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Iǒēnēm Kaynaklarē Uygulamalarēnda Kullanēlan Teknikler

{ǳƴǳƳ ƛœŜǊƛƐƛ

Á[ŀȊŜǊƭŜǊƛƴ ȊŀƳŀƴ ǾŜ ŦǊŜƪŀƴǎ ȅŀǇƤǎƤ

ÁhǇǘƛƪ ŦǊŜƪŀƴǎ ǘŀǊŀƪƭŀǊƤƴƤƴ ƻƭǳǒǳƳǳ

ÁhǇǘƛƪ ŦǊŜƪŀƴǎ ǘŀǊŀƪƭŀǊƤ ƛƭŜ ŘƛƐŜǊ ƤǒƤƴƤƳ 
ƪŀȅƴŀƪƭŀǊƤƴƤƴ ŦǊŜƪŀƴǎ ǀƭœǸƳǸ

ÁMod kilitli lazerlerin genlik ve faz gürültüsü 
ölçümleri

ÁFemtosaniye düzeyi zamanlama ve 
senkronizasyon sistemleri

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē

ÁΨ{ŀƴŀ ǀƴŜǊƛƳΣ ƘŜǊ ȊŀƳŀƴ ŦǊŜƪŀƴǎƤƴƤ ǀƭœΗΩ 
Á Dr. Charles H. Townes, 1964 Nobel Fizik Ödülü sahibinƛƴ ǀƐǊŜƴŎƛƭŜǊƛƴŜ 

tavsiyesi

Á IƛœōƛǊ ǒŜȅ ŦǊŜƪŀƴǎ όǾŜȅŀ ȊŀƳŀƴύ ƪŀŘŀǊ ŘƻƐǊǳ ǀƭœǸƭŜƳŜȊΦ

ÁFrekans nedir?
Á DŜǊœŜƪƭŜǒŜƴ ƻƭŀȅ ǎŀȅƤǎƤ Ґ ǎƻƴǎǳȊ ƪŜǎƛƴƭƛƪΦ

Á ¸ŀƴƛ ōƛǊ ǎŀȅƤ ǎŀȅƳŀ ƛǒƭŜƳƛ

ÁHala geçerli uluslararŀǎƤ fǊŜƪŀƴǎŀ ƎǀǊŜ ȊŀƳŀƴ όǎŀƴƛȅŜύ ǘŀƴƤƳƤ 
(1967): 
Á "Sezyum-моо ŀǘƻƳǳƴǳƴ ƛƪƛ ŀǒƤǊƤ ƛƴŎŜ ǎŜǾƛȅŜǎƛ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ƎŜœƛǒŜ ƪŀǊǒƤƭƤƪ ƎŜƭŜƴ 

radyasyonun 9.192.631.770dönem süresi bir saniyedir. "

Á Bu saatin günlükbŜƭƛǊǎƛȊƭƛƐƛρπ ίὥὲὭώὩ

Á Quartz kol saatlerinin günlükbŜƭƛǊǎƛȊƭƛƐƛρπίὥὲὭώὩ

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē

Á .ƛǊ ŀǘƻƳ ǎŀŀǘƛƴƛƴ ŦǊŜƪŀƴǎ ƪŀǊŀǊǎƤȊƭƤƐƤΥ

„ᶿ
ɝὺ

ὺ ὛὔὙ
’: Transitionfreq. & ɝ’: Linewidth

ρπǎŀŀǘ ƪŀǊŀǊƭƤƭƤƐƤ ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƳŜǎƛ

ü DǸƴǸƳǸȊŘŜƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪ ǎŀȅŀœƭŀǊƤƴΣ млл DIȊΩŜ ƪŀŘŀǊ ǀƭœǸƳƭŜǊƛƴŘŜƪƛ 
Ƙŀǘŀ ǎŀȅƤǎƤ ƴŜǊŘŜȅǎŜ ǎƤŦƤǊΗ

ü Fakat oǇǘƛƪ ŦǊŜƪŀƴǎ ŀǊŀƭƤƐƤ όпол-790 THz) için sayaç yok!

