentuns) ve yoringe
acisal momentum [ vektorlerinin vektorel
toplamlari ile toplam agisal momentum] §
vektérinin elde edilmesi [54]

Su ana kadar tamamiyle tek elektronlu hidrojen atomeelendi, simdi ise ¢ok
elektronlu atomlari inceleyegez. Cok elektronlu atomlarin tek elektronlu olalan
en buyuk farki bir elektronun sadece cekirdek ilgsildayni zamanda der
elektronlar ile de etkikgm icinde olmasidir. Cok elektronlu bir atomda burum,
Schrondinger denklemingagidaki gibi yansiyacaktir.

£

Bu ssitlikte i ve| elektron etiketleridir. Bu gtlikteki j ile toplam agisal momentum
kuantum sayisij birbirine kargtirimamalidir. T, :‘ﬁ —rj‘ olup iki elektron

Z zzé 13 (o) = EQ(F,......1,) (A.16)

2,¢, rIJ

arasindaki mesafeyi vermektediZ. ise cekirdekteki proton sayisidir. Kisacasl,
hidrojen atomuna kiyas ile ¢ok elektronlu bir atapmdeki bir elektrona ¢ok daha
karmaik bir elektrik alan etki etmektedir.

Cok elektronlu atomlarda bir elektronun sadecerdekiile dgilde diger elektronlar

ile de etkilaim iginde olma gergane ragmen her bir elektronun sadece merkezi

her elektronu merkezi potansiyelli Schrédinger demik ile |fade etmek ve
dolayisiyla hidrojene benzegekilde radyal ve acisal olarak iki pargaklinde
cb6zmek mumkin olabilecektir. Bu en ideal yaktada, énemli iki parametre ihmal
edilmektedir, bunlardan biri aslinda merkezi olntaysmda merkezi olarak kabul
edilemeyen elektronlardan kaynaklanan kalinti Cmlloenerjisi, dieri ise spin-
yoringe etkilgiminden kaynaklanan enerjidir. Ayrica, c¢ok elekttoratomlara
gectigimizde, az 6nce hidrojenin tek elektronu, ve tetk&bn olmasindan dolayi

atomun tamami icin gecerli ola®, I, I vektdrleri, ¢cok elektronlu bir atom icin bir
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cok elektronunun bikkesi olan atomun tamami icin gecerli olacak olapitharfli
S, L ve J vektorlerine dongecektir. Artik atom iginde tek elektron olmadicin

her elektronuri? ve S vektorlerinin bilgkeleri alinarak atomun kendisi icin toplam

spin agisal momentumundai$ §, toplam yoriinge agisal momentumundan)(ve
toplam acisal momentumdag () bahsedilmesi gerekmektedir. Bu lgke isleminin
gercekleme sekli iki sekilde olmaktadir. Bunlardan biri kalinti Coulombwetinin
baskin oldgu durumda LS Bileskesi”, digeri ise spin-yoringe etkgeminin baskin
oldugu durumdaki jj Bileskesi” olarak isimlendirilmektedir. Her iki big&e metodu
her atomda gorilmesine kar, hafif atomlarda baskin olarakLS Bileskesi”
gorulurken, gir atomlarda jj Bileskesi” baskindirLS bileskesinin vektorel gosterim

sekli Sekil A.3" de verilmgtir. Her elektronun ydriinge acisal momentumlel:r) (
kendi aralarinda toplanarak atomun toplam yoériingsah momentumunu L{()
olustururken, benzegekilde her elektronun spin acisal momentumu8g gektorel
toplanarak atomun toplam spin acisal momentumuhi ¢lusturur. Bundan sonra
toplam yoériinge agisal momentumuriu ) ve toplam spin agisal momentumursi
vektorel toplanarak atomun toplam agisal momentumqs ) olusturur. Hafif
atomlarda baskin olarak gorules bileskesinin asil sebebi merkezi yaia disinda

kalan, bu merkezi kuvvet yaklanini bozan, merkezi yapilamayan kalinti
“Coulomb” etkilesimidir. Bu merkezi olarak kabul edilemeyen kalimtkilesim

nedeniyle her elektronuﬁi vektorii kendi aralarinda, her bir elektron8n vektéri

kendi aralarinda toplanit. ve S vektorleri olyturulur. Bu hafif atomlarda her
elektron i¢in spin-yoringe etkigeni ihmal edilmektedir. Onun yetine tim
elektronlardan gelen toplamh ile S etkilesmektedir. Az sonra incelenegeiizeri
agir atomlarda ise her elekton icH veﬂ etkilesini kisacasli spin-yorunge etkgleni
baskinlik kazanacaktir.

Iy

Sekil A.3. Cok
elektronlu en basit
atom Helyum igin
LS kuplajlama
[54]
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Cok elektronlu atomlarin en basiti olan hafif ikeltronlu helyum atomu icin 6rnek

LS kuplajlamaSekil A.3’ te verilmistir. Artik olusan nihai L ve S vektorlerinin
birbirlerine gore goreceli yonlenmeleri hidrojendie incelendii gibi ince yapi (fine
structure) enerji ayrilmasina sebep verecektir.

Bazi durumlarda, Orrn agir atomlarda spin-yoringe etkjleni kalintt Coulomb
kuvvetinden (S kuplajlamaya sebeb olan kuvvet) daha etkili olakitedir, bu
durumdaLsS kuplajlamasemasi artik kullanilamaz. Burada arfjikuplajlama daha
baskindir ve ornek vektorel gosterimi iki elektorbir atom iginSekil A.4’ te

verilmistir. Dikkat edilirseLS kuplajlamadan farkli olarak her elektronll_{nve S
vektorleri ilk olarak kendi arasinda toplanarakiek&gon icin Ti vektorinu olgturur

ve nihai olarak tium elektronlardan gele?n’ ler toplanarak atom igin toplam acisal

Sekil A.4. iki elektronlu
atom icin jj kuplajlama
gosterimsekli [54]

Ornek olarak iki elektronlu bir atom icinS ve jj kuplajlama arasindaki farki en iyi
anlatan gosterir§ekil A.5’ te sunulmutur.

Sekil A.5. LS ve |
kuplajlamanin farkinin
gosterimsekli [54]
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Bu noktada cok elektronlu atomlarda durumlari g@&stenotasyondan bahsetmemiz
gerekmektedir. Bir atomik durumun, |, m ve s gibi kuantum numaralari ile
betimlenmekte oldgu daha ©6nce belirtilmgi idi. Bunlarin tamami sayilarla ifade
edilirken, bu kuantum numaralarindan yéringesedahgnomentum [ ) sayilara ek
olarak ayrica harflerle de (orbital) ifade edimekte Bu durum sgagida
gosterilmitir.

| =0,1,2,3,4,5,6, 7, 8.t e

l=s,p,d,f,g, h 0,k Lm.

Cok elektronlu atomlarin elektron dizikri temel kuantum sayis1 ve bu orbital
harfleri ile ifade edilir. Orngin temel seviyesindeki 11 elektronlu sodyum (Na) i¢
elektron acilimi &, 25°, 2p°, 3s seklinde olur. Bazen bu elekton acilimi en yakir asa
gazin ismi kullanilarak yapilabilir. Orgm 10 elektronlu Neon (Ne) gazini
kullanarak, 11 elektronlu Sodyum (Na) atomu [NejBsak ifade edilebilir.

