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Oz

Bu ¢alismada ilk defa elektromanyetik ¢inlama odalarinda
olusturulan yiiksek seviyeli diizgiin elektrik alanmn teorik
degerinin, lazer-atom-mikrodalga etkilesimine dayanan
bir Cs atomik sensor sistemi kullanilarak deneysel olarak
dogrulanmast arastirilnustir. Calisma kapsanunda lazer
wgimmin frekanst Cs atomlarimin D, enerji seviyesindeki
68, (F=4)<>6P3/, (F=4) enerji gecisine kilitlenmistir. Ilk
olarak ¢inlama odasi iginde olusturulan homojen 9,192
GHz frekansindaki mikrodalga alan ile 68, (F=3)<6S,,
(F=4) gecisinde DROR (¢ift radyo optik rezonans) elde
edilmistir.  Ardindan DROR  rezonansinin  genliginin
¢inlama odast igerisinde olusturulan homojen ve yénden
bagimsiz mikrodalga alana baghhg arastirnlmis, daha
sonra ise DROR rezonansimin DC manyetik alan altinda
Zeeman alt seviyeleri gézlenmistir. Bunlardan 6S,, (F=3,
mp=0) < 6S;, (F=4, mpg= 0) n-gegisindeki merkez
Zeeman rezonansinin bant genisligi ve genliginin ¢inlama
odast igerisinde olusturulan homojen ve yénden bagimsiz
mikrodalga alana baghhg  arastirdmistir.  Calisma
sonucunda  ¢inlama  odalarimin  yiiksek  seviyeli
elektromanyetik alan  siddetlerinde deneysel olarak
dogrulanmasinda yeni bir sensor olarak
kullanilabilmesinin temelleri atilmistir.

Anahtar kelimeler: Cinlama odalari, lazer-atom-
mikrodalga etkilesimi, atomik sensor.

Abstract

In this study, for the first time, it was investigated that the
uniform high level theoretical electrical field value
generated in electromagnetic reverberation chambers was
experimentally verified using a Cs atomic sensor system
based on laser-atom-microwave interaction. The scope of
the work, the frequency of the laser is locked to the 6S;,,
(F=4) <> 6P;3,, (F=4) energy transition in the D; line of Cs
atomic transition. The DROR (double radio optical
resonance) resonance was obtained by applying a high
level uniform microwave field at the frequency of 9,192
GHz in reverberation chamber corresponding to
681, (F=3)—06P;s), (F=4) energy transition. Zeeman sub-
levels of DROR resonance were observed under the DC
magnetic field and resonance on the
6S1, (F=3, mp=0) < 6S;, (F=4, mg= 0) n-transition
were investigated. The dependence of the bandwidth and
amplitude of  the Zeeman resonance at
6S1p (F=3, mp=0) < 6S;, (F=4, mg= 0) n-transition
and also amplitude of the DROR resonance were
investigated as a function of applied uniform and isotropic
high-level microwave field strength in reverberation
chamber. As a result of the study, it showed that use the
atomic sensors as a new sensor in experimental
verification of high electromagnetic field strengths in
reverberation chambers.

Keywords:  Reverberation — chambers,  laser-atom-
microwave interaction, atomic Sensor.
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1. Giris

Cmlama odalart girislerine uygulanan diisiik glicteki
degerleri, oda boyutlarini, anten parametrelerini kullanarak
icerisinde yiiksek seviyeli ve diizgiin (uniform field)
elektromanyetik alan olusturabilmektedirler. Oda igerisinde
belirlenen test alani iginde olusturulan alanin diizglinliigii ve
diisiikk giris giicli avantaji dikkate alindiginda, c¢inlama
odalar1 EMC/EMI testleri ve bilimsel ¢aligmalar i¢in dnemli
bir test ortamidir. Cinlama odalar1 ig¢inde olusturulmasi
hedeflenen teorik elektromanyetik alanin degeri ve
diizglinliigi  istatistiksel ~yontemlerle belirlenmektedir.
Istatistiksel yontem, ¢inlama odalariin diisiik seviyelerde
(6rnegin 20 V/m - 100 V/m arasinda) gerceklestirilen bir kag
o6n oOl¢lim ve kalibrasyondan elde edilen kalibrasyon
faktorlerinin,  ulasilmak  istenen  yiiksek  seviyeli
elektromanyetik alanin hesaplanmasinda kullanilmasina
dayanmaktadir. Literatiirde bahsedilen kalibrasyon ve 6l¢iim
prosediirleri, [1-4]’de bazilar1 verilen standartlar tarafindan
tanimlanmistir.  Fakat bu standartlar temelde ayni
kalibrasyon yontemlerine dayansa da test ve Olgiim
sonuglarmin  analizi  asamasinda  farkli  sonuglar
verebilmektedir [5].

