Makale Tiirii: Arastirma Makalesi

Gonderim Tarihi: 17.05.2019 Kabul Tarihi: 30.06.2019

Atomik Sensorlerde Gii¢ Genisleme Etkisi ile Yiiksek Seviyeli Mikrodalga
Alan Siddeti Ol¢iimii
High Level Microwave Field Strength Measurement at the Atomic Sensors
with Power Broadening Effect

Mustafa Cetintas’, Caglar Aslan’

'TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisti, Kocaeli, Tiirkiye

mustafa.cetintas@tubitak.gov.tr, caglar.aslan@tubitak.gov.tr

Oz

Bu ¢alismada yiiksek seviyeli mikrodalga alanlarin
algilanmasi amaciyla lazer-atom-mikrodalga etkilesimine
dayanan bir Cs atomik sensor sistemi oOnerilmistir.
Calisma kapsaminda lazer 1smmn frekansi, Cs atomik
sensoriiniin D, enerji gegisinde bulunan 6S;, (F=4) <
6P, (F=4) enerji gecisine kilitlenmistir. 6S;, (F=3) <
6S;, (F=4) enerji gecisine denk gelen 9,192 GHz
frekansinda yiiksek seviyeli mikrodalga alan uygulanarak
DROR (cift radyo optik rezonans) elde edilmistir. Bu
rezonansin DC manyetik alan altinda Zeeman alt
seviyeleri gozlenmis ve bunlardan 6S;;, (F=3, mp=0) <
68, (F=4, mg= 0) n-gegisine odaklanilmigtir. Atomik
sensoriin farkl lazer giilerinde ve 500 V/im ile 7.5 kV/m
arasinda degisen yiiksek seviyeli mikrodalga alan
siddetlerinde olgiimleri gerceklestirilmistir. Uygulanan
yiiksek seviyeli mikrodalga alan siddetlerinde, 6S,, (F=3,
mp=0) < 65, (F=4, mpy= 0) n-gecisinin bant genisligi
ve genlik olgiimlerinin degigimi arastirilmistir.  Bunun
sonuncunda  yiiksek seviyeli mikrodalga alanlarin
algilanmasinda  kullanilacak olan DROR rezonansinin
Zeeman gegisi icin bant genisligi Olciimlerinin  genlik
olgiimlerine gore iistiinliikleri tartistimustir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik alanlar,
Lazer-atom-mikrodalga etkilegimi.

Abstract

In this study, a Cs atomic sensor system is proposed to
detect high-level microwave field based on laser-atom-
microwave interaction. Within the scope of the study, the
frequency of the laser is locked to the 6S;, (F=4) <> 6P,
(F=4) energy transition on the D,line of Cs atomic
transition. The DROR (double radio optical resonance)
resonance was obtained by applying a high level
microwave field at the frequency of 9,192 GHz
corresponding to 6S;, (F=3) < 6S;, (F=4) energy
transition. Zeeman sub-levels of DROR resonance were
observed under the DC magnetic field and resonance on
the 65, (F=3, mg=0) & 6S,, (F=4, mpy= 0) n-transition
were investigated. Measurements of the atomic sensor
were performed at various laser powers and at high levels
of microwave field strengths ranging from 500 V/mto 7.5
kV/m. The dependence of the bandwidth and amplitude of
the Zeeman resonance at 6S;, (F=3, mp=0) < 6S;;,
(F=4, mr=0) n-transition were investigated as a function
of applied high-level microwave field strength. As a result
of this, the superiority of bandwidth measurements to the
amplitude measurements were discussed for the Zeeman
transition of the DROR which will be used in the sensing
of high level microwave fields.

Keywords: Electromagnetic fields, Laser-atom-microwave
interaction,
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1. Giris

Elektromanyetik dalgalarin lazer-atom-mikrodalga
etkilesimine dayanan atomik sensérler yardimiyla algilanmaya
caligilmasi oldukga popiiler bir konudur.

Atomik sensorler kiiglik boyutlari, dielektrik yapilari, frekans

secici bir anten gibi davranarak harmoniksiz Glgiim
yapabilmelerinin  yaninda diigiik  belirsizliklerle 6lglim
yapabilme Ozelliklerine sahip olmast nedeni ile tercih

edilmektedirler. BIPM (Uluslar Aras1 Olgiiler ve Agirliklar
Biirosu)’in SI (International System of Units) birimlerin
yeniden tanimlanmasi ve evrensel kuantum sabitlerine
baglanmas1 i¢in gesitli projeler yiriitmesi de konuya olan
ilgiyi artirmaktadir [1]. Ayrica elektrik alan veya manyetik
alan siddetinin en hassas 0l¢iilebilen SI birimi olan frekanstan
elde edilmesine yonelik arasgtirma  projelerini  de
desteklemektedir. Ozellikle son yillarda BIPM’in geleneksel
CCEM (Elektrik ve Manyetizma Alaninda Temsilciler
Komitesi) toplantisinda laboratuvar ortaminda gelistirilen
atomik sensorlerin elektromanyetik test ve kalibrasyon
ortamlarinda (TEM cell, Anechoic Chamber, Reverberation
Chamber vb.) kullanilmasina yonelik kararlar almasi da bu
durumu destekleyici niteliktedir [2].

Literatiirde atomik sensorler hakkinda temel niteligindeki ilk
caligmalarda sensor yapisi detayli olarak arastirilmigtir [3-9].
Daha sonra atomik sensorlerin kuantum tabanli mikrodalga
giic Olglim sistemi olabilecegi goriilmils ve bir referans
standart olabilmesine yonelik bilimsel ¢aligmalar yapilmistir
[10-14].