Daha 6nce gorilehS kuplajlamasemasinda da atomun dururbpS ve J kuantum
sayllar ile verilmektedirL sayisi toplam yéringe acisal momentum kuntum sayisi
olup atom icin yine 0,1,2,3,4...... sayllarl ama buyiiki@al harfleri ile gosterilir,
S,P,.D F.....Genel gosterim;

N1 (A.17)

seklindedir. Bu gosterimde, cok elektronlu atomun elektronstgan son ener;i
kabuygu, L cok elektronlu atomun kapali enerji kabuklarisiddaki merkezi
yapilamayan elektronlarin toplam yoéringe acisal smomu, S ¢ok elektronlu
atomun kapali enerji kabuklaristhdaki merkezi yapilamayan elektronlarin toplam
spin acgisal momentumudurS2L terimi ¢ok kathlik (multiplicity) ifadesi olaka
ifade edilir, ve bu 3+1 degeri 1 ise “singlet”, 2 ise “doublet” ve 3 ise “thgt” olarak
isimlendirilir. Bu c¢ok kathlik (multiplicity) o am i¢cin muhtemel farkliJ
degerlerinin ve dolayisiyla ince yapi (fine structut@mponent sayisini gosterir.
Cok kathlik (multiplicity) su sekilde hesaplanir,ger atom icin S degeri L’ den
kicuk veya onagtse cok katlihk dgeri 25+1 olacaktir, am& degeri L' den blyuk
ise cok kathlik dgeri 2.+1 olacaktir. Orngin 2°Ps; ile belirtilen bir atom iginS
degeri 1/2, L degeri ise 1’ dir P orbitali). S, L’ den ufak oldgu icin ince yapi
komponentlerinin sayisi yani muhtem&l nin degerlerinin sayisi 3+1 yani 2
olacaktir. Bu atomun iki adet ince yapi ile ayrgrenerji durumu olacaktir. Ber
ornek olarak 25, ile belirtilen bir atoma bakalim, bu atom icBideseri 1/2, L
degeri ise 0’ dir §orbitali). S L’ denbuiyik oldgu icin ince yapl komponentlerinin
sayisi yani muhtemel nin degerlerinin sayisi R+1 yani 1 olacaktir. Busamada
muhtemel bir kagikligin engellenmesi icin 6nemli bir noktanin daha viagmasi
gerekmektedir. Maalesef toplam spin acisal momerkuantum sayisi §) ile bir
toplam yoriinge acisal momentum kuantum sayi@erdelanS orbitali ayni harf ile
ifade edilmektedir. Cumlelerin anlamindan hangrsinfade edildgi c¢ikariimak
zorundadir. Ayni durum tek elektron igin spin kuantsayisi €) ve yéringe acisal
momentum kuantum sayisinin @ddeserlerden biri olans orbitali ayni harf ile
ifade edilir ki gercekten dikkatli olunmasi gerekiti

Artik doktora tez cajmasi kapsaminda atom fizikonusunda ihtiya¢ duyulan
onemli bir konu olan atom cekirgi@in de etkisini icine alansa ince yapinin da
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(hyperfine structure) 6zellikle incelenmesi gerektedir. Su ana kadar atom
cekirdezinin enerji ayrgsmalarina etkisini hic hesaba katmadik. Atom celgnde
cekirdek spini, dier adiyla cekirdek agisal momenturhuile gosterilir. Daha dnce
incelenen konulara benzer olarak ¢ekirdek manyabtknenti,

T = gty (A.18)

esitligi ile ifade edilir. Burada g boyutsuz nikleer Lande faktéri ve
Uy =€il(2mcc) ise nukleer magnetondur. Bu daha once incelenetr Bo

magnetondan farklidir ve geri Bohr magnetonundan yakie 2000 kat daha
disuktar. Bunun anlamisudur ki cekirdgin elektronlarla etkilgmi, elektron-
elektron etkilgimleriyle kasilastirildiginda ¢ok dgiik boyutlardadir. Bu nedenle
cekirdek, ince yapi (fine structure) icerisinde teksolarak cok kucuk enerji
ayrismalarina daha sebebiyet vererek UnHiriaince yapi (hyperfine structure)
komponentlerini olgturmaktadir. Artik toplam acisal momentumu hes&glar
cekirdesin varligini da hesaba katmamiz gerekmektedir ve atom iegalanan
elektronik acisal momentumJ() (arttk J icin toplam acisal momentum yerine
elektronik acisal momentum ifadesini kullangiza vektoériine ayrica cekirdek spin
acisal momentumi() vektori de eklenerek cekirgia etkisinin de dahil edilgi
Sekil A.6’ da da gorildgi Uzere toplam agisal momentum vektoFi)(elde edilir.
Mumkin olan airi ince yapi (hyperfine structure) durumlariniryisa daha once
incelenen ince yapi (fine structure) agmalarinin sayisina benzgekilde hesaplanir.
Kuantum sayisF’ nin en kucuk dgeri PJ - 1| ve maksimum dgeri J + | olacaktir.
Eger cekirdek spin (), elektronik agisal momentum]() dezerinden kiiguk ve ona
esit ise mUmkin olanF degerleri sayisi B+1, eer cekirdek spin (I ) degeri
elektronik agisal momentumJ) deserinden buyilk ise mumkin oldh degerleri
sayisi 2+1 olacaktir. Ornek vermek gerekirse SodyuffN&) atomunun cekirdek
spin dgeri = 3/2’ dir. Temel durumundaS,; ince yapi (fine structure) durumu iki
adet airi ince yapi (hyperfine structure) durumuna agaleir.

Sekil A.6. Atom cekirdginin
etkisiyle toplam acisal momentum
vektorinin € =J +1) gosterimi
[54]

81



A.2. ATOMIK GAZLARDA SO GURUM SPEKTROSKOPISI

Bu bolimde, frekansi @geen lazer demetinin atomik gazla etkifeinden, lazer
fotonlarinin atomlar tarafindan @arulmasindan ve etkgen sonucunda elde edilen
sosurum spektrumlarindan bahsedilecektir [59,63].

Py P
9 +4

o’
B Osloskop
> -
) \. Foto Dedektir
Atomik Gaz
(Cam Kiivet

Sekil A.7. Cam kivet icindeki atomik gazla etkilme giren lazersin
demeti

LIS L R L . .
- i e S T g a B gt m
- . = i 2 x
FLEERSL SRS R P ] -
e Eog g o L R "
* -
a . " .
b, SeS @7 SO0l 3 " =
- LR A AT -

Fuartz Cam CeOan

Ce Metali o

Sekil A.8. Ornek bir sezyum kuvetingekli ve fotgraf

icerisinde atomik bir gaz olan cam bir kiivetin kalldigi Sekil A.7’ deki gibi 6lgim
duzengini dustnelim. Boyle bir diuzenekte kullanilan ve ayni zade bu tez
calismasinin kalbi olan sezyum cam kulvetin detayl gisieve drnek bir fot@rafi
iseSekil A.8" de gosterilmitir. Bu cam kivetin icerisindeki atomlarin herhabig x
yonu boyunca hiz gaglimi Maxwell-Boltzmann hiz dalimina gore kitlik (A.19)
daki gibi belirlenmgtir.

ol (v,)
N —NO—VO\/I_Tex;{ (Voj ] (A.19)

Burada;
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No: Atomlarin sayisinin ortalama hizdaki maksimumsalyr.

Vo . Atomlarin maksimum ortalama hizidir.
Bu kuivet icerisindeki atomlarin sayisinin onlariaiha bglih g1 grafigi Sekil A.9’
da verilmgtir. Bu atomlarin Eve E olmak lzere iki temel enerji seviyelerine sahip

olduklarini varsayalim.

4

N, Atom Sayisi

s

v, Hiz

Sekil A.9. Maxwell d&iliminca atom sayisinin hizlarina
gore dgisimi [63]

Sekil A.7’ de goruldigl gibi, eser lazer demeti cam kivetin icerisinden bir x yoni
boyunca ilerlerse atomlarin lazer demeti ile etk girme olasifii vardir. Eer
lazer frekanswy atomlarin E enerji gegerine denk gelirse dlik (A.20) uyarinca
temel enerji seviyesindeki atoimw, enerjisine sahip fotonu yutarak Emel enerji
seviyesinden Etemel enerji seviyesine cikacaktir, &nerji seviyesine ¢ikan atom
orada d@al yasam siresi,q kadar kalir ve daha sonra spontan olarak herhaingi
yonde bu fotonu birakarak Eemel enerji seviyesine geri doner.