Cinlama odalarmin kalibrasyonu elektrik alan problart
yardimiyla diisiik elektrik alan seviyelerinde gergeklestirilir.
Elektrik alan problarmimn algilayabilecegi alan siddetinin iist
sinir;, test Olclimleri esnasinda ¢inlama odasi iginde
olusturulan yiiksek seviyeli elektromanyetik alan siddetinin
altinda  oldugundan, odanin kalibrasyon Olgiimleri
tamamlandiktan sonra elektrik alan problar1 oda igerisinden
¢ikarilmaktadir.

Cinlama odalarmin kalibrasyon oSl¢iimlerinden elde edilen
kalibrasyon faktorleri kullanilarak Test Altindaki Cihaz’in
(TAC) bagisiklik Olgiimleri esnasinda odanin igerisinde ne
kadar alan olusacagini hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu
yart teorik elektrik alan degeri test esnasinda uygulanan
yiiksek seviyeler nedeniyle elektrik alan probunun odadan
cikarilmasiyla gercek zamanli ve deneysel olarak
dogrulanamamaktadir. Buradan yola ¢ikarak odanin
kalibrasyonunun yaninda TAC’1n test dl¢limleri esnasinda da
oda i¢inde bulunabilen, yiiksek seviyeli elektromanyetik
alan siddetini anlik olarak algilayabilen bir atomik sensor
yardimi ile teorik alan siddetinin deneysel ve ger¢cek zamanl
olarak dogrulanmasi hedeflenmistir.

Son yillarda cesitli arastirma projelerine konu olan son
teknoloji atomik sensorler hizla gelismektedir [6-8]. Ayrica
bazi alanlarda pratik olarak kullanilmaya baglanmistir [9,10].
BIPM (Uluslar Aras1 Olgiiler ve Agirliklar Biirosu)’in bu tiir
arastirmalart stratejik hedefleri arasina almas: ve geleneksel
CCEM (Elektrik ve Manyetizma Alaninda Temsilciler
Komitesi) toplantisinda aldig: kararlar ile raporlarinda yer
vermesi bu alanlardaki  gelismeleri  destekledigini
gostermektedir. Son gelismelere gore ise atomik sensorlerin
elektromanyetik test ve kalibrasyon ortamlarinda da (TEM
cell, Anechoic Chamber, Reverberation Chamber vb.)
Ol¢iilmesine gegilmesi planlanmaktadir [11,12].

Atomun bir dig mikrodalga alan altinda nasil tepki verdigine
ve bir sensor olarak kullanildiginda hangi 6zelliklerinin 6n
plana ciktigina dair 6nemli deneysel ¢aligsmalar [13-16]’da
verilmistir. Ancak verilen bu ¢alismalarin DROR (double
radio optical resonance) olarak bilinen ¢ift radyo optik
rezonanslarin1 ¢alisan biiyiik bir kismmin konseptlerine
bakildiginda, uzak alanda olusturulan

mikrodalga elektromanyetik alan giddeti ile DROR
rezonansinin genligi arasindaki iliski ¢aligilmistir.

Bu ¢alisma ile ilk defa bir atomik sensoriin ¢inlama
odalarinda  olusturulan  yitksek seviyeli mikrodalga
elektromanyetik alanlarin  dl¢iimiinde kullanilmasi
incelenmistir. Bu amagla Oncelikle atomik sensoriin,
mikrodalga etkilesiminden dogan ¢ift radyo optik
rezonanslart ile DC manyetik alan altinda olusan Zeeman
ayrigsmalar1 ¢inlama odasinda iiretilen mikrodalga alan ile
goriintiilenmistir. Daha sonra c¢inlama odast i¢inde bu
rezonanslardan DROR rezonansmin genlik ve Zeeman
rezonansmin  genlik ve bant genisligi  Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 yorumlanarak atomik
sensoriin ¢inlama odalarinin yiiksek seviyeli mikrodalga alan
siddetlerini dogrulamada kullanilabilmesi tartigilmustir.

2. Teori

Cs atomlarmin D, enerji gecisi 852 nm dalga boyundaki
lazer 1sinlarma karsihk gelmektedir. Icerisinde Cs atomlar:
bulunan kuvartz camdan yapilma silindirik bir tiip
icerisinden gegcirilen lazer demeti Cs atomlarin1 6S;, (F=4)
— 6P;, (F=5, 4, 3) gecislerini yapacak sekilde taramaktadir.
Bu gecislere Doppler alti rezonanslar denilmektedir ve
lazerin frekans: ¢alisma kapsaminda 6S;, (F=4) < 6P;;
(F=4) gecisine kilitlenecektir.

Lazerin frekansi 6S;, (F=4) <> 6P;, (F=4) enerji gegisine
kilitlendiginde, cam kiivet igindeki atomlar, 6S,, (F=4)
seviyesinden 6P;, (F=4) olan iist seviyeye ¢ikmaktadirlar.
Daha sonra bu atomlar bir kismi kendiliginden geri 6S;,
(F=4) seviyesine, diger kismi ise kullanilmayan 6S;, (F=3)
seviyesine gecis yapmaktadirlar.