Ancak Cs atomun bir dig mikrodalga alan altinda nasil tepki
verdigine ve bir sensor olarak kullanildiginda hangi
ozelliklerinin 6n plana ¢iktigina dair caligmalar, bir diger
deyisle Cs atomun bir dig elektromanyetik alan altinda
davranisimin karakterize edilmesine yonelik ¢ok degerli
caligmalar ise [15-18]’de verilmistir. Bunun yani sira atomik
sensorlerin ¢esitli dzelliklerinin arastirldigi, farkli gazlarin da
elektromanyetik alan altinda davranmisini inceleyen, kullanim
alanlarmin genisletilmesine ve bir mikrodalga giic dl¢iim
standard1 olmasina yonelik farkli yaklasimlar ve yontemlerle
gerceklestirilmis ¢aligmalar [19-24]’de verilmistir.
Giliniimiizde son teknoloji atomik sensorler hizla gelismektedir
[25-27]. Birgok c¢aligmada da pratik olarak kullanilmaya
baslanmigtir [28, 29]. Bu ¢aligmalarin DROR (Double Radio
Optical Resonance) olarak bilinen ¢ift radyo optik
rezonanslarim1 ¢aligan biiylik bir kisminin konseptlerine
bakildiginda mikrodalga alan siddeti ile DROR olarak bilinen
cift radyo optik rezonansin genligi arasindaki iliski
calisilmigtir. Uzak alanda gergeklesen bu 6lglimlerde degisen
mikrodalga alan siddetinin ¢ift radyo optik rezonansin genligi
iizerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir [16-18].
Ancak DROR rezonansinin genligi iizerindeki ¢aligmalar
6l¢lim sonuglarina direkt etki edebilen bazi dezavantajlart da
beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlardan bazilari,
sinyal/giiriiltii (S/N ratio) orani, ortamdaki optik giiriiltii, foto
diyotun doyum etkileri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger
deyisle ol¢lim yapilan ortamim kosullari, kullanilan foto
diyotun lineer ¢alisma araligi ile Ol¢lim sistemlerinin
kalitesinin 6l¢lim sonuglart {izerinde ciddi etkisi olmaktadir.
Bu kosullara bagli olarak da yeterli bir sinyal/giiriiltii orani
olmadiginda yapilan dl¢iim bu etkileri barindiracak ve dlgiim
sonuglart lizerinde hissedilecektir. Ayni sekilde Olgiim
esnasinda 6l¢iim yapilan ortamin optik arka plan giiriiltiisiinde
degisimler meydana geldiginde bu etkiler dlgiim sonuglart
iizerinde daha da belirginlesecektir. Bir diger konu ise optik
sogurumun  algilanmasinda  kullanilan  foto  diyotlarin
dogrusalliklaridir. Foto diyotlar yapildiklart yari iletken
malzemenin yapisina bagl olarak belli dalga boylarinda ve
optik giictin belli bir dinamik araliginda lineer galigmaktadir.
Bunun disinda foto diyot yiiksek optik giic degerlerinde
doyuma girmekte ve bu tiir degisen optik giiclerin bulundugu
6l¢timlerde hataya neden olmaktadir.

Buna karsin ¢ift radyo optik rezonansin genligi yerine bant
genigligi ile ¢aligmak bu tiir hatalarin minimize edilmesinde
fayda saglayabilmektedir. Genlik Ol¢iimlerinde oldugu gibi
degisen mikrodalga alan siddeti ayn1 zamanda ¢ift radyo optik
rezonansinin bant genisgliginde de degisime neden olur.
Rezonansin bant genisligi dl¢iimleri ise genlik ekseni yerine de
frekans ekseninde gergeklestireceginden daha 6nce yukarida
bahsedilen sinyal/giiriiltii orani, optik ortam giiriiltiisii ve foto
diyotun doyum etkisi gibi etkenler daha az hissedilecektir.
Ciinkii bant genisligi ol¢timleri alinirken sinyalin genliginin
yartya diistigii noktalardan olg¢iilmektedir. Boylece genligin
tepe degerindeki degisimler yatay frekans ekseninde toplamda
herhangi bir kayma yapmayacak veya genligin yariya diistiigi
yerde bant genigligi 6l¢lileceginden daha az hissedilecektir.
Yiiksek seviyeli elektromanyetik dalgalarin algilanmasinda
¢ift radyo optik rezonansin genlik Ol¢limlerinde daha &nce
yukarida bahsedilen parametreler nedeniyle kararli dlgiimlerin
alinmasi daha zordur. Ayni zamanda yiiksek mikrodalga alan
seviyelerinde genisleme ¢ok daha fazla hissedileceginden bant
genigligi Olgiimleri bu agidan bakildigindan da ciddi anlamda
katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada atomik sensoriin, daha Once yapilmig ve
[16-18]’de wverilen ¢ift radyo optik rezonansin genlik
Olglimlerine dayali karakterizasyon oOl¢limlerinden farkli
olarak mikrodalga alanin siddeti ile ¢ift radyo optik
rezonansinin bant genisligi arasindaki iliskiye odaklanilmustir.
Ayrica Horn antenden belli bir d mesafesinde olusan (0,5-7,5
kV/m) yiiksek seviyeli elektromanyetik alan giddeti gercek
zamanlt olarak herhangi bir ticari elektrik alan probu ile
Olgiilememektedir. Bu son yillarda daha da onemli bir
teknoloji haline gelen RC (Reverberation Chamber) odalarinin
kalibrasyon ve test asamalarmin farkli elektrik alan
seviyelerinde yapilmasina, test esnasinda oda i¢indeki alanin
gercek zamanli ve deneysel olarak Olcililememesine neden
olmaktadir. Bu nedenle laboratuar ortamindaki cihazlarin
teknik Ozellikleri ile smirli olmak iizere miimkiin olan
maksimum mikrodalga alan seviyelerinde dlgiimler alinacaktir.
Bu caligmada Cs atomunun 6S,, (F =4) < 6P;, (F=5, 4, 3)
geciglerinde meydana gelen rezonanslari ile DC manyetik alan
altinda dejenere oldugu zaman ortaya ¢ikan Zeeman enerji
gecisleri kullamlmustir. Olgiimlerde ekranli odada sabit 9,192
GHz frekansinda bir horn anten yardimiyla yakin alanda 500
V/m’den 7,5 kV/m’ye kadar 500 V/m’lik adimlarla degisen
yiiksek seviyeli elektromanyetik alan olusturulmustur. Cs
atomunun Zeeman enerji gegislerinde meydana gelen gii¢
genislemesine odaklanilarak uygulanan elektromanyetik alan
siddeti ile Cs atomunun merkez Zeeman rezonansinda
meydana gelen bant genigligi arasindaki iligki farkli lazer
gliclerinde incelenmistir.