E —
W = ZTEl (A.20)

Tez kapsamindaki camalarda, sezyum atomlari icin, Eenerji seviyesi 6§,

seviyesi olup buradaki @gal yasam stresi 30 ns’dir. Temel ve uyariinseviyelerin
gorsel sunum@ekil A.10’ da gosterilmitir.

Uyarilmis Seviye (E,)

Lazer

->

: Atom
D— Temel Seviye (E;)

Sekil A.10. Elektromanyetik dalganin atom
tarafindan sgurumu
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Eger atomlar hareketli ise v hizi ile hareket edenrédrin, k dalga vektoriine sahip
lazer demetiyle etkikgme girebilmesi icin Doppler kuralina gore lazemsiinin
frekansi Kitlik (A.21)’ deki kurala uygun olmalidir.

w, -, =Kkv (A.21)
Esitlik (A.21)’ de verilenwy degeri ssagidaki gibidir.

w. = E,-E
° h
Lazerin atomik gazla etkigeni sonucunda lazer demetinin bir kismi atomlar

tarafindan sguruldugu icin kivet c¢iksindaki lazer demeti guict giteki gucten her

zaman az olacaktir. Kuvet ggkndaki lazerin glicinin lazer frekansingibail g
Sekil A.11’ de verilen grafikteki gibi olacaktir.

(A.22)

A
I

Isik Siddeti

Ip

- -
Wo Frekans

Sekil A.11. Atomlar tarafindan
sogrulan lazer gik gucunun lazer
frekansina goére ggsimi

Lazer demetinin rezonans atomik gazla etkih¢ sirasinda, gticiniin kiivet boyunca
azalmasi gagidaki formile gore gerceldmektedir.

P=Re™ (A.23)

Burada,

Po : Lazer demetinin kiivet ggindeki guicl

| ktvet uzunlgu

a . atomlarin ve lazerin parametreleringlbair katsayidir.

Doppler s@urum cizgisinin ¢izgi kalinfii ise daha c¢ok kivet icindeki sicaklikla
belirlenmektedir vgu formulle ifade edilir.

Aw, = 47w, ?\;i—! In2 (A.24)

ks : Boltzmann katsayisi
M : atomik kutle
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c : sk hizi
T : atomik gazin sicalgidir.

Ornek olarak, sezyum atomlarinin Bnerji gegii olan 6S,,- 6Ps» enerji gegilerine
uygun gelenuy frekansiwy=5x10"* Hz' dir. Ayrica oda sicakiindaki (300 K )
sezyum atomik gaz icin Doppler@oum cizgi kalinlgi Aws = 5x1F Hz' dir ( 500
MHz ).

Sonug olarak, frekansi gigen ve sabit guclu bir lazer demetinin rezonans &om
gazla etkilgimi sonucunda merkez frekaney olan ve cizgi kalinfii Awp olan
sogurum spektrumu elde edilmektedir ve bu yontemdemédrin enerji gegleri
arasindaki fark itlik (A.25)" deki gibidir.

E,-E =h(a, *Aa,) (A.25)

BuradaAwy Doppler cizgi kalinigl olup aslinda bir belirsizlik deridir ve atomlarin
hiz da&ilimindan kaynaklanmaktadir.

Bu belirsizligin azaltilabilmesi icin doyum gorum spektroskopisi yontemi yaygin
olarak kullaniimaktadirSekil A.12’ de verilen bu yontemde, atomik gazin iagnda
karsi karsiya yonlendirilmg iki lazer demetiyle etkil@minden istifade edilmektedir.

______ —J1Cam | _ _
Lazer 7f4 Kivet 'E

Foto Ded elstar

Osiloskop

Sekil A.12. Doyum sg@urum spektroskopisi deney
dizengi blok semasi [63]

Lazer demeti klvet icerisinden gecirilerek aynadgmi yansitilir. Geri yansiyan
lazer demeti yeniden atomik gazla etkilee girerek demet bolicu aragiyla bir
dedektorle algilanir. Bu dizenekte, cam kivete yeaga gonderilen lazere
pompalama (pumping) lazeri, aynadan geri donupktiate gelen lazere ise algilama
(probe) lazeri denilmektedir.

Kivet icerisinde kan karsitya gonderilmg iki lazer demetinin frekanslari ayni fakat
yonleri bgka deysle, dalga vektorleri ( +k, -k ) farklidir. Bu nedenDoppler
etkisine gore ger lazer frekansuwy esit degil ise kagl kagiya gonderilen iki lazer
demeti Eitlik (A.26)" daki gibi farkh hizlarda hareket edeatomik grup ile
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etkilesime girerekSekil A.13’ te verilen ¢cokmeler okacaktir. Bu grafikte y ekseni
a(w) olup frekansa kgl sogurulma katsayisi, x ekseni frekans eksenidir.

V= % (A.26)

| (o)

Av

(vi) ©=wo (vy) w

Sekil A.13. Doppler spurum spekturumu Uzerinde bir lazer
demetiyle elde edilen ¢okme [63]

Lazer frekanswy' a ssit olursa (. = wy ) her iki yondeki lazer demeti ayni grup
atomlarla (lazer demetine dik olan atomlarla) etkmhe girecektir. Dedektore
gonderilen algilayici (prob) lazer demeti §aydnde gonderilen pompalama (pump)
lazer demetinin etkiledi atomik grupla ayni anda etkglecek veSekil A.14’ te
gorulen lamb cukuru ofacaktir.

1 o)

|
!

=g M

Sekil A.14. Doppler spurum spektrumu Uzerinde rezonans
frekansta (. = 4, ) olusan Lamb cukuru [63]

Pompalama lazer demeti belli sayidaki atomlarekerji seviyesine c¢ikarg icin,
algilama lazer demetinin ;Eenerji seviyesinde algilagl atom sayisinda azalma
g6zlenecektir. Ozellikle vurgulanmasi gereken bitedsey ise bu etkilgimin oy
frekansinda secici karaktestdigidir. Bu segcicilgin bandgenli gi Awyp ile desil Vrag
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ile belirlenecektir. Gercekte bu band gdigi v birkac fiziksel etkenden dolaytag
olmayip daha buyuktir. Bunlardan bir tanesi doyukisg ikincisi kagl kariya
gonderilen iki demet arasindaki acl, bigeli ise atomlar arasindaki cagmalardir.

Bu durumday dezerini Esitlik (A.27)’ deki gibi yazilabilir.

Y =VaaV1+ G +Aw, X0+, (A.27)

Burada farkli olarak dikkat ceken terimlgratomlarin cargmasi ile ilgili, 6 iki lazer
demeti arasindaki agG doyum etkisi ile ilgili parametredir. Sezyum at@mligin
serbest ugumesafesi 300 m olarak bilinmektedir, kiivet uzgaluse 3 cm’dir bu
nedenle cargmalar yok sayilabilir ve busglikteki carpsmalarla ilgili y. terimi
ihmal edilebilir. iki lazer demeti kar karsiya cok kiicuk aclyla ayarlangise @ <
10° radyan ise ) o zaman acidan kaynaklananskgene 0,5 MHz'ten kiicik
olacaktir. EBer kagl karsiya gonderilen demetlerin gici ggmsumun doyumu igin
distk ise ( G << 1 ) bu durumdailtik (A.27)’ de verilen formule goére elde edilen
doppler-alti rezonanslarin ¢izgi kal@liy,.,¢ = 5 MHz olarak bulunacaktir. Sonug
olarak doyum sgurum spektroskopisi yontemi ile atomlarin enerjgigeri E; — &
arasindaki farki gtlik (A.28)" deki dogrulukla elde etmek miumkun olacaktir.

E,-E =h(a, +y) (A.28)
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EK-B
B.l. dRIS

Bu bdlumde, doktora tez canasinin atomik RF manyetik alan sensor tasarim
asamasl oncesinde bir 6n sinama olarak yapilan ve busamayi destekleyecek
sekilde klasik manyetik alan dlgme yontemlerinin &imi olusturan halka antenler
ve klasik halka anten kalibrasyon yontemleri Uzeryapilan argirma sonuclari
sunulacaktir.