Lazer frekanst 6S,, (F=4) < 6P;, (F=4) enerji gegisine
kilitli iken 6S,, (F=3)<6S,, (F=4) seviyeleri arasindaki
enerji farki elektromanyetik spektrumun mikrodalga frekans
bolgesine denk gelmektedir. Mikrodalga alanin frekansi
6S,, (F=3) ve 6S;, (F=4) ge¢isine tam olarak denk gelen
9,192631770 Hz frekansina esit oldugunda, 6S,, (F=3) alt
seviyesinde bulunan atomlar mikrodalga 1s1masini sogurarak
bir {ist seviye olan 6S;, (F=4) seviyesine gegcis
yapmaktadirlar. Bu gecis sonucunda 6S;, (F=4)
seviyesindeki atomlarin sayisi, dolayisiyla 6S;, (F=4) <
6P3, (F=4) gegisine kilitlenmis lazerin sogurumu da
artmaktadir. Boylece sezyum kiivetinden gegen lazerin
sogurum rezonanst olan Doppler sogurumu bir miktar artig
gostermektedir. Bu artis ise DROR rezonansi olarak bilinen
¢ift radyo optik rezonans olarak adlandirilmaktadir [17].
DROR rezonansinin 6S,, (F=4) <> 6P;, (F=4) gecisindeki
Doppler sogurum rezonansmin maksimum oldugu noktanin
karsiligt olan zamanla degigsmeyen sabit sinyal iizerinde
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
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Frekans

Sekil 1. DROR rezonansinin DC seviye {izerinde gosterimi
(a) 6S;,, (F=4) < 6P;), (F=4) gecisinde meydana gelen
sogurum sinyalinin tepe noktasina ayarlanmig DC seviye
(maksimum sogurum degeri) (b) mikrodalga agilmas: ile
sogurumdaki artig-DROR sinyali

Mikrodalga alan altinda DROR isaretine ek olarak normalde
var olmayip Cs atomlarma dig bir DC manyetik alan
uygulandiginda ortaya c¢ikan Zeeman enerji yarilmalari
meydana gelmektedir. Cs atomlarinin lazer ve mikrodalga ile
etkilesime girdigi enerji seviyeleri ile Zeeman yarilmalarinin
gosterimi Sekil 2.’de verilmistir [18].

mp =4
me =10
mp = —4

Lazer
tarama

Mikrodalga
tarama

Sekil 2. Cs atomlarinin D, enerji gegisinde Zeeman enerji
yarilmalar1 gosterimi

Sekil 2°de 65, (F=3) ve 6S;,, (F=4) seviyeleri 2F+1 adet
alt enerji seviyesine ayrilmaktadir. Bu durumda F=4 ve F’=4
gecislerinde 2F+1=2%4+1=9 adet yani my=+4...-4 kadar,
F=3 ge¢isinde ise 2F+1=2*3+1=7 adet yani mp=+3...-3
Zeeman yarilmasi meydana gelmektedir.

Meydana gelen Zeeman yarilmalari arasinda olusan
gecislerin tiirleri asagida denklem (1) ile verilen kurala gore
belirlenmektedir.

Amp =m's — my D

Burada Amjy degeri kuantum mekanigine gére Amg=0, *1
degerlerini alabilmektedir. Yani valans elektron yalnizca
aralarinda 0, +1 farklar1 olusabilen gecisleri yapabilmektedir.
Amg=0 ise yapilan gecis m-gegisi, Amz= £1 ise yapilan gegis
o-gecisi olarak adlandirilmaktadir.

\ SN
/ \ |/ VS
\|/ \/ \|/ \ A/ \|/
\|/ \ \|/ \ / \|/ \|/
\|/ \ \[/ \|/ \|/ \|/ \[/

Mmy=-3 my=-2 mp=1 mp=0 mp mp=Z mp=3
Sekil 3. Zeeman gecis tiirlerinin renkli gdsterimi, mavi
cizgiler Amg=0 olan n-gecislerini, kirmizi gizgiler ise Amg=
+1 olan o-gegislerini temsil etmektedir.

Burada 14 adet o-gegisinden 12 tanesi ciftler halinde
bulunmaktadir. Cift o gegcisleri arasindaki frekans farki
sistemimiz  tarafindan algilanamayacak kadar kiigiik
oldugundan toplamda 14 —12/2=8 adet o-gecisi
goriilmesi beklenmektedir. Sekil 3’te verildigi iizere 8 adet o-
gecisi ve 7 adet de m-gecisi olmak iizere toplamda 15 adet
gecis gorilmektedir. 6S;, (F=3) < 6S,, (F=4) gecisinde
meydana gelen tiim Zeeman enerji yarilmalari indekslenerek,
gecis tiirleri ve gegis adetleri Ly, . gOsterimi ile Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. 6S;,; (F=3) ve 65, (F=4) seviyelerinde meydana
gelen tliim Zeeman enetji yarilmalar1 indeksi ve gecis tipleri

Indeks Gegis ad1 Gegis tipi
1 L_4'_3 (57
2 L_3'_3 T
3 L3-2L ;3 ol
4 L_z'_z T
5 L—Z,—la L—1,—2 o
6 L_1'_1 T
7 Lo—1, L1 o
8 Loyo T
9 L1,0, L0,1 c"
10 L1'1 T
11 L2,1, Ly, c*
12 L, T
13 L3z, Lo o
14 Ls3 b3
15 L4'3 c*

3. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Yontemi

Olgiim diizenegi temelde bir optik ve bir mikrodalga kisim
olmak iizere iki ana diizenekten olusmaktadir. Optik Slgiim
diizenegi de kendi iginde ikiye ayrilmaktadir, bunlardan
optik Olgiim diizeneginin ilk kismi ¢inlama odast disinda
bulunan optik masa iizerinde kurulu diizenektir. Bu kisim
Sekil 4 ile verilen referans Csl kiivetinde olugsan Doppler alt1
rezonanslart  goriintiilemek amaciyla  kullanilmaktadir.
Calismanin temelini olusturan o&l¢lim diizeneginin blok
semas1 Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Csl kiivetinde Doppler sogurumu spektrumu
tizerinde Doppler sogurum igi rezonanslarin osiloskop
ekranindaki gériiniimii

Optik masa iizerinde 852 nm dalga boyunda lazer isini
iretmek i¢in bir DFB (Distributed Feedback Laser) lazer
kaynagi kullanilmistir. DFB lazer kaynagimin sicakligi (25
GHz/K) ve akimi (1GHz/mA) uygun olarak degistirilerek
lazer frekansi sezyum atomlarinin 6S;/, (F=4) ve 6P, (F'=3,
4 ve 5) gegisini yapacak sekilde ayarlanmis ve Sekil 5’te yer
alan diizenekte Toptica marka DL100 model DFB lazerin
¢ikis demeti FC 151n toplayiciya yonlendirilmistir. Lazer 15181
fiber kablodan gecgerek bir fiber 1sin ayirict FBS ile 10/90
oraninda ikiye ayrilmis ve lazer 1s18mimn %10’luk kismi
referans Csl kiivetine, diger %90’ Iik kismi ise ¢inlama
odasi igerisindeki Cs2 kiivetine gonderilmistir. Fiber optik
ile sonlandirilmis bir FC 151n toplayicisi kullanarak % 10’luk
lazer 1511 Csl kiiveti iizerinden gegirilerek Doppler igi
rezonanslart gozlemlemek i¢cin M aynasindan gegirilerek bir
kismi geri yansitilmistir. Geri donen 151k ile iletilen 151k
birbiri ile tam olarak kesisecek sekilde hassas ayarlanmigtir.
Iletilen lazer 1511 ilk foto diyot olan PDI1 ile algilanir.
Burada Csl referans kiiveti zamanla degismeyen sabit bir
lazer frekansmin iretilmesi icin gergeklestirilecek olan
kilitleme isleminde kullanilmistir. Burada 6l¢timlerde
kullanilan Csl kiivetinin boyutlart 7 cm (boy) x 2 cm
(en)’dir. Csl kiiveti referans kiivet olup oda disindaki optik
masada konumlandirilirken, Cs2 kiiveti ise Olg¢iimlerin
yapilacagt  sensér olup c¢mlama odasi  igerisine
yerlestirilmistir.

: FBS  FC cst M oppy
o o e B30
o1 FC
~{—D
FC PD2
Fiber optik kablo
Cs2
of—/f—=——um-
FC 5n GP FC
Cinlama Odasi

Sekil 5. Optik deney diizeneginin (a) ¢inlama odasi disinda
ve optik masa lizerinde bulunan kismi (b) ¢inlama odast
icinde bulunan kismi1

Optik 6l¢lim diizeneginin ikinci kismi homojen ve yiiksek
seviyeli mikrodalga alan {iretmek amaciyla ¢inlama odasi
icinde kurulmustur. Sekil 4’te ¢inlama odasi i¢inde bulunan
optik deney diizenegi bir adet 2 (cm) x 2 (cm) boyutlarinda

silindirik Cs2 test tiipli, (@ polarizatorii, bir adet A/2 dalga
diizlemi ve FC ile verilen fiber kuplajlayict 1sin
toplayicilardan olugmaktadr.
Daha once optik deney diizeneginin birinci kisminda 1sin
boliicti FBS ile 10/90 oraninda ikiye boéliinen lazer 15181nin
kalan %90’luk kismi FC ¢ikigh 50 m’ lik bir fiber kablo ile
¢mlama odasi igerisine gonderilmistir. Bu lazer 1sm1 bir
dalga diizlemi A/2’den gegirilerek, GP 151 polarizatoriine
oradan da Cs2 kiivetinden gegirilerek yine 50 m’lik ucunda
FC ¢ikis1 bulunan fiber optik kablo ile ¢inlama odasi disinda
bulunan optik masa tizerindeki ikinci foto diyot olan PD2’ye
getirilmistir.
Olgiimlerde kullanilan fiber kablolar tek modlu (single
mode) ve polarizasyona duyarsiz kablolardir. Isin
polarizatorii ise lineer polarizeli lazer 15181 iiretmek igin
kullanilmistir. Cs kiivetlerinden gegen lazer 1s18min ¢api
yaklasik 5 mm olarak ayarlanmustir.
Sekil 5°te verilen diizenekte Doppler ici rezonanslar
goriintiilenmesi ve kilitleme isleminin gergeklestirilmesi igin
Csl referans tiipiiniin ¢ikiginda bulunan PD1 foto diyotu ve
cift radyo optik rezonansin gozlenecegi PD2 foto diyotunun
¢ikiglar1 farkli osiloskoplar ile gozlenmistir.
Cift radyo optik rezonansin gdzlenebilmesi icin Cs2 tiipii
iizerine  gonderilen mikrodalga alanin  frekansinin
(9,192631770 Hz) belirli bir bant genisliginde taranarak
gonderilmesi  gerekmektedir. Mikrodalganin frekansinin
tarama islemi FM (Frequency Modulation) sinyal
gonderilerek yapilmaktadir. Uygulanan mikrodalga isaret
taramast DROR isareti iizerinde yaklagik 20,85 MHz’lik
bant genisligine karsilik gelecek sekilde ayarlanmustir.