ü 4ǀȊǸƳΥ ƳƻŘ ƪƛƭƛǘƭƛ ƭŀȊŜǊƭŜǊŜ Řŀȅŀƴŀƴ ƻǇǘƛƪ ŦǊŜƪŀƴǎ ǘŀǊŀƪƭŀǊƤ

ü Optik ve mikrodalga frekanslariŀǊŀǎƤ ǊŜŘǸƪǎƛȅƻƴ Řƛǒƭƛǎƛ

ü 2005 Nobel ödülü

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Optik 
Frekanslar

Optik 
FrekanslarRedüksiyon Řƛǒƭƛǎƛ:

1:1milyon

Mikrodalga
FreƪŀƴǎƭŀǊƤ
Mikrodalga
FreƪŀƴǎƭŀǊƤ

Mod kilitli lazer: 

Frekanstaraĵē

Ὅ

Ὢ
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

¢ŀǒƤȅƤŎƤ-zarf faz 
kontrolü

5ǸǒǸƪ gürültülü 
frekans sentezi

Optik frekans 
ölçümleri

Attosaniye
bilimi

Optik dalga 
formu 
üretimi

5ǸǒǸƪ 
gürültülü 

mikrodalgalar

Frekans tarak 
spektroskopisi

Koherent
kontrol

Mor ötesi 
ǾŜ · ƤǒƤƴƤ 
üretimi

Optik gaz 
ŀƭƎƤƭŀƳŀ

Atomik 
optik 

saatler

¦ȊŀƪƭƤƪ 
ölçümleri

Fiber optk zaman 
ve frekans 
ŘŀƐƤƭƤƳƤ

Temel fizik 
testleri

Astronomik 
spektrograf
kalibrasyonu

Ötegezegen
ŀǊŀƳŀƭŀǊƤ

Mod kilitli 
lazerler

hǇǘƛƪ ŦǊŜƪŀƴǎ ǘŀǊŀƪƭŀǊƤ
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Ὢ ρȾὝ ρὋὌᾀ
ɝ† ρπὪί

ɝὪ
ρ

ɝ†
ρππὝὌᾀ

# of modes: ρπ

J Birbirine faz kilitli 1 milyon 
optik frekans modu

Figurecourtesyof Scott Diddams, J. Opt. Soc. Am. B, 27 11 (2010)

SAGain

YƛƭƛǘƭŜƴƳŜƳƛǒ faz

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

0.3 µm 0.3 µm 

&ÏÔÏøÒÁÆȡ A. Landefeld, J. Rösler

1 femtosaniye (fs) = 
10-15 saniye = 
0,000 000 000 000 001 saniye  =
1 nanosaniyenin milyonda biri

LǒƤƪ bir saniyede ŘǸƴȅŀƴƤƴ 
çevresini 7 kez ŘƻƭŀǒƤǊ. 

Bir femtosaniyedeise, insan 
ǎŀœƤƴƤƴ sadece bir ƪƤǎƳƤƴƤ!

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē, optik frekans taraklarēnēn oluǒumu 

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Á Dalga vektörü: Ὧ‫ Ὧ Ὧ ‫ ‫ Ὧ ‫ ‫  ȣ

Á CŀȊ ƘƤȊƤ: 

Á GrupƘƤȊƤ : Ὧ

Á GrupƘƤȊƤ ŘŀƐƤƭƤƳƤ: Ὧ

Á Mod kiliti: πfor ά ρ

Ὁ
Dalga paketinin elektrik ŀƭŀƴƤ:
Å!ǘƳŀ ȊŀǊŦƤ: ὃᾀȟὸ
Å¢ŀǒƤȅƤŎƤ ŘŀƭƎŀ: ÃÏÓὯᾀ ‫ὸ

Ὁᾀȟὸ
ρ

ς
ὃᾀȟὸÅ ὧȢὧȢ

ὸȟᾀ π

ὠ
ὠ

Zaman !ƭŀƴƤ: 
Femtosaniye 
düzeyinde 
optik atma

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum



lazerlerin zaman ve frekans yapēsē, optik frekans taraklarēnēn oluǒumu 

Optik atma 
ile zamanda 
ilerleyelim

άDŜŎƛƪƳƛǒ çerçevedŜέŀǘƳŀ 

 † ὸ  Ὁᾀȟὸᴼ‐ᾀȟ†

CŀȊ ƘƤȊƤƴƤ ŜƪƭŜȅŜƭƛƳ:

Ὧ
‫

ὠ

‐ᾀȟ†
ρ

ς
ὃᾀȟ†Å ὧȢὧȢ

‐ᾀȟ†
ρ

ς
ὃᾀȟ†Ὡ ὧȢὧȢ 

• ᾀ ‫
ρ

ὠ

ρ

ὠ
ᾀ

ὒ

ᾀ

ɝ•

AǘƳŀƭŀǊ ŀǊŀǎƤƴŘŀ ŦŀȊ ƪŀȅƳŀǎƤΥ ᾀ ςὒ

ɝ• ḧ• ςὒ ‫
ςὒ

ὠ

ςὒ

ὠ
άέὨς“ 

Sonuç: atmadizisinin periyodu: Ὕ ρȾὪ

Ὁὸ ὃὸ ὲὝὩ

ὸȟᾀ π

ὠ
ὠ

Ὁ
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē, optik frekans taraklarēnēn oluǒumu 

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Ὁὸ В ὃὸ ὲὝὩ ᴼὉ‫ ὊὝὉὸ  ᷿ ὉὸὩ Ὠὸ

Ὁ‫ ВὩ ὃ᷿ὸ ὲὝὩ Ὠὸ

Ὁ‫ ВὩ Ὡ ὃ᷿ὸὩ Ὠὸ

Ὁὸ В ὃὸ ὲὝὩ ᴼὉ‫ ὊὝὉὸ  ᷿ ὉὸὩ Ὠὸ

Ὁ‫ ВὩ ὃ᷿ὸ ὲὝὩ Ὠὸ

Ὁ‫ ВὩ Ὡ ὃ᷿ὸὩ Ὠὸ

Ὁ‫ ὃ‫ ‫ В Ὡ  

Ὁ‫ ὃ‫ ‫ ᴼὍ ‫ ᶿὉ‫

Ὅ ‫ ὃ‫ ‫
 

 

Ὅ ‫ Ὅ‫
  

as ὔᴼЊȟ Ὅ ‫ Ὅ‫ В •ɝ‏ ‫Ὕ ς“ὲ

Modes: ’  ’ Ὢ ὲὪ 

With Ὢ ρȾὝ 

ὃ‫ ‫

ᶻz Ὡz ÃÏÓὥὸ ὭίὭὲὥὸ

ᶻzВ ᾀ  

ὸz ὸ ὲὝFrekans 
aƭŀƴƤnda
atma bir 
frekans 
ǘŀǊŀƐƤƴŀ 
Ŝǒƛǘ

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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lazerlerin zaman ve frekans yapēsē, optik frekans taraklarēnēn oluǒumu 

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

ὔ ρ

Ὅ ‫ Ὅ‫
  

ὔᴼЊȟ Ὅ ‫ Ὅ‫ В •ɝ‏ ‫Ὕ ς“ὲ

Optik frekans formülü: ’  ’ Ὢ ὲὪ 

Frekans 
aƭŀƴƤnda
atma bir 
frekans 
ǘŀǊŀƐƤƴŀ Ŝǒƛǘ

Ὢ

Ὢ Ὢ ’

Ὅ’

2 Serbestlik Derecesi:
’ ὲὪ Ὢ

ὪȡŀǘƳŀ ǘŜƪǊŀǊƭŀƳŀ ŦǊŜƪŀƴǎƤ
ὪȡǘŀǒƤȅƤŎƤ ȊŀǊŦ ŦŀȊ ŦŀǊƪƤ ŦǊŜƪŀƴǎƤ

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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optik frekans taraklarē ile diƐer ēǒēnēm kaynaklarēnēn frekans ºl­¿m¿

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

RF frekans O  Optik frekans

’ ὲὪ Ὢ

Referans RF

Optical
Freq.