2. Teori

Sezyum atomlar1 alkali atomlardir ve son yoriingelerinde bir
valans elektronu bulunur. Alkali atomlar (Cs, Rb vb.) bu
ozelliklerinden dolayt H (Hidrojen) atomuna indirgenerek
enerji seviyeleri ve etkilesim rezonanslar1 ¢oziilebilmektedir.
Ayni zamanda Cs atomunun enerji seviyeleri arasindaki farklar
lazer 1ginlanmin frekanslarma denk gelmektedir. Bu agidan
lazer atom etkilesimlerinin incelenebilmesi bakimimdan Cs
atomlart bu alanda olduk¢a sik kullanilmaktadir. Boyle bir
¢aligma igin igerisinde Cs atomlar1 bulunan kuvartz camdan
yapilma silindirik bir tiip iizerine 852,3 nm dalga boyunda lazer
demeti gonderilir. Bu dalga boyu c¢alismamizin temelini
olusturan ve Sekil 1 ile detaylandirilan Cs atomlarinin D, enerji
gecisine karsilik gelmektedir. Gonderilen lazer demeti Cs
atomlarinin 63, (F=4) <> 6P;, (F=5, 4, 3) ge¢islerini yapacak
sekilde taranmaktadir.



Atomik Sensérlerde Gii¢ Genisleme Efkisi ile Yiksek Seviyeli Mikrodalga Alan Siddeti Olgcimi
High Level Microwave Field Strength Measurement at the Atomic Sensors with Power Broadening Effect
Mustafa Cetintas , Caglar Aslan

251,2 MHz

{2012 MHz

+ 151,2 MHz
D2 gecisi =30
852,3nm (Yagam siiresi)
351,7 THz ;

/ +F=4
6512 9,19 GHz | W

F=3 Mikrodalga

\\~

Lazer

Sekil 1. Cs atomunun D, enerji gecislerinde lazer ve
mikrodalga etkilesimi gosterimi [30]

Lazerin frekansi, 6S,, (F=4) < 6P;, (F=4) enerji gecisine
denk gelecek frekansa ayarlandiginda, cam kiivet igindeki
atomlar, 6S;,, (F=4) seviyesinden 6P3/, (F=4) olan list
seviyeye c¢ikarlar. Oradan da spontan olarak bu atomlarin bir
kismu geri 6S;,, (F=4) seviyesine, diger kismu ise kullanilmayan
6S,, (F=3) seviyesine gecis yaparlar. Bu optik pompalama
sonucunda da temel seviye olan 6S,/, (F=4) seviyesindeki atom
sayist azalir ve bdylece bu seviyeden 6P;, (F=4) seviyesine
ayarlanan lazer sogurumu da azalir. Yalnizca sabit 351,7 THz
(852,3 nm) lazer frekans degerinde meydana gelen bu
sogurum, sabit lazer giiciinde kisa siire igerisinde dengeye
gelir. Bundan sonra Sekil 1°den goriildiigii gibi 6S,, (F=3) <
6S1,, (F=4) seviyeleri arasindaki enerji farkina denk gelen 9,19
GHz frekansinda bir mikrodalga alan uygulanir. Mikrodalga
alanin frekans taramasi 6S;, (F=3) ve 6S;, (F=4) gecisine
denk gelen tam olarak 9,192631770 Hz frekansina geldiginde,
6S;, (F=3) alt seviyedeki atomlar mikrodalga 1s1masin
sogurarak iist seviye olan 6S;, (F=4) seviyesine gegerler. Bu
gecis sonucunda 6S;, (F=4) seviyesindeki atomlarin sayisi
arttigl igin 6Sy, (F=4) < 6P;, (F=4) gecisine ayarlanmis
lazerin sogurumu artacaktir ve bdylece sezyum kiivetinden
gegen lazerin sogurum rezonansi artig gosterecektir. Bu artig
ise DROR (Double radio optical resonance) olarak bilinen ¢ift
radyo-optik rezonans olarak adlandirilmaktadir [31]. DROR
rezonansinin Doppler sogurum rezonansi iizerinde gosterimi
Sekil 2°de verilmistir.

Sogurum orani

Doppler sogurum
rezonansi

Doppler sogurum
rezonansi Gzerinde gift
radyo optik rezonansi

Frekans

Sekil 2. Mikrodalga alan uygulandiginda meydana gelen
DROR isaretinin Doppler sogurum rezonanst iizerinde
gosterimi

DROR isaretini elde ettikten sonra ek olarak sezyum
atomlarina normalde var olmayip dig bir DC manyetik alan
uygulandiginda ortaya c¢ikan ve Sekil 3 ile verilen Zeeman
enerji yarilmalari meydana gelmektedir.

mp =4
mg =0
mp = —4

Lazer
tarama

my =4
mp =10
Mikrodalga meg = —4
tarama
meg =3
mp =0
me=-3

Sekil 3. Cs atomlarinin D, enerji gegisinde Zeeman enerji
yarilmalar1 gosterimi

Uygulanan DC manyetik alanin siddetinin seviyesine bagl
olarak 6S;, (F = 3) ve 6Sy, (F = 4) seviyeleri 2F+1 adet alt
enerji seviyesine ayrilacaktir. Bu durumda F=4 ve F'=4

gecislerinde ~ 2F+1=2*4+1=9 adet yani mz=*4...4
seviyelerinde, F=3 geg¢isinde ise 2F+1=2*3+1=7 adet yani
mp=13...-3 seviyelerinde Zeeman yarilmast meydana
gelecektir.