Halka antenler, ve ayrica manyetik alan sensortgns bir sekilde 6zellikle 30
MHz alti frekanslarda manyetik alanlarin olciimeginkullaniimaktadir. Halka
antenler EMC test ve dlcimlerinde hayati rol oynkiadir. Su an kullanilan klasik
metotlar uyarinca halka antenler IEEE 291 [43] VGESARP958 [44] uyarinca
kalibre edilmektedir.

ANSI C63.4 ve CISPR16-1-4 standartlari manyetiknal@cimlerinde halka
antenlerin kullanimini tanimlamaktadir [60,61]. MATD461 [24] standardi da
EMC olcumlerinde halka antenlerin kullanimini zdwnkilan dger 6nemli
standartlardan biridir. MIL-STD461 standardi igcikdénemli EMC testlerinden biri
olan RE101 testi 13,3 cm capli ve 36 sarimh ekrbinl halka antenin kullanimini
zorunlu kilmaktadir. RE101 halka antenlerinin keddyonu SAE-ARP 958 [44]
standardinda 12 cm mesafede indirgdsir hesaplama yontemi ile tanimlargm,
bu nedenle kalibrasyon faktorleri normal halka antalibrasyon ydntemlerinin
urettigi faktorlerden bir miktar sapmaktadir. Bu durunrlédgen bélimlerde deneysel
olarakta gosterilecektir. RE101 halka antenin fdktd genel olarak dBpT/uV ile
tanimlanmaktadir. RE101 deney duzéndasit bir sekilde Sekil B.1' de
gOsterilmektedir.

GUC GiRisi

LISN

RE101 Anteni

OLCUM SISTEMi —I TAC

Sekil B.1. RE101 testi duzepe{24]

MIL-STD461 standardinda halka anten kullaniminiuntu tutan dier dnemli test,
RS101 testidir. RS101 testi igerisinde 2 tane fahdlka anten tanimlamaktadir.
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RE101 testinden farkli olarak RS101 biglaklik testi olup, ana amaci TAC (Test
Altindaki Cihaz)’ 1 30 Hz — 100 kHz arglnda manyetik alanlara maruz birakmaktir.
RS101 testinin gerektirgi antenlerden biri verici anten olup 12 cm capl 2@
sarimli bir antendir, ve TAC lzerine gerekli manmyetlani uygulamakta kullanilir.
Bu anten ayni zamanda SAE-ARP958 standardi taedfif@E101 alici antenin
kalibrasyonu igin de verici anten olarak secgiini RS101 testi tarafindan zorunlu
kilinan dger bir anten 51 sariml be 4 cm c¢apli bir alickbanten olup, test 6ncesi
sadece dgrulama amaclh kullanilip test sirasinda aktif rghamamaktadir. RS101
deneyinde halka anten kullaniminin gérinigedil B.2' de sunulmstur.

Giig Girisi

LISN

RS$101 Verici
Halka Anten
™,

isaret ~
sare
Kaynagi 1 TAC

AKkim Probu //

—

Olgiim
Alicis

Gergek veya
Simiilasyon Yiik
ve Isaretleri

Sekil B.2. RS101 test
dizenginde halka anten
kullanimi [24]

RS101 deneyinde TAC uzerinde glurulan manyetik alan geri, RS101 verici
anten Uzerindeki akimin tespiti yapilarak sadecesaplama yontemi ile
yapilmaktadir, bu nedenle RS101 verici anteni imem akan akimin hassas ve
dogru Olcimi RS101 testleri icin 6nemli hale gelmekteder RS101 testi 6ncesi
test dizeng@nin dogrulanabilmesi icinSekil B.3’ te verilen d@rulama glemi
zorunludur.

RS101 Verici
Halka Anten

isaret
Kaynag

, Akim Probu

RS101 Ahct
Halka Anten

Olgiim
Alcis1 1

Olgiim
Alicisi 2

Sekil B.3. RS101 dgrulama diuzengndeki
halka anten kullanimlari [24]

89



Askeri test uygulamalarina ek olarak, halka antegt@un olarak Sekil B.4" te
goruldigti Uzere 30 MHz alti frekanslar icin ekranlama digin6lcimlerinde

hedeflenen metal duvarin vaninda ve yoklgunda olmak tzere iki 6lgimun farki
alinmaktadir.

Metal Duvar

=d;t dytds

@ J ol i A

\ G d3 i E../

4 dBu\‘ iGi l/,./ \Q 6Buv
b

Metal Duvar Olmadan
Referans Diizenek

Metal Duvarli Diizenek

Sekil B.4. Ekranlama etkini Olciminde halka anten
kullanimlari [62]
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B.2. HALKA ANTEN FAKTORU

Anten donigtirme glemi yapan bir cihazdir. Bir verici anten, glerindeki gerilimi
(V), EM dalgalara (V/m veya A/m) dosgiiirmektedir. Alici anten ise bglémin tam
tersini yapmaktadir. EM dalga ile anten alici/viedievresi arasindaki dogiim anten
faktort (AF) ile modellenmektedir. Halka antenlginianten faktort ygun olarak,

AF = H(uAl m)/V(uV) (B.1)

ile dBS/m birimi ile ifade edilmektedir. Manyetikngen faktorinin dBpT/uV
biriminden dBS/m birimine dogumi ve tam zitti donpiim gagida gosterildi
sekilde mumkundar;

B(Tesla= g H(A/m) =4710"H(A/m)
B(pT) =410 H(A/m)10° =4rH(A/m)10
V(W) =V(V)10

BPT) _1p5gH(A/M) _ 1253%

V() V(Vv)

dB cikarilmasi gerekmektedir. Bazen halka anteiger anten faktori gleger
elektrik alan ile tanimlanmaktadir.

AF = E(uV I m/V(uV) (B.2)

Bu durumda anten faktoriiniin birimi dBrolacaktir.
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B.3. IEEE291 UYARINCA HALKA ANTEN KAL IBRASYONU

Bu kalibrasyom metodu iki halka anten kullanimi1l@0 MHz’ e kadar halka anten
kalibrasyonu tanimlamaktadir. Halka antenlerden tek sarimh verici anten olup
diger anten Uzerinde geri bilinen manyetik alan ofturmaktadir. Antenler birbirine
yakin konumlandirild@ icin zeminden ve yakin objelerden kaynaklanansyaa
etkileri nispeten az olacaktir. Bu metotta yakianabilegeni manyetik alan,seleser
uzak alan elektrik alan bieni E ile ifade edilmektedir. E ve H arasindalgkilj

E=nH (B.3)

ile tanimlanmaktadir. Tek sarimli bir verici hablatenin alici halka antenin Gzerinde
olusturac&! ortalama manyetik alan geri,

£ 60A {1+(2m} ﬂ (B.4)
R, p

olmaktadir. Burada,

R = d®+ 2 +r? (B.5)

olacaktir. Ayricak, esdeger V/Im biriminde RMS elektrik alagiddeti, A verici
antenin m birimindeki alani,| vericinin tizerinden akan akim Amper birimindeki
RMS akim,A metre biriminde dalga boyd, metre biriminde alici ve verici anten
merkezleri arasindaki mesafg, metre biriminde verici antenin yaricawp, metre
biriminde alici antenin yaricapidir. Belirtileitik verici antenin Gzerinden akan
akim dizgun bir akim ise gecerlidir. Bart icin standart,

2m, < A/8 (B.6)

esitsizligini dnermektedir. Eer verici antenin sarim sayisi teksdese, hesaplanan E
veya H ilgili sarim sayisi ile carpiimaldir. Stant] verici halka anten Uzerinden
akan akimin termokupllu akimdlger ile olgimuni @nektedir, bu sebeble bir
termokupl, verici halka antenin lzerine monte eddmgerekmektedir. Verici

antenin bir termokupl ile birlikte Uretilme zorlandan dolayr SAE-ARP958’ de
Onerilen akim probu metodu termokupl yontemineradigf olarak tercih edilebilir.