6S,, (F=4) ve 6P;, (F=3, 4 ve 5) gegislerini tarayan
DFB lazerin frekansi zamanla lazerin akim ve sicaklik
degisimlerinden dolayr kayacagindan, lazerin frekansi 6S;,
(F=4) ve 6P;, (F=4) gecisinde bir kilitleme cihaz
kullanilarak sabitlenmistir [19].
Diizenegin mikrodalga iretim kismi bir mikrodalga isaret
ireteci, 500 Wikis giicline sahip mikrodalga gii¢ yiikseltici,
standart kazangli horn anten igermektedir. Horn anten
girisindeki giicii 6lgmek ve sezyum calisma kiiveti lizerinde
kontrollii bir elektrik alan1 olugturmak igin gii¢ yiikseltecinin
RF 6rnekleme (RF sample) portundan ileri yonde iletilen giig
degerleri dlgiilmiistiir.
Cinlama odasinda bulunan Cs2 test tiipliniin konumunda
mikrodalga alan siddeti HI-6053 model elektrik alan probu
yardimiyla Olgiilmistiir. Elektrik alan probunun 6l¢tiigi
elektrik alan degeri referans alinarak ¢inlama odasinin
karigtiricist  (tuner)  0.5° adimlarla  dondiiriilmistiir.
Maksimum elektrik alaninin 6l¢iildiigii karistirict pozisyonu
259,7° olarak kaydedilmistir. Bu karistirict pozisyonu
Ol¢iimler boyunca sabit tutularak ve oda igerisinde herhangi
bir degisiklik yapmadan atomik sensoriin ¢ift radyo optik
rezonansinin degisimleri, elektrik alan probunun O6lctiigi
degerler ile es zamanli olarak kaydedilmistir.
Cinlama odast igindeki Ol¢limlerde teorik mikrodalga alani
hesaplanmamis, bunun yerine Olgiimler sirasinda elektrik
alan seviyesi probun zarar gorecegi seviyenin altinda
oldugundan elektrik alan probu oda igerisinde birakilmustir.
Boylece Cs2 tiipii iizerinde olusan elektrik alan degeri
kalibreli bir elektrik alan probu ile ger¢ek zamanli olarak
atomik sensor ile ayni anda es zamanli dlgme imkani
vermistir. Elektrik alan probunun okudugu degeri ekranda
gormek icin PC ile haberlesme programu olarak ETS-
LINDGREN firmasina ait Probe ViewLT yazilimi
kullanilmustir.
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Olgiim diizeneginin Zeeman yarilmalarinin iiretildigi ve DC
manyetik alanin olusturuldugu kisimda DC gii¢ kaynagi,
Helmholtz bobinleri ve 0,5 Q degerinde bir direng
kullanilmistir. Multimetre yardimiyla 0,5 Qdireng iizerinden
okunan gerilimler Zeeman komponetlerinin {iretilmesi i¢in
gerekli olan manyetik alan degerinde kaydedilmistir. DC
manyetik alan iretimi i¢in kullanilan Helmholtz halkasinin
¢ap1 ve bobinler arasindaki mesafe 18 cm’dir.

Cmlama odast i¢inde Olglimler sirasinda lazerin
polarizasyonu lineer olarak tutulmustur. Bu metot
kullanilarak, yiiksek seviyeli elektromanyetik dalgalarin
Olgiimleri siirekli dalga (Continious wave) modunda
yapilmustir.

Optik Ol¢iim diizeneginin ¢inlama odasi igerisinde ahsap
masa tlizerinde konumlandirilan boliimii ile horn antenin
¢mlama odast igerisindeki yerlesimi Sekil 6’da verilmistir.
Cinlama odasi1 i¢inde bulunan 6l¢lim diizeneklerinin 6rnek
goriiniimii ise Sekil 7°de verilmistir.