Zeeman alt enerji seviyeleri arasindaki fark, frekans 6l¢eginde
kHz veya MHz mertebelerinde bant genisliklerine sahiptir ve
Esitlik (1) ile verilen formiil kullanilarak elde edilebilir.

AE=—-g, ugm;B @)

g.: Lande’ g-faktor

Hg: Bohr magnetonu

mg: Manyetik kuantum sayist
B: DC manyetik alan

Meydana gelen Zeeman yarilmalar arasinda olusan gegislerin

tirleri asagida Esitlik (2) ile verilen kurala gore
belirlenmektedir.
Amy. =my —my 2

Burada Amj degeri kuantum mekanigine gore Amg=0, +1
degerlerini alabilmektedir. Yani valans elektron yalnizca
aralarinda 0, £1 farklart olusabilen gecisleri yapabilmektedir.
Amg=0 ise yapilan gegis m-gegisi, Amgz= +1 ise yapilan gecis
o-gegisi olarak adlandiriimaktadir.

DC manyetik alan altinda meydana gelen bu Zeeman
yartlmalari arasindaki gecisleri ve indekslenmis temsili
gosterimleri ile gegis tiirleri Sekil 4’te verilmistir.

F=4 ¥

Gegis tipi: oo T o
+

: v, v
F=3 < : ‘
H A A

indeks:

[EN1aE)

e
3333

R

Wro=O | | |

E

1234567 891011121314 15

Sekil 4. Zeeman gegislerinin sayisi ile gegis tiirlerinin temsili
gosterimi
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Burada 14 adet o-gecisinden 12 tanesi ¢iftler halinde
bulunmaktadir. Cift o-gecisleri arasindaki frekans farki bizim
sistemimizin frekans hassasiyetinin ¢ok otesinde oldugundan
toplamda 14 —12/2 =8 adet o-gecisi goriilecektir. Sekil
4’ten de goriilecegi lizere 8 adet o-gecisi ve 7 adet de m-gecisi
olmak iizere toplamda 15 adet gecis goriilecektir. 6S,, (F=3,
mp=0) < 6S;, (F=4, my=0) gecisinde meydana gelen tiim
Zeeman enerji yarilmalar1 indekslenerek, gegis tiirleri ve gecis
adetleri Ly |, gOsterimi ile Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 6S;,, (F=3) ve 65, (F=4) seviyelerinde meydana
gelen tiim Zeeman enerji yarilmalari indeksi ve gecis tipleri ile

adetleri
Indeks Gegis ad1 Gegis tipi
1 L_y_3 G
2 L_3_3 b1
3 Lg 2Ly 3 o
4 L,_» b1
5 Lo 1L o
6 Lo b1
7 Lo-1, L1 o
8 L() 0 T
9 L1, Lo o
10 L, T
11 Ly, Lo o
12 L, T
13 L3, Los o
14 Lss T
15 | ol

3. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Yontemi

Olgiim diizenegi temelde bir optik ve bir mikrodalga kismi
olmak iizere iki ana diizenekten olugmaktadir. Optik Olgiim
diizenegi de kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Optik o6l¢lim
diizeneginin ilk kismu ekranli oda diginda bulunan optik masa
iizerinde kurulu diizenektir. Bu kisim Sekil 5 ile verilen
referans Cs1 kiivetinde Doppler i¢i rezonanslari goriintiilemek
amaciyla kullanilmaktadir. Calismanin temelini olusturan
6l¢iim diizeneginin blok semas1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. Cs1 kiivetinde Doppler sogurumu spektrumu iizerinde
Doppler sogurum igi rezonanslarinin osiloskop ekranindaki
gorinimii

Optik masa iizerinde 852 nm dalga boyunda lazer isim
iretmek i¢in bir DFB (Distributed Feedback Laser) lazer
kaynag1 kullamlmaktadir. DFB lazer kaynaginin sicakligr (25
GHz/K) ve akimi (1GHz/mA) uygun olarak degistirilerek lazer
frekans1 sezyum atomlarinin 6S,,, (F=4) ve 6P;, (F'=3, 4 ve 5)
gecisini yapacak sekilde ayarlanmugtir. Sekil 6’ da yer alan
diizenekte Toptica firmasindan DL100 model DFB lazerin
¢ikis demeti FC kolimatore yonlendirilmistir. Lazer 15181 fiber
kablodan gegerek bir fiber 1s1n ayirict FBS ile 10/90 oraninda
ikiye ayrilmustir. Lazer 1s181mn %10 luk kismi referans Csl

kiivetine, diger %90’ lik kismui ise ekranli oda igerisindeki Cs2
kiivetine gonderilir. Fiber optik ile sonlandirilmis bir FC
kolimatorii kullanarak % 10’ luk lazer 1sm1 Csl kiiveti
iizerinden gegirilir ve Doppler i¢i rezonanslart gozlemlemek
icin M aynasindan gegirilerek bir kismu geri yansitilir. Geri
donen 151k ile iletilen 11k birbiri ile tam olarak kesisecek
sekilde hassas ayarlanir. Tletilen lazer 1511 ilk foto diyot (PD1)
ile algilanir. Burada Csl1 referans kiiveti zamanla degismeyen
sabit bir lazer frekans: iiretmek amaciyla daha sonra detaylar1
verilecek olan kilitleme igleminde kullanilmaktadir. Burada
Ol¢iimlerde kullanilan Csl kiivetinin boyutlart 7 cm (boy) x 2
cm (en)’dir. Cs1 kiiveti referans kiivet olup oda disindaki optik
masada konumlandirilitken, Cs2 kiiveti ise Olgiimlerin
yapilacagi sensor olup ekranli oda igerisine yerlestirilmistir.

Fiber Optik kablo

Mikrodalga

Mikrodalga
Uretim ve olgum
sistemi

Ekranh Oda

Sekil 6. Deney diizeneginin blok semasi

Olgiim diizeneginin ikinci kism1 mikrodalga iiretim sistemi ile
birlikte 40 GHz’lik kesim frekansi olan ekranli odada
kurulmustur. Sekil 6°da ekranlt oda i¢inde bulunan optik deney
diizenegi bir adet 2 (cm) x 2 (cm) boyutlarinda silindirik Cs2
test tiipii, GP polarizatorii, bir adet /2 dalga diizlemi ve fiber
kuplajlayici kolimatdrlerden olugmaktadir.