IEEE 291 uyarinca halka anten kalibrasyon dugegekil B.5’ te sunulmstur.
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VERICI ANTEN ALICI ANTEN

Sekil B.5. IEEE291 halka anten kalibrasyon diiZgf43]
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B.4. SAE-ARP958 UYARINCA HALKA ANTEN KAL IBRASYONU

SAE-ARP958 standardi hem askeri hemde ticari EM&hdsrtlarinda kullanilan
halka antenlerin kalibrasyon yontemlerini icermelte Bu nedenle halka anten
kalibrasyonu bu bolimde iki alt fekta incelenecektirilk metot genel metot olarak
isimlendirilecektir ve ileriki bélimlerde deneysalarak gosterilegg gibi bu metot
IEEE291 standardinda anlatilan metodasikayelmektedir. Ayrica bu bélimde
RE101 ve RS101 alici antenlerin kalibrasyonlari imeelenecektir. Ojer halka
antenlerden farkh olarak SAE-ARP958 standardi, REYe RS101 alici antenler
icin 6zel bir kalibrasyon metodu sunmaktadir. BelGgnetot 12 cm’ de ve 5 cm’ de
frekanstan bamsiz bir formdlin kullanimini gerektirmektedir. Efarak bu 6zel
metot, verici anten olarak RS101 verici antenirlduinini zorunlu kilmaktadir.

B.4. 1. SAE-ARP958 Genel Kalibrasyon Metodu (GKM)

IEEE291 standardindan farkli olarak SAE-ARP958 ddathi verici antenden 1 m
mesafede kalibrasyon gerektirmektedir ve ayricacvemnten Uzerindeki akimin
okuma §lemi iginde direng ve akim probu metotlarini 6nektadir. Olglim metotlari
Sekil B.6 veSekil B.7’ de gosterilmitir.

Ekranh Oda
I it e el Sl =
I I
I I"' — 1m — —-‘-{ |
| I
I |
I 14.5 I
I Cap J l
! |} == -
1 I
I (- |
I |
1 |
1 Ohm 3 |
I 1% > * Her iki &lciim icin ayvm kablo
] <
kullamlmah

- [
]

] T

Spektrum Analizorii

isaret Ureteci

_ L

{izelnsyan Trafosu

T

| el ]

e _( ] y Izelasyon Trafosu

Sekil B.6. SAE-ARP958 kalibrasyon duzem€10 kHz' den diguk frekanslar
icin) [44]
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Ekranh Oda

D

* Her iki 8lciim icin ayvm kablo
kullamlmakh

AKim L =
Probu || H##— -

Spektrum Analizorii

Sekil B.7. SAE-ARP958 kalibrasyon dizemne(10 kHz-10 MHz igin R: 14,5 cm,
10 MHz Ustl icin R: 5 cm) [44]

Alici anten tGzerindeki ortalama manyetik alageie

2 2 2
T ]
2 c
H =ld In

xmt

2 4 xmt , d 2 d 2 3/2 (B7)
Lo 4| 2mt | 4| Zrev
( 2 j ( 2)

olarak tanimlanir. Buraddd manyetik alan deeri (A/m), dxm¢ verici halka antenin
cap! (m),d alict halka antenin ¢api (), halka antenlerin merkezleri arasi mesafe
(m), | verici anten lzerinden akitilan akim (A verici antenin sarim sayidi,

kalibrasyon frekansi (Hz) veisik hizidir (m/s). Halka antenin faktoAFy , dBS/m
biriminde,

AF, = 20Iog(ij (B.8)
Vv

ile hesaplanir. Buradel manyetik alan (A/m)V alici antende endiklenen gerilim
(V) dir.

95



B.4. 2. SAE-ARP958 Askeri Kalibrasyon Metodu (AKM)

Askeri deneylerde kullanilan en Unli halka ante®&101 ve RS101 deneylerinde
kullanilan halka antenlerdir. SAE-ARP958 standabai,halka antenlere 6z8kkil
B.8’ de sunulan kalibrasyon duzema sunmaktadir.

Isaret
Ureteci RS101 Verici Halka Anten RE101 Alict Halka Anten

N

Direnc JSom Ly Tem |
AF Yiikseltici . A ‘,,,{" Spektrum
1L Analizér
o E—

Zayiflatici
].<._.___ 12om —fr-l
\_jsiloskop

Sekil B.8. SAE-ARP958 RE101 kalibrasyon diuzgir{é4]

SAE-ARP 958 standardi RE101 antenleri icin verinoteaden 12 cm mesafede
kalibrasyon gerektirmektedir. Kalibrasyon sirasindeci anten olarak RS101 anteni
kullaniimaktadir. MIL-STD461 RE101 alici anteni 33;apl ve 36 sarimli ekranli
bir halka antendir. RS101 verici anteni ise 12 caplig 20 sarimli ekransiz bir
antendir. Bu RS101 anteni 5 cm mesafede 9,5I0A manyetik aki ygunlugu
olusturmaktadir. Kalibrasyon sirasinda manyetik algwdugu,

UINR?

B= =
'U|_| 2(R2 +ZZ)3/2

(B.9)

formulu ile hesaplanmaktadir. Dikkat edilirse (Bf@)muli frekans ve alici capindan
bagimsiz iken (B.7) formuli bunlara ganlidir. Bu nedenle (B.7) ve (B.9) formulleri
farkl faktorler tretecektir. §tlik (B.9) uyarinca 20 sarimli RS101 anteni 12 cm
mesafede 18,310T veya edeger olarak 145,4 dpT Uretecektir. Bu dger RE101
anten kalibrasyonlarinda kullanilacaktir. Bengekilde RS101 verici anteni 5 cm
mesafede 9,510T veya gdeger olarak 159,6 dpT Uretecektir. Bu dgerde 5 cm
mesafede RS101 alici halka sensorinin kalibrasylankulanilacaktir.
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B.5. ORNEK HALKA ANTEN KAL iBRASYONLARI VE DENEYSEL
SONUCLAR

Bu bolimde, bahsedilen klasik metotlarla 2 farkhlka antenin kalibrasyonu
gerceklatriimistir. Bunlardan biri ticari dieri ise TUBTAK UME biinyesinde
tasarimi yapilan kendi antenimizdir. Ticari antesa® Electronics ureticili, 7334-1
model numaral ve 011121 seri numarali RE101 aditerNlormalde bu anten daima
SAE-ARP958 uyarinca RS101 verici anteni kullankakalibre edilmelidir, fakat
kargilastirma amaciyla farkh kalibrasyon metotlari uygwaaktir. Bu antergekil
B.9' da solda gorulmektediSekil B.9’ da s@da ise 30 cm capli ve 30 sarimh
ekransiz TUBTAK UME biinyesinde tasarlanan halka anten goriiledikt Bu
tasarlanan halka anten sarimlagiyan tahta bir yapidan ve BNC konnektérini
destekleyen metal bir tabandanghaktadir. Sarimlar BNC konnektére herhangi bir
ekstra komponent olmaksizin direkt olarakltehr.

Sekil B.9. RE101 anteni (§da) ve tasarlanan anten (solda)

Olcuimler sirasindasagidaki sinirlamalar uygulanstir,

- IEEE 291 standardi 100 MHz’ e kadar tek sarinilvbrici anteni tavsiye etmesine
ragmen OlcUmlerimizde 3 sarimli verici anten kullangtm. Bu nedenle
Olcimlerimizin Ust frekansi 3 MHz’ e sinirlandirigr. Sarim sayisi ayrica hesaba
katilmistir.

- SAE-ARP958 GKM metodu 1 m kalibrasyon gerektirmeskagin maksimum
kalibrasyon mesafesi 0,7 m olarak secgiimi boylece cevre objelerden
kaynaklanabilecek yansimalar minimum yapgimve alici tarafta gurdlti
seviyesinden yeterli seviyede yukarigaret seviyesi elde edilstir.

- SAE-ARP958 standardi akimin verici anten Uzeriddegin tutulmasi igin 10
MHz’ e kadar 14,5 cm capli bir anten 6nermesingikaiSAE-ARP958 genel metot
uygulamasinda verici anten olarak 30 cm capindav&dbeck anten kullanilstir.
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Hesaplamalar ve Uretici speklequinu gostermektedir ki 3 MHz’ e kadar anten
uzerindeki akim hala diizgundur.