Verilen diizenekte, DC Helmholtz halkasi ile ¢evrelenmis
sezyum tiipii, horn anten ve lazer giris/¢ikisina imkan veren
fiber kafalar1 ¢inlama odasi igerisinde konumlandirilirken,
lazer ve mikrodalga kaynaklari ve diger ilgili tiim elektronik
cihazlar oda disarisinda konumlandirilmigtir.

Karigtiric1 (Tuner)
Cs2 test tiipii

Hornanten

-
DC Helmholtz N :
bobini \
. \ Q.
Ahsapmasa Lazer IN ~
tzerinde s T
bulunan . T~ \‘>" N
optikolgim T M ¥ ==~ Lopi
diizs B Tl T, N
fizencdi . 0 T kablolar
— \
-
NS
- N I
<
AN "
AY M —
N Lazer OUT
, N
« Sicakhik
] kontrol
7 sistemi
Cinlama odast K

Sekil 6. Cilama odasi ve igindeki dl¢lim diizenegi temsili
gosterimi

Sekil 7. Cinlama odasi igerisindeki 6l¢im
diizeneginin goriiniimii

4. Sonuclar

Cinlama odas! icinde olusturulabilecek mikrodalga alani
tamamen oda boyutlar1 ve mikrodalga gii¢ yiikseltecinin
maksimum ¢ikig giicii ile siirhidir. Bu nedenle bu oda
boyutlar1 (4,9 (m) x 3,6 (m) x 3 (m)) ve laboratuarda mevcut
bulunan 500 Wgii¢ yiikselteci ile maksimum 500 V/m
seviyelerine ulagilmistir. Bu seviyeler oda boyutlari
kiigiiltiilerek veya daha yiiksek giiclii 6zel darbe (pulse)
kuvvetlendiriciler yardimiyla arttirilabilmektedir. Yine de
¢inlama odasi iginde olusan mikrodalga alan degeri homojen
bir elektrik alan ortami olmasi bakimidan daha gergek ve
etkili bir elektrik alan degeridir.

Cinlama odas1 igindeki Slgtimler 100 V/m, 200 V/m, 300 V/
m, 400 V/m ve 500 V/m seviyelerinde gerceklestirilmistir.
Mikrodalga alan seviyesinin diisiik olmast nedeniyle
maksimum etkilesim i¢in Ol¢limler maksimum lazer giicii
olan 12,2 mWdegerinde alinmistir. Osiloskop iizerinde
Ol¢timler alinirken bant genigligi 6lgimleri genligin yartya
diistiigii yerde osiloskopun “- width”dedektori kullanilarak,
genlik Olgiimleri ise osiloskopun “V amplitude” dedektorii
kullanilarak alinmigtir.

Olgiimlerde lazer polarizasyonu ve DC manyetik alan
birbirine paralel olarak ayarlanmistir.

Sabit 12,2 mW lazer giiciinde farkli mikrodalga alan
seviyelerine karsilik osiloskop ekraninda gozlenen ¢ift radyo
optik rezonansin gorselleri Sekil 8’de verilmisgtir.

T | I | T ‘ T l T ‘ T 1 T [ T ‘ T
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. v ]
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F (@) 1
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- _20-_ -
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S3f2f £ fu 243
Frekans (MHz)

Sekil 8. 12,2 mWabit lazer giiciinde farkli mikrodalga alan
seviyelerinde 6S,, (F=3)« 6S,,, (F=4) gecisinin DROR
sinyalinin genlik degisimi gosterimleri (yatay eksende
£=9,192 (Hz ve f~10 MHz), elektrik alan seviyeleri a) 100
V/m, b) 300 V/m ve ¢) 500 V/m

Bu ol¢iimlerde osiloskop ekraninda ¢ift radyo optik rezonans
gozlendikten sonra DC manyetik alan altinda Zeeman
yarilmalart {iretilmistir. Sabit 12,2 mWazer giiciinde farkli
mikrodalga alan seviyelerinde gozlenen 15 adet Zeeman
ayrismasinin gorselleri Sekil 9°da verilmistir.
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T 6S1, (F=3, mz=0) < 6S,), (F=4, mz=0) n-ge¢isinde Zeeman
rezonansinin bant genisligi ve genlik sonuglari ise sirasiyla
1o (a) ] Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

ol A
a0l WWWV‘W 1 Mikrodalga alan siddetinin artisiyla Zeeman merkez
220 -

B rezonansinin bant genisligindeki (cizgi kalinlig1) artisin

EL, 30 - (b) . diistik lazer giiglerinde asagida denklem (2) ile verilen kurala
T ook ] uymasi beklenmektedir [17].
O -l s
g 2l -
§ 30 - - E2
S 1 Au)~a/2+a/2/1+? 2
;ﬁE © ;
\ | Burada a merkez Zeeman sinyalinin minimum lazer giiciinde
3f -2f £ fo A+ 2f 43 ve minimum mikrodalga alan altindaki ¢izgi kalinligidir. E
Frekans (MHz) ise mikrodalga alanin elektrik alan bilegenidir. b degiskeni ise
atomun gecis olasiliklarina ve lazerin ¢api gibi lazer 1s1ninin
Sekil 9. 12,2 mWéabit lazer giiciinde farkli mikrodalga alan diger geometrik parametrelerine bagli bir sabittir. Bu formiile
seviyelerinde gozlenen 15 adet Zeeman spektrumunun gore de rezonansin bant genisligi ile mikrodalga alan
gosterimi (yatay eksende £=9,192 QHz ve =10 MHz) (a) arasindaki iliski belirli bélgede lineer olma &zelligine
100 V/m, (c) 300 V/m, (d) 500 V/m sahiptir.
Osiloskop ekraninda Zeeman spektrumu gézlendikten sonra o0