Optik frekans O  RF frekans

’ ὲὪ Ὢ

Referans Ὢ
Optik referans

RF ölçümü

Optik 
frekans
Optik 

frekans[ŀȊŜǊ ǘŀōŀƴƭƤ 
ŦǊŜƪŀƴǎ ǘŀǊŀƐƤ

Mikrodalga
ŦǊŜƪŀƴǎƤ

Mikrodalga
ŦǊŜƪŀƴǎƤ

Optik frekans O  Optik frekans

’ ὲὪ Ὢ

Optik 
referans Referans Ὢ

Lazer ölçümleri

Optik 
frekans

Tarakla Frekans 
5ǀƴǸǒǸƳƭŜǊƛ

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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mod kilitli lazerlerin genlik ve faz gürültüsü ölçümleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

PD

TR=1/ fR

dBm

f
2fRfR 3fR 4fR 5fR 6fR

V

t
TR 2TR 3TR 4TR 5TR 6TR

BPF Amp

ҟǘ

PD

BPF Amp

ҟǘ

90ɕ 

Mixer LPF

Output

O
u
tp

u
t 

(V
)

ҟǘ (s)

~ 1 ˃ V/ fs

1/ҟŦ

Femtosaniye lazeri

ü Çok daha ƎŜƴƛǒ elektronik atmalar (sub-ns düzeyi)

ü YŜǎƛƴ ǒŜƪƛƭ ōǸȅǸƪ ǀƭœǸŘŜΣ ŀǘƳŀ ŘƛȊƛǎƛƴŜ ǾŜ ŦƻǘƻŘŜŘŜƪǘǀǊŜ ōŀƐƭƤŘƤǊ

ü CƛƭǘǊŜƭŜƳŜ ƛƭŜ ƻǇǘƛƪ ŀǘƳŀ ŘƛȊƛǎƛ ƛƭŜ ŀȅƴƤ ŦŀȊŘŀ ǎƛƴǸȊƻƛŘŀƭ ǎƛƴȅŀƭ ŜƭŘŜ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊ

ü 5ǸǒǸƪ ȊŀƳŀƴƭŀƳŀ ƘŀǎǎŀǎƛȅŜǘƛ ǾŜ ƎŜƴƭƛƪǘŜƴ ŦŀȊŀ ƎǸǊǸƭǘǸ ŘǀƴǸǒǸƳǸƴŜ ȅŀǘƪƤƴ

Zhang et al., Appl. Phys. B, vol. 106, pp. 301-308 ,2011.

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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mod kilitli lazerlerin genlik ve faz gürültüsü ölçümleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

One pass

Crystal

Splitter

PD1
Photo-
diode

ҟǘ

ҟǘҟǘ

Frekans 
ÔÏÐÌÁÍą

O
u
tp

u
t (

V
)

ҟt (s)

> 1 mV/fs

ü ¢ƻǇƭŀƳ ŦǊŜƪŀƴǎ ƤǒƤƐƤƴƤƴ ƳƛƪǘŀǊƤ ƛƪƛ ŀǘƳŀƴƤƴ ȊŀƳŀƴƭŀƳŀǎƤƴŀ ōŀƐƭƤŘƤǊ

ü mǊǘǸǒƳŜ ȅƻƪǎŀ - sinyal yok

ü !ǘƳŀ ǎǸǊŜǎƛƴŘŜƴ œƻƪ ŘŀƘŀ ƪǸœǸƪ ȊŀƳŀƴƭŀƳŀ ŘŀƭƎŀƭŀƴƳŀƭŀǊƤƴƤ ǘŜǎǇƛǘ ŜǘƳŜ ȅŜǘŜƴŜƐƛ 

ü Atma süresi ςfemtosaniye

ü 5ŜǘŜƪǘǀǊ œǀȊǸƴǸǊƭǸƐǸ ςattosaniye

ü Balancedoptical cross-correlator (BOC)

L. A. Jiang, et al.,  IEEE J. Quantum Electron., vol. 38, no. 8, 2002.

T. R. Schibli et al., Opt. Lett., vol. 28, no. 11, pp. 947-949, 2003. 

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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mod kilitli lazerlerin genlik ve faz gürültüsü ölçümleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Laser 1

Laser 2

fR

fR+ҟŦ

BOC

Phase 
Detector

Oscilloscope

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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mod kilitli lazerlerin genlik ve faz gürültüsü ölçümleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