B.5. 1. SOLAR RE101 Antenin Kalibrasyon Sonuclari
B.5.1.1. IEEE291 ve SAE-ARP958 Genel Kalibrasyon Medu (GKM)

Hedef RE101 anteni Schwarzbeck verici halka antédiodel: 5154-011)
kullanilarak kalibre edilnstir. Bu verici anten 3 sarimh bir anten olup besteve
monitér portlarini kullanarak sabit bir mesafedesdmanabilir manyetik alan
uretmek icin tasarlantir. Kalibrasyon glemi, RE101 anteni vericiden g#i
uzakliklarda yerlgtirilerek gerceklstirilmistir. Verici anten Uzerinden akan akim
verici antene timigk bir 20 ohm direng Uzerinden tespit edilmektethiEE 291 ve
SAE-ARP958 standartlari icin diizenek sabit aynppkullanilan formuller farkhdir.
Olcum diizeng Sekil B.13' te, 6lciim sonuglafekil B.10’ da sunulmgtur.

30 —m— |[EEE291 - D:0,70m
\ e— [EEE291 - D:0.30m
IEEE291 - D:0,12m

—v— SAE-ARP958 - D:0,70m

SAE-ARP958 - D:0,30m

<— SAE-ARP958 - D:0,12m

Anten Faktorii (dBS/m)

23 4 S

22

20 40 60 80 100
Frekans (kHz)

Sekil B.10. RE101 anteninin IEEE291 ve SAE-
ARP958 GKM sonuglari

Sonuclarsunu gostermektedir ki frekans el (B.4) ve (B.7) formulleri her iki
standartta en azindan goruntide farkli olmasingirkayni sonucu vermektedirler.
Aslinda her iki gitlik temelde ayni ama goruntude farklidihmal edilebilir fark
Olciim belirsizlginden kaynaklanmaktadir.

B.5.1.2. SAE-ARP958 Askeri Kalibrasyon Metodu (AKM

Hedef RE101 alici halka anteni SAE-ARP958 Askeriilkasyon Metodu (AKM)
uyarinca 12 cm’ de verici olarak hesaplanabilir BEVerici halka anten (Solar
Electronics, Type: 9230-1, SN: 031609) kullanilakakibre edilmgtir. Ayrica, ayni
RE101 alici anteni ayni duzenek ile SAE-ARP958 Gdfalibrasyon Metodu
(GKM) ile kalibre edilerek her iki metot arasindd#rk gosterilmgtir.
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Olgiim sonuglari arasindaki fargekil B.11' de sunulmgtur. SAE-ARP AKM
metodu Kitlik (B.9)' daki frekanstan baimsiz gitli gi kullanmaktadir bu nedenle iki
SAE-ARP958 metodunun sonuglari hissedikilde farkl cikmgtir (yaklssik 2 dB).

—m— SAE-ARP25E Askeri Kalibrasvon Metodu (R5101 anteni ile 12 cm mesafede)
80 4 #— SAE-ARPOSS Genel Kalibrasyvon Metodu (RS101 anteni ile 12 cm mesafede)
b \_--
L L

0

E N
B
% 60 - “m,
= . “\.
5
+ 50 * 'm
.,
5 N
3 .
£ 40 « .
‘g 9 i\‘I‘-
it |
. ",
30 - Song
*_ =8 [ [ Tr—
*e pl L —
20 4
lll1ll| 1 T I"IIFII'| T T IIIIII[ T T I1IIII'|
0,1 1 10 100
Frekans (kHz)

Sekil B.11. RE101 anteninin, RS101 verici anteniliiecm’ de SAE-ARP958
GKM ve AKM uyarinca kalibrasyon sonuglari

B.5.1.3. TEM hdicresi icerisinde kalibrasyon

Dikdortgensel TEM hicreleri halka anten kalibradgomda kullanilabilmektedir
[31]. TEM hicresi icerisinde orta ve Ust metal lavdrasinda olturulan manyetik
alan,

E:%: PnetZo *H :i (BlO)

ile hesaplanir. Buradg ve H sirasiyla elektrik ve manyetik alanlardy.hiicrenin
levhalari arasi gerilimZ, hticrenin karekteristik empedansidire; hiicre girgindeki
net gic, b levhalar arasi mesafedir. Kalibrasyon duzen&ekil B.13' te
sunulmaktadir. TEM hucreleri diik frekans bolgesinde yeterli manyetik alan
seviyesi icin blyuk RF gucler gerektigthden dolayr dgik frekans boélgesinde
halka anten kalibrasyonlari i¢cin pek uygun olmazlayrica diguk frekanslarda,
TEM hiucresinin merkezindeki manyetik alani hesaplancin kullanilacak gic
degeri direkt olarak TEM hicresinin ¢gkiportundan okunmaktadir, ¢linki sdi
frekans bolgesinde ticari olarak bir yonli kupléevaut deildir.
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B.5. 1.4 Helmholtz halkasi icerisinde kalibrasyon

Helmholtz halkalari halka anten kalibrasyonlarnidiger bir alternatif kalibrasyon
metodu olabilmektedir. Kalibrasyon duzgneSekil B.13" te sunulmaktadir.
Helmholtz halkasi igindeki eksenel manyetik ajatdeti Hy, A/m birimi ile,

NI r? L N r’

= 2(r12 +a12)3/2 2(r22 + a22)3/2 (Bll)

X

ile ifade edilir. BuradaHx eksenel manyetik alan geri, N her halkadaki sarim
sayisi,r her bir halkanin yaricapi, halkalardan akan aking; birinci halkanin
merkeze uzak#n, a, ikinci halkanin merkeze uzakldir. Helmholtz halkasi tanimi
geresi ri=ryo=r, N;=No=N ve 2a,=2a,=s=r olmaktadir. Helmholtz halkasi icerisinden
akan akim Helmholtz halkasinin besleme kollaringiane yerlatirilen 0,5Q hassas
bir direnc tzerinden 6lctilmektedir.

B.5.1.5 Nihai sonug analizi

Tam metotlardan elde edilen sonuglar, tim metadliar ortak frekans bolgesi olan
10 kHz - 100 kHz frekans argiiicin Sekil B.12' de sunulmaktadir. Tum
kalibrasyon diuzenekleri ise hepsi birlilgekil B.13’ te verilmgtir.

—u— [MEE2%1, D:0,70m
o MEE291, D:0,30m
& EEE291,D:012m
—gp— SALARPPES Askeri Kalibrasven Metodu (RS101 verlci antend ilé 12 cm mesafede)

32 < SAE-ARFP?58 Genel Kalibrasyvon Metodu (R510] verici anteni ile 12 cm mevalede)
1 ¢ o — TEM Hiicresi
31 4 Helmhalez Halkas
4 #— (retici Kalibrasvon Sonuclan
304
B sa
e A\
28 4 \
:E 27 _. \II" ’\
E ; |1 = "
ﬁ 26 4 % e,
i . — L]
T 254 ¥y =y
it 4 e - . _n
. — g el ’
.ﬁ 24 - ] a - — - ~ .
) .- - — 2
27 ] A a - . -
22 4
21 T T T l’ T 'l T I T I 1
0 20 40 60 80 100
Frekans (kHz)

Sekil B.12. RE101 anteninin kalibrasyon sonuclari

Ayrica, IEEE291 ve SAE-ARP958 GKM ayni sonuclamdiginden grafikte sadece
bir tanesi sunulmyiur. SAE-ARP958 AKM metodunun gir metotlardan daha
yuksek anten faktoru Uretmesi getipee ek olarak, sonuclar gér dnemli bir gergé
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de saret etmektedir. Dyilk frekans bdlgesinde tim metotlarin sonuclari ibire
yakin iken, frekans artik¢ga kalibrasyon mesafésiiailmaya balamaktadir. Daha
uzun mesafelerde, anten faktori az miktarlardaadiimi gostermektedir. Ayrica
ureticinin spekleri ile SAE-ARP958 AKM metodunumsiglarinin birbiri ile uyumlu
oldugu gorulmektedir, cinkt her iki metotta SAE-ARP95&&xri metodu ve RS101
verici anteni kullanmaktadiiki sonug arasindaki fark maksimum 0,4 dB olup 6lgiim
belirsizligi icinde kalmaktadir.