yalnizea 6S;, (F=3, mz=0) < 6S,, ,(F=4, mz=0) m-gecisi

. B DROR Rezonansi
—— Lineer fit(R*2=0,983) ‘ LA

olan merkez Zeeman rezonansi kalana kadar DC manyetik
alan degeri yaklagik 1100 uT siddetine kadar arttirtlmistir. 0
6S, (F=3, my=0) < 6S,, (F=4, my=0) m-gecisi olan < .
merkez Zeeman rezonansinin sabit 12,2 mWazer giiclinde, §3°
farkli mikrodalga alan seviyelerine karsilik osiloskop 8, /'/
ekraninda gozlenen genlik degisimleri Sekil 10’da
verilmistir. 10 ’
L “f
] ] T 100 200 300 400 500
Elektrik alan siddeti (V/m)
0 Y—_
1o (a) ] Sekil 11. 12,2 mWabit lazer giiciinde
= 712 a ] 6S1,, (F=3) & 6S,, (F=4) enerji gecisinde DROR
;;, »b 1 rezonansinin genliginin mikrodalga alan siddetine bagliligi
= 30 1
2 z; (b) ] Sekil 11°deki grafikte DROR rezonansi genlik degisimi ile
S | ] uygulanan mikrodalga alanin siddeti arasindaki iliski lineer
s af egri uyulmama yapildiginda R* degeri 0,983 bulunmustur.
Noaof 5 Mikrodalga alan siddeti 100 V/m degerinden 500 V/m
A0 - . degerine arttirildiginda  DROR  rezonansmin  genligi
Sor ] mikrodalga etkisi sonucunda 2,80 mV degerinden 48,50 mV
o [CJI | B degerine kadar lineer olarak genislemistir.
S3f-2fF 0 fo 20 43F
Frekans (MHz) | | |
44 B Zeeman Rezonansi I
“ Lineer fit (R*2=0,967 |
Sekil 10. 12,2 mWabit lazer giiciinde ve farkli mikrodalga 12
alan seviyelerinde 6S;,, (F=3, mz=0) < 6S,, (F=4, mz=0) o 10 /
m-gecisi i¢in merkez Zeeman rezonansmin gosterimi (yatay : o /
eksende £,~9,192 (Hz ve =2 MHz), (a) 100 V/m, (b) 300 % ’ /-
V/m, (c) 500 V/m 508
IR i
Calismada 6S,, (F=3, mz=0) < 6S;, (F=4, my=0) =n- 02
gecisinde Zeeman rezonansinin genlik ve bant genisligi
Ol¢timlerine ek olarak DROR rezonansi genligi de R 200 300 400 500
Slgiilmiistiir. Olgiimler 12,2 mWabit lazer giiciinde, 100 V/ Blektrik alan siddeti (V/m)
m-500 V/m mikrodalga alan seviyeleri arasinda 100 V/m
adimlarla gergeklestirilmigtir. Atomik sensorin  DROR Sekil 12. 12,2 mW sabit lazer giiclinde
rezonansinin genlik cevabi Sekil 11°de, 6S12 (F=3, mz=0) < 685, (F=4, m;=0) n-gecisi i¢in

Zeeman rezonansinin bant genisliginin mikrodalga alan
siddetine baglili1
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Sekil 12°de mikrodalga alan siddeti 100 V/m degerinden
500 V/m degerine arttirildiginda DROR rezonansinin 6S;,,
(F=3, mz=0) & 6S,, (F=4, mg=0) n-gecisinde Zeeman
sinyalinin bant genisligi mikrodalga etkisi sonucunda 0,45
MHz degerinden 1,16 MHz degerine kadar lineer olarak
genislemistir.

2 | | |
B Zeeman Rezonansi
Lineer fit (R*2=0,997

/-/

Genlik (mV)

100 200 300 400 500
Elektrik alan siddeti (V/m)

Sekil 13. 12,2 mW sabit lazer giiclinde
6S, (F=3, mg=0) & 65, (F=4, my=0) n-geg¢isi igin
Zeeman rezonansinin genliginin mikrodalga alan siddetine
bagliligi

Sekil 13’te mikrodalga alan siddeti 100 V/m degerinden
500 V/m degerine arttirildiginda DROR rezonansinin
6Sy, (F=3, mp=0) & 6S,, (F=4, mp=0) n-ge¢isine karsilik
gelen Zeeman sinyalinin genligi mikrodalga etkisi sonucunda
1,39 mV degerinden 12,17 mV degerine kadar lineer olarak
genislemistir.