Daha once optik deney diizeneginin birinci kisminda 1s1n
boliicii FBS ile 10/90 oraninda ikiye boliinmiistii. Lazer
is1gimin kalan %90’luk kismi FC ¢ikigh 50 m’ lik bir fiber
kablo ile ekranli oda igerisine gonderilir. Bu lazer 1simn1 bir
dalga diizlemi A/2’den gegirilerek, GP 1sin polarizatoriine
oradan da Cs2 kiiveti igerisinden gegirilerek yine 50 m’lik
ucunda FC ¢ikist bulunan fiber optik kablo ile ekranli oda
disinda bulunan optik masa iizerindeki ikinci foto diyot olan
PD2’ye getirilir. Burada oOlgiimler farkli lazer giiglerinde
gerceklestirilecegi icin optik filtreler kullanilarak Cs2 tiipii
oniinde ve PD2 foto diyotu girisinde 151k zayiflatma islemleri
ve optimizasyonu yapilmistir.

Olgiimlerde kullanilan fiber kablolar tek modlu (single mode)
ve polarizasyona duyarsiz kablolardir. Isin polarizatorii ise
lineer polarizeli lazer 15181 iiretmek igin kullanilmigtir. Cs
kiivetlerinden gecen lazer 1s181min ¢apr yaklasik 5 mm olarak
ayarlanmistir.

Sekil 6°da verilen diizenekte Doppler i¢i rezonanslar
goriintiilemek ve kilitleme islemini gerceklestirmek igin Csl
referans tiipliniin ¢ikiginda bulunan PD1 ve PD2 foto
diyotlarimin ¢ikislari osiloskop ile gdzlenmektedir.

Cift radyo optik rezonansin gozlenebilmesi igin Cs2 tiipii

iizerine  gonderilen  mikrodalga  alanin  frekansinin
(9,192631770 Hz) belirli bir bant genisliginde taranarak
gonderilmesi  gerekmektedir. Mikrodalganin  frekansimnin

tarama iglemi FM (Frequency Modulation) sinyal génderilerek
yapilmaktadir. Uygulanan mikrodalga isaret taramast DROR
isareti iizerinde yaklagik 20,85 MHz bant genisligine karsilik
gelmektedir.

6Sy, (F=4) ve 6P;, (F=3, 4 ve 5) gegislerini tarayan DFB
lazerin frekansi zamanla lazerin akim ve sicaklik
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degisimlerinden dolay1 kayacagindan, lazerin frekansi 6S,
(F=4) ve 6P, (F=4) gecisinde bir kilitleme cihaz1 kullanilarak
sabitlenmistir [32]. Burada kilitleme cihazinin ¢ikisinda ve
DFB lazerin girisinde 20 dB zayiflatici kullanilmistir.
Diizenegin mikrodalga iiretim kismi bir mikrodalga isaret
iireteci, 500 Wikis giicline sahip mikrodalga gii¢ yiikseltici,
Sekil 6’da DDC (Dual Directional Coupler) olarak verilen ¢ift
yonli kuplor ve HA olarak gosterilen standart kazangli horn
anten icermektedir. Horn anten girisindeki net giicii 6lgmek ve
sezyum c¢alisma kiiveti {izerinde kontrollii bir elektrik alani
olusturmak igin DDC isimli yonlii baglayici tizerinden giig
degerleri olgiiliir. Bilinen net gii¢ ve bilinen anten kazanci ile
Cs2 tipliniin bulundugu noktada olusturulan elektrik alan
degeri Esitlik (3) ile verilen formiil kullanilarak kabaca teorik
olarak  hesaplanir. Maksimum elektromanyetik  alam
olusturabilmek i¢in sezyum calisma kiiveti (Cs2) kiiveti ve
horn antenin ucu arasindaki mesafe yaklasik 12 cm olarak
ayarlanmustir.

Ezé noinelG (3)
T

Burada 1, serbest uzay karakteristik empedanst 377 Q , Pnet
(Whnten girisindeki net giic degeri ve d (m) ise mesafedir.
Sezyum c¢alisma kiiveti, horn antenin 6n u¢ merkezinin tam
karsisina, zeminden 120 cm yiikseklikte yerlestirilmistir.
Burada anten boyutu D =~ 12 cm ve A = 3,3 cm (f = 9,192
GHz)’ dir.

Olgiim  diizeneginin Zeeman yarilmalariin iiretildigi DC
manyetik alanin olusturuldugu kisimda DC gii¢ kaynagi,
Helmholtz bobinleri ve 0,5 Q degerinde bir direng
kullanilmigtir. Multimetre yardimiyla 0,5 Qdireng {izerinden
okunan gerilimler Zeeman komponetlerinin iretilmesi igin
gerekli olan manyetik alan degerinde kaydedilmistir. DC
manyetik alan iretimi i¢in kullanilan Helmholtz halkasinin
cap1 ve bobinler arasindaki mesafe 18 cm’dir.

Olgiim  diizeneginin mikrodalga kismi ile diger &lgiim
cihazlarinin (osiloskop ve isaret iiretecleri vb.) tamami
bilgisayar kontrolli bir sistemdir. Diizenekte ayrica Cs2
tlipiiniin sicakligini sabit tutmak, anlik olarak sicaklik bilgisi
almak amacryla bir sicaklik kontrol sistemi kullanilmistir.
Ekranli oda iginde Olgiimler sirasinda lazerin polarizasyonu
lineer olarak tutulmus ve sezyum tiipii dikey polarize horn
antenden yaklagik 12 cm mesafede, antenin yakin alaninda
konumlandirilmistir. Bu metot kullanilarak, yiiksek seviyeli
elektromanyetik dalgalarin dl¢timleri siirekli dalga (Continious
wave) modunda yapilmuistir.