Sekil B.13. RE101 anteninin kalibrasyon dizenekl¢a) Helmholtz halkasi, (b)
IEEE291 ve SAE-ARP958 GKM, (c) SAE-ARP958 AKM, (HEM hiicresi

B.5. 2 Tasarlanan Antenin Kalibrasyon Sonuclari

Farkli metotlarla kalibrasyorlemi ayrica bizim tasarlanan antene de uygulanmi
Tasarlanan antene uygulanan kalibrasyon dizenekéesonuclar sirasiyl&ekil
B.14 veSekil B.15’ te sunulmgtur.

Sonuclar dikkatli incelendinde IEEE291 uyarinca yapilan kalibrasygteminde
her frekans icin kalibrasyon mesafesi azaldikgcaeranfaktérunin azalg
g6zlenmektedir. TEM hicresi icerisinde yapilan lxasyon sonuglari, antenin
ekransiz olmasi gergme rggmen IEEE 291 ile benzer sonuclar vermektedir.
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Sekil B.14. Tasarlanan antenin kalibrasyon duzemgkléa)
Helmholtz halkasi, (b) IEEE291 ve SAE-ARP958 GKN), SAE-
ARP958 AKM, (d) TEM hicresi

85 _ —%= [ELE2%1, D:0,T0m
v ®— [EEE291, D 0m
T A~ [FEE281, D:0,) 2m
60 \ ~W— SAL-ARPSS Askeri Kalibrasyon Metodu (RS101 verici antend ile 12 cm mesafede)
1 ¢ SAE-ARP9ES Genel Kalibrasven Metedu (RS101 verici anteni ile 12 cm mesafede)
o~ 55 < @ -~ TEM Hiscresi
E | H Helmholtr Halkas
i 50 4 L
% sl &
g 40 - E
35 .
=51 &
3 % : )\ "‘1
25 - 5 -H‘H-‘T__' —— yr—v v Y v—Y
20 4 ’hi
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15 ] 1=y
10 I L] I L] I L] I L) I L I L]
0 20 40 60 80 100
Frekans (kHz)

Sekil B.15. Tasarlanan antenin kalibrasyon sonuclari

Diger metotlardan farkl olarak antenimiz ekransizhaika anten oldtundan dolayi
TEM hicresi icerisindeki kalibrasyon, elektrik at@am kaynaklanan bir negatif etki
icerebilmektedir. Fakat en azindan 100 kHz’ e kdmeaetki hissedilmergiir. RS101
verici anteni ile yapilan SAE-ARP958 GKM sonuclde IEEE291 0,12 m’ de
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yapilan kalibrasyon sonuclari beklegidiizere tutarl ¢ikngtir. Fakat RS101 verici
anteni ile yapilan SAE-ARP958 AKM sonugclarger tim sonuclardan farkjekilde
sapmgtir, cinkl RE101 antenleri haric bu metot tamamerekgiz bir metottur.
Helmholtz halkasi igerisindeki kalibrasyondaki utsdpmalar tasarlanan antenimizin
boyutlarinin Helmholtz halkasi boyutlarina yakimakindan kaynaklanmaktadir.
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EK-C
C.1. TEZ KAPSAMINDA TASARLANAN YAZILIM

Tez calgmasi, bircok karma laboratuvar cihazinig eamanh kullanimini
gerektirmesinden dolayl yapilan gatalari destekleyecek ve Olgcimleri tam
bilgisayar kontrollii hale getirecejekilde Visual C++ ve MFC kituphanesi ile
tasarlanan yazilimin goérunttlesekil C.2 - Sekil C.8' de verilmgtir. Yazilimin
gorinum dili, uluslararasi olmasi amaciylailizce olarak secilngtir. Yazilimin
kontrol ettgi cihazlar ve haberfee portlari iseSekil C.1’ de verilmgtir. Sekil C.1’
de kullanilan isimlendirme formati “Cihaz Tip — teei Model (Haberlgme Portu)”
seklindedir. Cihaz tipi icin kullanilan terimler O ©Osiloskop, LA — Lock-In
Amplifier, RFU — RF Ureteci, MDU - Mikrodalga Uree RFK — RF
Kuvvetlendirici, MDK — Mikrodalga KuvvetlendiriciLK — Lazer Kayngi, MM —
Multi Metre, DCK — DC Kaynak, RFGO — RF Gii¢ OlgeDGO — Mikrodalga Giig
Olcer seklindedir. Haberlgme portu ise GPIB veya CONeklindedir. Haberlgme
portunun olmamasi ve manual kullanimlar §&klinde gosterilecektir. Ayrica lazer
hatlar kesikli gizgilerle gosterilirken, koaksiytlar diz cizgilerle belirtilngtir.

O - Infinilum 54830B (GPIB)

RFU - Agilent 331204 (GPIB) §

=11 H
RFCO - Boonton 4232A (GPIB) .:]i:';'-.. 28| !
0
LA - Standford Research Systems SR830 DSP (GPIB) S e P :
s | L
MDGO - R&S NRVD (GPIB) %-LQ_E

'
|| I RFK - AR 250A250A0N1 () ¢
oo

]
AC »

RFT - Agilent 33120A (GPIB)

Hclmllb_iu

Horn Anten @
jis
Helmholez ==}
o
.

L]

1

[}

1

1

1

1

[

1

—9

RFU - Standford Research Svstems D5345 (GPIB)

O - Agilent 546028 (COMN)

Bilgisayar
| LK - Toptica

(s] DC110 & DL10O
(-3

1 4 H
! )
E cac ! NARDAEM
- " Bl & A
a % - &] H Sensdrler
1]

(==
MM - Agilent 34401 A (GPIB) (COAD

Sekil C.1. Yazilimin kontrol etfi cihazlar ve haberiene detaylari
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_ﬁ;{ Ulusal Metroloji Enstitusu

LASER SENSOR SOFTWARE

Desipned by Sopomn Cakln

Sekil C.2. Yazilimin acib ekrani

elp
D = H | Batab Sewis 7 cat 11 - | [ P oucwe  EXIT » |20 0 =

e — — e — —_

Sekil C.3. Yazilimin ana ekrani
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Test & Calibration Parameters

r~ Calibration Parameters

9172.631770 MHz
9212.631770 MHz

Start Frequency:
Stop Frequency:
Calibration Distance:
Max Drive Level:

Min Drive Level:

Margin: 0.1 dB
Target: 400 Wfm

Other Parameters:

W Manual Amplifier I~ Use Lock-In Amplifier
I Pulse Mode ™ Commercial Sensor 1
I Level Calibration ™ Commerdal Sensor 2

™ Commerical Sensor 3
I™ Manual Scope DROR.
I™ Manual LockIn DROR
No DOPPLER Measurement [~ | zser/RF Power Entry
Use FM Modulation For Sweeps

Do not use Auto Scope Timescale

Software-Controlled RF

Auto Static Magnetic Field for Zeeman

™ Manual Microwave Section
™ Manually Zero Laser Modu.
I~
I~
73
I
17
I

Mo DC Measurement

Graphic Properties
Graphic Title:

|70
Max ¥ for Sensor @ I 100 Vim  Min: ID
Max ' for Power: I 10 dBm  Min: [0

3 W Auto

Number of Div. For Freg: 8 W Auto

Number of Div. For Level:

Extra Parameters
Loop Count:

Sweep Period:

Number Of Points:

rOther Information
I Ci\LASERSENSOR\RESULTS'PATTERM\20 11_HALKA_

Find |

Folder:

Number of Div: | 400

AF plus Loss: I 0

Extra Remarks: I - k-

Antenna Gain: [ C:\LASERSENSOR'FACTORSIHORN_AR, __ Find

FM Bandwidth: | 20,85
RF Frequency: | <4000

MHz
Hz

o]
Cancel |

Pulse Period: 1.66 ms
Puise Width: |U5— ms
Stop Target: lguuu— Vfm
Target Step: 200 Vfm
DC Target: 23.3 ms
Wait Period: 1 L

Loop for each Level: I 1

DC Scope COM: I 1B
I 12z

Turn-Table COM:

Theta: I‘BU—
FM Deviation: IB—
FM Imp: &00

FM Ext Amp: |5— v
FM Ext Freq: IEU— Hz

FM Ext Wave:

FM Mod Address:

Il ms

DC Zeeman Target: IEU mV Margin:| 0.2 S&

Scope Timescale:

Sekil C.4. Yazilimin olgim parametrelerinin belirtgg bolum

Signal Generator ﬁ
File MName: |
- [HEADER] ~ [MOD on] -
I I Add >
< Remove
~[vPe] ——
| ~[MoD OFF]
I Add =
~ [COMMUNICATION] < Remove
© IEEE " RS232 oy
[TERMINATOR] | foee
< Remove
T CRAF TR O LF € nul =
~ [LEVEL OFF]
-~ [ADDRESS] I Add =
lﬁ < Remaove
- [START]
| Add >
< Remove
—[LEVEL ADJUSTMENT]
I Add >
Iﬂ < Remove
[FREQUENCY ADJUSTMENT]
I Add >
< Remove
Open | Save | Close

Sekil C.5. Yazilimin cihaz sirtculerinin tasarlghid6lim
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[~ Choose a File

Signal Gen Driver 1:

Signal Gen Driver 2:

Receiver Driver 1:

Receiver Driver 2 {as Sensor):
Power Meter 1:

Power Meter 2 (as Lock-In Amp):

Receiver Measurement Path for Cal 1

Receiver Measurement Path for Cal 2:

r-Measurement Path

Recelvar Maasurement Path For Te:

Receiver Correction 1t

Receiver Correction 2:

Pawer Meter Correction 1

Power Meter Correction 2:

Swrtichs
Directional Coupler 1 {Forward):

Directional Coupler 1 (Reverse):

Directional o

&l Coupler 2 (Reverse)

Power Meter Measurement Path1 (Forward):
Power Meter Measurement Path1 [Reverse):
Paower Meter Measurement Path2 (Forward):

Power Meter Measurement Path2 (Reverse):

| Cr\LASERSENSOR Drivers\E8257C. drv

I C:\LASERSENSOR \Drivers\SRS345.dry

I C:\LASERSENSOR \Drivers\AGILENT _DSO.drv

i Ci\LASERSENSOR \Drivers\HI_4222_RANGES. drv

Choose

I C:\LASERSENSOR \Drivers\RohdeSchwarz_POWERMETER. drv

Choose

I C:\LASERSENSOR \Drivers\LOCK-IN.drv

Choose

| C:\LASERSENSOR FACTORS SIFIR. tar

Choose

[ C:\LASER SENSOR \FACTORS\SIFIR. tdr

| C:\LASER SENSOR \FACTORS\SIFIR. telr

Choose

| £+ \LASER SENSOR IFACTORS SIFIR  telr

Choose

| £:\LASERSENSOR \FACTORS SIFIR. tdr

Choose

[ C:\LASERSENSOR \FACTORS\SIFIR. tdr

Choose

| C1\LASER SENSOR \FACTORS \SIFIR. tdr

Choose

| €2\ ASERSENSOR \FACTORS \STFIR. el

| €1 \LASER SENSOR FACTORS 1SIFIR. telr

HHHH AR

| €1 \LASERSENSOR FACTORSSIFIR. tdr

Choose

| €1 \LASERSENSOR FACTORSSIFIR. tdr

Choose

| €\ ASER SENSOR FACTORS \SIFIR. tolr

Choose

| €\ ASER SENSOR FACTORS \SIFIR. tdr

Choose

| G \LASERSENSORFACTORS \SIFIR. talr

Choose

I C:\LASERSEMSOR \Drivers\AMPLIFIER .drv

Choose

I C:\LASERSENSOR \Drivers Y AMPLIFIER. drv

Choose

| €:\LASERSENSOR \Privers\SCHAFFNER _SWITCH.drv

Choose

| €:\LASERSENSOR \FACTORS\COUPLER _LASER_SENSOR.. tdr

Choose

| 5\ ASERSENSOR \FACTORS\COUPLER _LASER_SENSOR. tar

Choose

| C:\LASERSENSOR \FACTORS\SIFIR. tdr

| C1\LASERSENSOR\FACTORS\SIFIR. tdr

!

Sekil C.6. Yazilimin cihaz sdrtculerinin secgdbolim

Choose an Instrument ﬁ

" Signal Generator Driver

" Sensor Driver

" Power Meter Driver
" Amplifier Driver

" Switch

" Transducer Factor

Ok Cancel

Sekil
surdcu segim ekrani
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C.7. Tasarlanacak cihaz

Cancel

Bl




| EmTab e R CAL T - | [ B oowoss EXIT | B [2D 3D @Q-‘
Frequency (MHz) Drive Level [dBm] Target E (¥/m] Current E [V/m) Target Power (dBm] Current Power [dB]
Frequency (MHz) Drive Level (dBm) | Hedef (v/m) | Antenna Gain (dB) | Forward Pawer {dBm) | Reverse Fower (dBm) | Net Power [dBm) | Theoretical E Field (v/m)

2076 100.00 1538 2208 18.09 3804 10073
9192631770000 20.76 100.00 1538 2216 1822 212 10165
9192631700000 20.81 100.00 1538 2200 1788 2796 99.81
9192631700000 20.70 100.00 1538 221 1829 217 10224
9192631700000 20.81 100.00 1538 2210 18.14 2806 10096
5192631700000 20.81 100.00 1538 3811 18.12 3807 101.08
5192631700000 20.81 100.00 1538 3809 18.03 3805 100.34
5192631700000 20.81 100.00 1538 3210 18.11 3806 10036
5192.6317700000 20.81 100.00 1538 32.08 1808 3804 100.73
5192.6317700000 20.81 100.00 1538 3213 1817 3209 10131
5182.6317700000 1523 20000 1538 4416 2688 4408 20185
5182.6317700000 1523 20000 1538 4414 2683 4406 20150
5182.6317700000 1523 20000 1538 4410 2680 4402 20056
5182.6317700000 1523 20000 1538 4410 26.80 4402 20056
5182.6317700000 1523 20000 1538 4409 2875 4401 20035
5182.6317700000 -15.13 20000 1538 4420 2690 4412 20288
$192.6217700000 -15.16 20000 15.38 4418 2881 4410 20245
$192.6217700000 -15.16 20000 15.38 4411 2675 4403 20082
$192.6217700000 -15.16 20000 15.38 4415 26.80 4407 20174
9192.6317700000 -15.16 20000 15.38 4413 2678 405 20128
9192.6317700000 -11.66 30000 15.38 4768 3135 47.58 302.15
9192.6317700000 -11.69 30000 15.38 4776 3158 4765 304.82
9192631700000 -11.74 30000 15.38 4775 3163 4764 304.41
9192631700000 -11.77 30000 15.38 4775 3166 4764 304.39
9192631700000 -11.82 30000 15.38 47.71 3160 4760 30301
9192631700000 -11.82 30000 15.38 47.70 3159 4759 30266
9192631700000 -11.82 30000 15.38 4767 3156 4756 30161
9192.6317700000 -11.82 30000 15.38 47.71 3159 4760 30302
9192.6317700000 -11.82 30000 15.38 4769 3160 4758 30223
9192.6317700000 -11.82 300.00 15.38 772 3162 4761 303.35
9192 6317700000 -9.02 400.00 1538 5023 3467 50.11 40431

»
Ready 1

Sekil C.8. Olciimler sonrasi 6rnek sonug ekrani
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