Sekil 11 ve Sekil 12 birlikte yorumlandiginda artan
mikrodalga alan siddetine karsilik
6Sy, (F=3, mp=0) < 6S;, (F=4, mz=0) n-gegisinde merkez
Zeeman rezonansinda genligin artmasiyla ile birlikte bant
genisligi de lineer olarak artmaktadir.
6S1, (F=3, mz=0) < 6S,, (F=4, my=0) n-gecisinde merkez
Zeeman rezonansinin Sekil 12 ile verilen mikrodalga alan
siddetine baglilig lineer egri uyulmama yapildiginda R*
degeri 0,967 bulunurken, Sekil 13 ile verilen Zeeman
rezonansinin genliginin mikrodalga alana baglilig: lineer egri
uydurma yapildiginda R? degeri 0,997 olarak bulunmaktadir.
Lineer egri uydurma icin bulunan R degerleri calisma
kapsaminda dl¢iimleri gerceklestirilen Zeeman bant genisligi
ve genlik degisimlerinin 100 V/m-500 V/m mikrodalga alan
seviyeleri arasinda lineer bir uyum iginde oldugunu
gostermektedir. Ancak burada makalenin giris kisminda da
deginildigi gibi rezonansin genlik ve bant genisligi
Ol¢timlerinde optik arka plan giiriiltiisii, sinyal/giiriiltii orani
ve foto diyotun doyum etkileri gibi bazi bozucu etkenler
bulunmaktadir. Bahsedilen olumsuz etkiler rezonansin genlik
Ol¢timlerine direkt etki edebilirken, rezonansin bant genisligi
Ol¢timlerinin  yatay  eksende ve  frekansa  bagl
gerceklestirilmesi nedeniyle daha az hissedilecektir.

DROR isaretinin Zeeman rezonansinin bant genisligi
ol¢timleri (k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven araliginda) 3,5
dB ol¢iim belirsizligi i¢inde gergeklestirilmistir. Burada 2,5
dB degeri olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi, geriye
kalan 1 dB ise bant genisliginin Olgiilmesinde lazer
gilicindeki  degisimler, optik arka plan giriltisi,
sinyal/giiriiltii orani, foto diyotun doyum etkileri ile foto
diyotun dogrusalligi ve osiloskobun frekans Olgme
hassasiyeti gibi belirsizlik bilesenlerinden gelmektedir.

DROR rezonansinin genlik dl¢iimleri ile DROR rezonansinin
merkez Zeeman rezonansmin genlik dlglimleri ise 4,5 dB
(k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven araliginda) o6l¢iim
belirsizligi  icinde  gerceklestirilmistir. Burada  yine
olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi 2,5 dB iken optik
arka plan giiriiltiisti, sinyal/giiriiltii orani, osiloskopun genlik
Olgme hassasiyeti, lazer giiciindeki degisimler ve foto diyotun
doyum etkileri ile foto diyotun dogrusalligi gibi Ol¢iim
parametreleri rezonansin genlik dl¢iimleri iizerinde daha fazla
etkili oldugundan bu kisimdan gelen belirsizlik degeri ise 2
dB’dir.

5. Tartisma

Bu caligmada literatiirde ilk defa ¢inlama odasi iginde
olusturulan homojen ve yiiksek seviyeli elektromanyetik alan
ortaminda Cs atomunun enerji gecislerinden elde edilen
DROR rezonanslari ve Zeeman rezonanslari goriintiilenmis
ve bu rezonanslardan DROR rezonansinin genlik dl¢iimleri,
6S1, (F=3, mp=0) < 65, (F=4, my=0) n-gecisinin merkez
Zeeman rezonansinin ise bant genisligi ile genlik dl¢timleri
caligma kapsaminda miimkiin olan maksimum mikrodalga
alan seviyelerinde gerceklestirilmistir. Atomik gegislerden
elde edilen bu rezonanslar ile ¢ginlama odasi i¢inde tretilen
mikrodalga alan siddeti arasindaki iligki aragtirtlmistir.

Atomik sensorler kiigiik boyutlari, dielektrik yapisi ve
genis dinamik araliklar1 ile {stiin Ozelliklere sahiptir.
Ozellikle frekans segici olmalari ile yiiksek mikrodalga alan
seviyelerinde daha fazla hissedilen harmonik problemlerinin
de etkisini azaltic1 bir avantaj da sunmaktadir.

Sonug olarak bu galisma ile atomik sensor sisteminin
DROR rezonansmin Zeeman bant genisligi ile genlik
Ol¢timleri uygun sekilde kullanildiginda, bu atomik sensériin
¢ilama odalarinin kalibrasyon 6l¢iimlerinin yani sira yliksek
seviyelerde gergeklestirilen test 6lgiimleri esnasinda da oda
icinde bulunabilecegi, oda iginde olusturulan elektromanyetik
alanin degerinin deneysel ve gercek zamanli olarak
Ol¢iilmesine olanak saglayan yeni bir Ol¢iim sisteminin
temellerinin atildig1 sdylenebilir.
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