Ekranli oda igerisinde bulunan 6l¢iim diizeneginden 6rnek
goriiniim Sekil 7’de sunulmustur. Verilen diizenekte, DC
Helmholtz halkasi ile ¢evrelenmis sezyum tiipii, horn anten ve
lazer giris/cikisina imkan veren fiber kafalar1 ekranli oda
igerisinde konumlandirilirken, lazer ve mikrodalga kaynaklari
ve diger ilgili tim elektronik cihazlar oda disarisinda
konumlandirilmistir.

> >
EE R Ryy
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Sekil 7. Ekranli oda igerisindeki 6lgiim diizeneginin goriiniimii

Rezonans etkilesim sirasinda, lazer igmimt Cs atomlarini

6S, (F=4) enerji diizeyinden 6S;, (F'=4) uyarilmis diizeye
siirmektedir. Uyarilmis atomlar tekrar 6S;, (F=4) ve 6S;;,
(F=3) taban durumuna anlik (spontan) emisyon ile diiserler. Bu
nedenle, bu etkilesim 6S;, (F=4) diizeyinde atom sayisini
azaltiyor olmasma karsin, atomlarin 6S,, (F=3)" teki sayilari
artmaktadir. Mikrodalga uygulandiginda ise atomlar 6S,),
(F=3) diizeyinden tekrar 6S,, (F=4) diizeyine siiriiliir.
Uygulanan mikrodalga alaninin genligi arttirildiginda  6S1,,
(F=3) seviyesinde bulunan atomlar tekrar 6S,, (F=4)
seviyesine gecis yapacagindan 6S;, (F=4) seviyesindeki atom
popiilasyonu artacak dolayisiyla optik pompalama etkisiyle
DROR rezonansi artacak, boylece foton sogurumu da artacaktir
[18].
3,2 mWsabit lazer giiciinde farkli mikro mikrodalga alan
seviyelerinde 6S;, (F=3) < 6S;, (F=4) gecisinde meydana
gelen DROR rezonansinin mikrodalga alan siddetine gore
degisimi Sekil 8’de sunulmustur.

T
=

)
I

(h)

DROR Genligi (a.u.)
T
| || 1l | |

S0 (©) .
| | | |
-3f -2f -f Uo + +2f +3f
Frekans (MHz)

Sekil 8. Sabit 3,2 mWazer giiciinde,
6S1, (F=3)«<> 6S,,, (F=4) gecisinde ve farkli mikrodalga alan
seviyeleri i¢in DROR gosterimleri, (yatay eksende v ¢=9,192
GHz ve f=10 MHz) (a) 1 kV/m elektrik alan siddeti, (b) 5
kV/m elektrik alan siddeti, (c) 7,5 kV/m elektrik alan siddeti

Aragtirma kapsaminda ekranli oda igerisinde ¢alisilan
mikrodalga alan seviyeleri alt smir 500 V/m ile iist sinir 7,5
kV/m olarak belirlenmistir. 500 Wik mikrodalga gii¢
yiikselteci -10 dBm’den sonra harmonik iiretmeye ve doyuma
girmektedir. Bu nedenle st smir 7,5 kV/m degerinde
kesilmistir. Ancak daha gii¢lii ve harmoniksiz mikrodalga gii¢
yiikselte¢leri kullanilarak bu seviye rahatlikla arttirilabilir.
Mikrodalga alanlara karsin Zeeman yarilmalarinin gézlenmesi
ile genlik ve bant genisliklerindeki degisimlerin dlgiilmesi i¢in
bir Helmholtz halkasi aracilig: ile ayrica DC manyetik alan
uygulanmistir. DC manyetik alanin yonii mikrodalganin
manyetik alanina ve lazer ilerleme y6niine paralel tutulmustur.
Uygulanan DC manyetik alan ile 6S;, (F=3) < 6S,, (F=4)
gecgiginde meydana gelen toplam Zeeman komponentlerinin
artan mikrodalga alan ile olan degisimini gorsel olarak
gostermek amaciyla sabit DC manyetik alan ve sabit lazer
gicinde DROR sinyalinden iiretilen Zeeman ayrigma
spektrumu Sekil 9° da sunulmustur. Gosterilen spektrumlar 3,2
mWsabit lazer giiciinde ve sabit statik manyetik alan altinda
sirastyla 1,5 kV/m, 3 kV/m and 7 kV/m mikrodalga
alanlarinda kay1t edilmistir.
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Sekil 9. 3,2 mWabit lazer giiciinde,
6S1, (F=3)«<>68S,,, (F=4) gecisinde goriilen 15 adet Zeeman
rezonansinin farkli mikrodalga alan seviyeleri igin gosterimi
(yatay eksende v ¢~9,192 GHz ve f~10 MHz) (a) 1,5 kV/m
elektrik alan siddeti, (b) 3 kV/m elektrik alan siddeti, (c) 7
kV/m elektrik alan siddeti

Sekilde 9’da goriinen spektrumda sayisi 14 olan ¢ gecislerinin
12 tanesi ¢iftler halinde bulunmaktadir ve birbirine ¢ok yakin
frekanslara sahiptir. Her bir ¢iftin bilesenleri arasindaki
frekans, ¢ok kiiciik oldugundan 14 adet ¢ gegisi yerine 8 adet
o gecisi osiloskop ekraninda goriinmektedir. 7 adet © gegisi ile
beraber toplam 15 adet gecis osiloskop ekraninda
gozlenmektedir.