30 cm

Eski nesil BOC
4.5 cm

Yeni nesil çip BOC

.ƛǊŜōƛǊ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƳŀ

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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femtosaniye düzeyi zamanlama ve senkronizasyon sistemleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

X-ąĥąÎą serbest elektron lazerleri: European XFEL
Alan: Ultra ÈąÚÌą moleküler görüntüleme
Gereken çözünürlük: <10 fs

Büyük lazer interferometreler : LIGO
Alan: Yerçekimi ÄÁÌÇÁÓą ÁÌÇąÌÁÍÁ
Gereken çözünürlük: < 1µs

Radyo teleskop ÁøÌÁÒą: ALMA
Alan: Evrendeki ËÁÒÁÎÌąË bölgelerin hassas görüntülenmesi
Gereken çözünürlük: <1 ps

B. P. Abbott et al., Rep. Prog. Phys, vol. 72, no. 076901, pp. 1-25, 2009.

A. Wootten and A. R. Thompson,  Proceedings of the IEEE, vol. 97, no. 8, 2009.

T. Sato et al., Optica, vol. 7, no. 6, pp. 716-717, 2020.

X-ƤǒƤƴƤ serbest 
elektron lazerleri, en 
zorlu zamanlama ve 
senkronizasyon 
gereksinimlerine 
sahiptir.

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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femtosaniye düzeyi zamanlama ve senkronizasyon sistemleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Å4ÅÓÉÓ ÇÅÎÅÌÉÎÄÅ ÆÅÍÔÏÓÁÎÉÙÅ ÁÌÔą ÓÅÎËÒÏÎÉÚÁÓÙÏÎȡ

ÅΩȢΫ ËÍ΄ÌÉË ÂÉÒ ÆÉÂÅÒ ÂÁøÌÁÎÔą ÉëÉÎ ÍÉËÒÏÎ ÁÌÔą ÓÁÂÉÔÌÉË ÇÅÒÅËÔÉÒÉÙÏÒ

Probelaser
Linacs,

Compressors

Electron injector
laser

~3.5 kmFiber link

.ǳ ƎŜǊŜƪǎƛƴƛƳƭŜǊƛ ƪŀǊǒƤƭŀƳŀƪ ƛœƛƴΣ ƪƛƭƻƳŜǘǊŜƭƛƪ ōƛǊ ȅƻƭ ǳȊǳƴƭǳƐǳΣ 
ƳƛƪǊƻƴ ŀƭǘƤ ƪŀǊŀǊƭƤƭƤƪƭŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŜ ŜŘƛƭƳŜƭƛŘƛǊΦ

Derin uzay 
teleskobu

Teleskop hǇŜǊŀǎȅƻƴ ōƛƴŀǎƤ
< 1kmFiber link

UPDYO-XV, 5-10 Eylül 2023, Bodrum
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femtosaniye düzeyi zamanlama ve senkronizasyon sistemleri

YŜƳŀƭ  !C!YΣ /ȅŎƭŜ DƳōI

Amine group

Amino asitlerde ultra ÈąÚÌą yük göçü
X-ąĥąÎą radyasyonuna ÙÁÎąÔ olarak DNA mutasyonu

1964, photograph by Dr. Harold Edgerton, MIT.

Ultra ÈąÚÌą ÆÏÔÏøÒÁÆëąÌąË
Birkaç milisaniye içinde senkronize ÆÌÁĥ ve ÄÅËÌÁÎĥĘÒ

F. Calegari et al., Science, vol. 346, pp. 336-339, 2014. 

Senkronize femtosaniye 
lazerler, DNA mutasyonunun 
bilinmeyen özelliklerini ortaya 
œƤƪŀǊƤyor.
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femtosaniye düzeyi zamanlama ve senkronizasyon sistemleri
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ESA Derin Uzay 
Antenleri*

- New Norcia, 
Australia

- Cebreros, Spain

- Malargüe, 
Argentina

operated by ESOC 
Darmstadt, 
Germany

*Dr. Sinda Mejriôye(ESOC ESA)
teĸekk¿r ederiz.

CEB Deep Space Antenna
(35-m diameter)
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