Frekansi Stabilize Kuantum Osilatorler ve Uygulamalari
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Bilim, teknoloji, metroloji ve konumlama (navigasyon) gibi alanlarda olusan ihtiyaglar ve
gelismeler  neticesinde son ylizyilda stabil peryotlu elektromanyetik sinyaller {ireten
osillatorlerin frekans kararliligi 108 seviyelerinden 10°'® seviyelerine ulasmistir. Cikis
sinyalinin frekansindaki kararlilik (Af /f) = 10" olan kuars osilatorler, elektronik cihazlarin
vazgegilmez pargasi ve Ozellikle saatlerin kalbi olarak bilinmekte olup bahsi edilen frekans
kararlilig1 Yer kiiresinin kendi ekseni doniis periyodunun kararliligi ile ayni mertebededir.
Temel sabitlerin hassas dlciilebilmesi, gravitasyon dalgalarin algilanmasi, hassas jeodesi, uzay
arastirmalar1 ve konumlama, yiliksek hizdaki haberlesme ihtiyaclarinin karsilanmasi kuars
osilatdr frekansinin atomlarin enerji gegislerine kilitlenmesi ile artan frekans kararlilig:
sonucunda elde edilen atomik saatlerin {iretimi ve kullanilmasiyla baglamistir. Gilinlimiizdeki
Rb, Cs, H atomik saatlerinin frekans kararlihgi 107'! - 107'¢ olup mikrodalga-atom-lazer
kuantum etkilesimi sonucunda elde edilebilmektedir. SI birimi saniyenin ve zaman Ol¢egi
UTC’nin iiretiminde kullanilan 1x 107'¢ seviyesindeki mikrodalga Cs ve Rb atomik fiskiye
saatleri atomlarin stabilize lazerler ile sogutulmasi sonucunda firetilmektedir. Lazer
frekansinin  atomlarin enerji gegislerine kilitlenebilmesi optik saatlerin gelistirilmesini
baslatmistir. Giiniimiizde 10°'® seviyesinde olan optik saatler sogutulmus Sr atomlarina ve
ayni zamanda Fabry-Perot kavitelere kilitlenmis lazerlerle elde edilmektedir. 500 THz
frekansa sahip lazerler ile saat iiretimi ise femtosaniye comb ile faz kilitlenmesi sonucunda
yapilmaktadir. Bilindigi gibi 1x10°'® seviyesindeki frekans kararliliga sahip optik saatler en
hassas kuantum osilatorii olup ve en az dl¢iim belirsizligine sahip teknoloji tiriiniidiir.

Bu calistayda frekansi stabilize mikrodalga ve optik kuantum osilatorlerin bilim ve
teknolojideki ©nemi vurgulanarak literatiirde bilinen basarili Ornekler gosterilecek ve
TUBITAK UME’de konu ile ilgili yapilan galismalar ve elde edilen sonuglar sunulacaktir.
Frekanst Rb, Cs, H atomlarin enerji gegislerine kilitlenmis kuantum osilatorlerle yapilan
atomik saatler sunularak onlarin konumlama ve jeoloji uygulamalarindaki énemi, UTC ve
ulusal zaman UTC(UME) 6lgeginin iiretimindeki uygulamasi anlatilacaktir. Burada ayrica,
TUBITAK UME’de tasarlanarak yapilan klasik ve fotonik Rb atomik saati ile ilgili on
sonuglar ve yeni baslayan Sr optik saat faaliyeti hakkinda bilgiler sunulacaktir. Sunumun
ikinci kisminda 532 - 3390 nm dalgaboyu araliginda lazer kaynaklarinin Cs, Rb atomlar1 ve
I, CHs molekiillerinin enerji gegislerine kilitlenmesiyle gelistirdigimiz optik kuantum
osilatorleri ve uygulamalar1 gosterilecektir. TUBITAK UME’de gelistirilen ve frekanst Cs
atomik saatine kilitli Yb femtosaniye Comb (33 fs, 700 — 1500 nm) ile ilgili sonuglar
gosterilecektir. Femtosaniye Er lazeriyle diisiik faz giiriiltili (<150 dBc) RF-MW sinyalinin
(78 MHz, 10 GHz) iiretimi ve analizi sunulacaktir. Sunumun son kisminda ise stabilize
kuantum osilatorler ile <5 pm belirsizlikle yerdegisim ol¢timleri, <100 nm belirsizlikle 1 m
mutlak uzunluk Ol¢iimii ve son olarak lazer-atom-mikrodalga etkilesimi ile 9.2 GHz
mikrodalga alan siddeti 6l¢lim sonuglar1 gosterilecektir.