Bu alanda yapilmig daha 6nceki caligmalardan da bilindigi
iizere statik manyetik alan degeri arttikga Zeeman
ayrismasindaki her bir Zeeman rezonans: arasindaki mesafe
artmaktadir [18]. Bir bagka ifade ile Zeeman alt seviyeleri
arasindaki bant genigligi artmakta, genliklerinde ise herhangi
bir degisim olmamaktadir. Burada da 6l¢iilmek istenen Zeeman
rezonansi 6S,, (F =3, my=0) < 6S,, (F =4, my=0) n-gecisi
oldugundan statik manyetik alan yeterli seviyeye kadar
artirtlarak ve mikrodalga frekans taramasi ayarlanarak sadece
mp=0 < my=0 Zeeman rezonanst osiloskop ekraninda
gozlenmis ve arastirtlmustir (Sekil 10). Zeeman seviyeleri
arasindaki enerji farki frekans 6lgeginde bant genisligi yaklasik
kHz mertebelerinde oldugundan artan bant genisligi nedeniyle
diger Zeeman rezonanslari mikrodalga tarama araliginin
disinda kalir ve yalnizca merkezde oldugu i¢in yeri degismeyen
8 indeks numarali 6S,, (F=3, mz=0) < 6S,, (F=4, mz=0) n-
gecisi kalir. 6S, (F=3, mz=0) < 6S,,, (F=4, mz=0) n-gegisine
denk gelen DROR Zeeman rezonansinin artan mikrodalga alan
ile degisimi Sekil 10> da verilmistir. Olgiimler yaklasik 1100
uT sabit DC manyetik alan ve sabit lazer giiciinde yapilmuistir.

Zeeman genlik (a.u.)
T IDI T

[
=
T T

(a) ]
n L . |
-0 - |
20 - j
-30
V .
(c)

[ |
-3f -2fF f Up +f +2f +3f
Frekans (MHz)

Sekil 10. 3,2 mWabit lazer giiciinde

(F=4,
smya%l 1ve ge{'ﬁ& gggﬁlgﬁ (Yatay elzrslgnde)o%&g 5 551 &Pz ve %2
MHz) (a) 1 kV/m alan siddeti, (b) 5 kV/m elektrik alan
siddeti, (c) 7 kV/m elektrik alan giddeti

Sekil 10” da goriildiigii lizere artan mikrodalga alan genligi ile
6S,, (F =3, my=0) < 6S,), (F =4, mz=0) n-gecisinde Zeeman
komponentinin genligi ve ¢izgi kalinlig1 artis gostermektedir.

4. Sonuclar

6S1, (F=3, my=0) < 65, (F=4, mz=0) n-geg¢isi olan merkez
Zeeman komponetinin  mikrodalga alana  bagimliligi
arastirllmistir. Mikrodalga alana karsilik elde edilen merkez
Zeeman komponentinin genlik ve bant genisligi 6l¢lim
sonuclar1 Sekil 11 ve Sekil 12’de sunulmustur. Olgiim
sonuclarindan da goriildiigii lizere mikrodalga alandaki artis
DROR isaretinin Zeeman komponentinin hem bant genisligini
hem de genligini artirmaktadir.

Mikrodalga alan siddetinin artisiyla Zeeman merkez
komponentinin bant genisligindeki (¢izgi kalnligi) artisin
diisiik lazer giiglerinde asagida Esitlik (4) ile verilen kurala
uymasi beklenmektedir [31].

2
Aot B 4)
2 2 b

Burada a merkez Zeeman sinyalinin minimum lazer giicinde
ve minimum mikrodalga alan altindaki ¢izgi kalinligidir. E ise
mikrodalga alanin elektrik alan bilesenidir. b degiskeni ise
atomun gegis olasiliklarina ve lazerin ¢ap1 gibi lazer 1gininin
diger geometrik parametrelerine bagl bir sabittir. Bu formiile
gore de rezonansin bant genisligi ile mikrodalga alan
arasindaki iligki belirli bolgede lineer olma 6zelligine sahiptir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Sekil 11. Farkli lazer gii¢lerinde 6S,/, (F=3, my=0) <> 6S;,,
(F=4, mg= 0) m-ge¢isinin DROR sinyalinin bant genisliginin
mikrodalga alan siddetine baglilig
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Sekil 12. Farkli lazer gii¢lerinde 6S,/, (F=3, mp=0) <> 6S;,
(F=4, mgz= 0) n-ge¢isinin DROR sinyalinin genliginin
mikrodalga alan siddetine baglilig1

Calisma kapsaminda Sekil 11 ile Sekil 12’de sunulan
grafiklerde 6S;, (F=3, my=0) < 6S,, (F=4, mz=0) =n-
gecisinin bant genisligi ve genliginin yiiksek elektromanyetik
alan altinda davramisini anlamak amaciyla farkli lazer ve
mikrodalga gii¢lerine bagimlilig1 arastirtlnustir. Bu aragtirma
yaklasik 1100 pT statik alanda, farkli lazer giiglerinde ve
mikrodalga  alan  seviyelerinde  gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde sezyum tiipii antenin yakin alan bélgesinde olup
net bir gekilde alan degerini bilebilmek miimkiin degildir ve
seviyelerde herhangi bir elektrik alan probun 6lgme araliginin
¢ok  iistinde oldugundan  ancak  teorik  olarak
hesaplanabilmistir. Bu 6l¢limlerde lazer giicleri sirastyla 0,35
mW4,6 mWolarak secilmistir. Mikrodalga alan siddetleri
ise her bir lazer giicii i¢in sirstyla 0,5 kV/m, 1 kV/m, 1,5
kV/m, 2 kV/m, 2,5 kV/m, 3 kV/m, 3,5 kV/m, 4 kV/m, 4,5
kV/m, 5 kV/m 5,5 kV/m, 6 kV/m, 6,5 kV/m, 7 kV/m, 7,5
kV/m degerlerinde uygulanmustir. Bant genisligi 6l¢timleri
genligin yariya distiigli yerde osiloskobun “— wdth”
detektorii kullanmilarak gergeklestirilmistir. Genlik
Olciimlerinde ise sinyalin tepe noktasi Ol¢iilmiis olup
osiloskobun “V amplitude” detektorii kullanilmastir.

Sekil 11 ve Sekil 12 ile verilen 6l¢iim sonuglart su sekilde
yorumlanabilir. Sabit lazer giiciinde, mikrodalgada alandaki
artis 6S1, (F=3) ve 6S;,, (F=4) enerji diizeyleri arasinda daha
fazla  atomik pompalamaya sebep olmaktadir.
6S1, (F=4) <> 6P3, (F=4) seviyeleri arasina kilitlenen lazer
daha fazla atom ile etkilesmekte ve optik sogurumu
artirmaktadir. Optik  sogurumdaki bu artis nedeniyle
6S1, (F=3, mp=0) < 6S,, (F=4, mz=0) n-gegcisi enerji
diizeyindeki Zeeman komponent seviyesi de artmaktadir.

Diisiik lazer giic seviyelerindeki (0,35 mW) isaret
genligindeki artis daha lineer iken optik pompalama
islemindeki doyum isleminden dolayr yiiksek lazer gii¢
seviyesinde, 4,6 mW lazer giiciinden itibaren daha erken
lineer olmayan artiglar meydana gelmektedir. Bunun nedeni
yiiksek lazer giiglerinden kaynaklanan optik pompalamanin
etkisiyle 6S;, (F=4) seviyesinde bulunan atom sayisi,
mikrodalganin etkisiyle bu seviyeye aktarilan atom
sayisindan ¢ok daha fazla azalmaktadir. Bu nedenle de 6S,,
(F=4) < 6S3, (F=4) seviyeleri arasinda meydana gelen
gecisler dengelenememektedir. Bu durum rezonanslarin
genlik ve bant genisliklerinde lineer olmayan artislar
meydana getirir. Bu nedenle foto diyotta tespit edilen isaret,
lazer giicline bagl olarak lineer olmayan bir sekilde artar.
Bagka bir deyisle aslinda yiiksek lazer giiglerinde
rezonanslardaki genisleme yalnizca mikrodalga alanin etkisi
ile degil lazer 1gimmindan da kaynaklanmaktadir. Rezonans
geciste lazerin giiclinden kaynakli bir etki olmamasi igin lazer
giicli olabildigince diisiik tutulmalidir. Bu etki Sekil 13 ve
Sekil 14’te daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 13. 0,35 mW sabit lazer giiciinde 6S;,, (F=3, mz=0) <
6S1, (F=4, mp= 0) n-gecisinin DROR sinyalinin genliginin
mikrodalga alan siddetine baglilig
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Sekil 14. 0,35 mWabit lazer giiciinde 6S;,, (F=3, mz=0) <
6S1, (F=4, mp= 0) m-gecisinin DROR sinyalinin bant
genisliginin mikrodalga alan siddetine bagliligi

0,35 mWazer giicliinde alinan bu 6lgiimlerde lazer giicliniin
etkisi minimize edilerek mikrodalga alanin lineer dinamik
Olgtim araligr arttirllmistir. Bu lineerlik bant genisligi
Olgiimlerinde (Sekil 14) daha fazla gozlenmektedir.
Mikrodalga alan siddeti 0.5 kV/m degerinden 7.5 kV/m
degerine arttirildiginda Zeeman DROR rezonansinin ¢izgi
kalinligi alan genislemesi (powr broadening) etkisi
sonucunda 0.3 MHz degerinden 1.4 MHz degerine kadar
lineer olarak genislemistir. Sekil 14’te rezonansin ¢izgi
kalinligi genislemesi &lgiimiinde lineer fit yapildiginda R?

21
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degeri 0,998 olarak bulunmustur. Sekil 13’teki genlik
Olgtimlerinden de goriildiigi gibi ¢izgi kalinligi Slgiimleri
genlik dlciimlerine gore daha lineer davranis sergilemektedir.
Sekil 13’te sunulan genlik dlgiimlerindeki R? degeri 0,946
olarak bulunmustur.

DROR isaretinin Zeeman komponentinin bant genisligi
Olciimleri (k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven araliginda) 3
dB odl¢iim belirsizligi i¢inde gergeklestirilmistir. Burada 2 dB
degeri olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi, geriye kalan
1 dB ise bant genisliginin Ol¢lilmesinde foto diyotun
dogrusallig, osiloskobun frekans 6lgme belirsizligi ve genlik
Ol¢timlerinin standart sapmasi gibi belirsizlik bilesenlerinden
gelmektedir. DROR isaretinin Zeeman komponentinin genlik
Olgtimleri ise 4 dB (k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven
araliginda) belirsizlik icinde gergeklestirilmistir. Burada yine
olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi 2 dB iken daha
once de bahsedildigi gibi optik arka plan giriltisi,
sinyal/glirtiltii oram1 lazer gliclindeki degisimler ve foto
diyotun doyum etkileri rezonansin genlik dl¢iimlerinde daha
fazla etkili oldugundan bu kisimdan gelen belirsizlik degeri
ise 2 dB’dir.

Sonug¢ olarak gelistirilen atomik sensdr uygun lazer
giiclerinde dinamik araligi degistirilerek yiiksek seviyeli
mikrodalga alanlar1 algilamak i¢in kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Ancak ¢ok yiiksek lazer giliclerinde doyum etkileri
gozlenebileceginden sensoriin ¢alisacagi dinamik aralik
oldukga iyi tanimlanmalidir.

5. Tartisma

Sonuglar degerlendirildiginde atomik sensoriin dinamik
Olcim araliginin  lazer giicli ile degistirilebilecegi
goriilmiistiir. Dinamik aralik uygun bir sekilde ayarlandiginda
yiiksek mikrodalga alanlar ile Zeeman komponentinin genlik
ve bant genislikleri arasindaki lineer iliskinin korundugu
belirlenmistir. Daha o6nce makalenin giris kisminda
vurgulandigr gibi mikrodalga alan Olglimlerinin DROR
rezonansinin bant genigligine gore yapilmasi daha avantajl
olmustur. Bu anlamda beklendigi gibi bant genisligi
Olglimlerinin genlik dlglimlerine nazaran daha lineer artig
gosterdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada
gelistirilen yontem atomik sensorler ile yiiksek seviyeli
elektromanyetik alanlarin algilanmasi ve uygulama dlgiimleri
acisindan faydali olabilir.
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