ENS T

TP L S [T L)

IMALAT METROLOJISINDE LASER KULLANARAK
YAPILAN OLCME TEKNIKLERI

Tanfer Yandayan
TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)

OZET

stk kaynagr kullanarak yapilan olcimlerde, mekanik degerlerin elektronik degerler
cinsinden ifade edilip bilgisayara aktarimi kolayca yapilabilir. Ayrica mekanik olarak ulasimasi
gi¢ olan yerlerde olciim yapmak bu sistemlerin kullaniming zorunlu kilmistir. Bu bildiride lazer
esasit olcme tekniklerinin kullamidigr imalat metrolojisinin cesitli alanlarmmda genig bir literatir

calismast yapilmuis, endiistride kullanilan teknikler detayli bir sekilde aciklanmustir.

Cap olgiimlerinde, laser mikrometresi olarak bilinen lazer tarama (scanning) sistemleri,
yeni gelistirilmis LDIMS metodu ile islem esnasmda CNC torna tezgahlarinda donen is parga
caplarmm hassas bir sekilde olciimit ve mekanik yontem ile Olcmenin miimkiin olmadigt su
icindeki hava kabarciklarinin ve atomize edilmis partikiillerin cap lciimleri anlatim 1Sty

Kalinltk, mesafe olgiimleri icin kullanilan interferometrik ve iicgenleme (triangulation)
metodlarmn temel prensipleri actklamp orneklerle pekistirilmistir. Ag¢t diciimlerinin lazer
interferometresi kullanarak nasil yapudigi, bilinen basit su terazisinde yine lazer isigr
kullanarak  olgiilen degerlerin  eleltronik degerlere doniistiiviiliip bilgisayara akiarimasr
aciklanms ve sonu¢ olarak lazer fullopmmn Olcme  teknolojisine  getirdigi  faydalar
Ozetlenmistir.

1. GIRis

Imalat metrolojisinde boyut 6lciimlerinin stk kayna@ kullaparak yapilmasi birtakim
zorunluklardan ortaya ciknmustir. Bazen mekanik olarak ulagilmas: imkansiz yerlerde 6lciim

A

yapmak, bazende olgiilen (’bﬁ”le‘}}?memhﬂﬁMﬂsmiablrtemasolmama.sustennn§t1rBuﬁun

aar

oyutsal Slgiimler yapilmasini tesvik
etmigtir.

Guniimtizde en yaygm ik kaynagi olarak lazer kullaniimaktadir LASER (lazer) kelimesi
ingilizcede ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’ kelimelerinin
bagharflerinden g¢ikartilmistir, Tek dalga boyunda ve farkh giiclerde ginimiizde ucuza elde
edilebilmesi ozellikle interferometrik olgumlerde lazeri popiiler kilmistir. Bunun yaninda uzun
mesafelerde coherent yani es fazda yayilabilmesi ve dalga boyunun kararlihg (stabilitesi) lazer

~1sigimnin en onemli iistinlikleri arasinda yer alir.

Giinimiizde mekanik 6lcme yontemlerinin, elektronik o6lgme yontemlerine cevrilip,
bilgisayara rahatca aktarilmas: ve yazilim ile hem zaman kaybinin hemde kullanictya olan
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bagimhhgin azaltilmas: igin ¢alismalar yapilmaktadir. Lazer kullammmnda, Olgme degerlen
elektronik degerlere direk olarak aktarilarak bilgisayara alinabilir. Bu ylizden bazi mekanik Olgtim
cihazlarinda lazer kullammina yonelinen ¢aligmalar yapilmaktadir.,

Bu bildirinin amaci imalat metrolojisinde lazer kullanarak yapilan en popiiler dl¢timlerin
prensiplerini agiklayarak okuyucuyu bu konuda bilgilendirmektir.

2. CAP VE PROFIL OLCUMLERI
2.1 Lazer w5181 ile tarama yaparak Sl¢iim yapan cihazlar

Sematik olarak bu tip cihazlarin genel galigma prensibi Sekil 1 de gosterilmekiedr. Laser
13 doner ayna yardimiyla 6l¢imii yapilacak ig parcasim tarar. Tarama esnasinda laser 1518min
gecisi is parcasnun boyut simrlarn boyunca engellenir. Bu engellemenin baglangic ve bitigi
arasindaki zaman periyodu lazer igifimin gegiginin bir detektdr tarafindan takip edilmesiyle
bulunur. Déner aynanm hizi, diger bir deyisle laser 1s18uun taranmasimm hizi bilindig: i¢in (sekilde
goriildigi gibi lz ayar: tiretilen sinyal ile kontrol ediliyor) ig1gn bloke edildigt zaman kullamlarak
parcanin profili hesablanabilir. Ozellikle kiigitk ¢aplarin ve profillerin hassas bir gekilde Slgiimi
miimkin olmaktadir [1]. Temassiz Olgiim olmast bilhassa haddeden gegen sicak pargalarin
profillerinin 6l¢iimii icin gegerli bir yontemdir [2].

Olctimlerde parcamn gelen 1182 dik bir gekilde yerlestirilmesi kritiktir. Tam dik
verlestirilemedigi taktirde hassas Olgiimlerde hata oram artar. Bityitk ¢ap ve profillerin Slgtimler
iki adet tarama nitesi kullanarak gergeklestirilebilinir. Ozellikle seri tiretimde yaygin olarak
kullamlan bir yéntemdir. Bu cihazlarla mikrometrenin altinda bir ¢6ziniirlige inilir ve olgme
dogrulugu tnitelerin dogru konumda yerlegtirilmesine baghdir.

Lazer

Didner
Ayna A

Detekidr
7 \J

Motor
Siirliciisii
T Sistem P Elektronik 7 k“ h [ | Elekironik ‘

Osilatori Sayic Devre Devre

l

(Gosterge

Sekil 1 Lazer Tarama Cihaz
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2.2 Lazer Doppler esash, isiem esnasinda ¢ap dlgiimii yapan cihaz (LDIMS)

CNC torna tezgahlarinda donen iy pargalannin gaplariin temassiz bir gekilde yiiksek
¢ozinurlitkte olglimii Yandayan [3] tarafindan dizayn edilen bir cihaz ile gergelestirildi. Sistemin
¢aligma prensibi Sekil 2 de gésterilmektedir. He-Ne laser 1stk kaynagindan, 1stk ayiraci ve 45
derecelik ayna kullanarak 2 adet paralel 150 elde edilir. Bu iki 1gin akromatik dis bitkkey mercek
yardimiyla donen silindirik is parcasmin iizerine fokuslamr. Is parcasinm tizerinden geriye vansiyan
stk demeti kiigiik bir mercek yardimiyla toplanip, detektdér iizerine fokuslamr. Is parcasmmn
donmesiyle, gevresel hiza bagh olarak, toplanan g1k demetinin frekans: Doppler kaymasina maruz
kalir ve detektor ciktis1 rastgele araliklarla faz kaybina ugranug, amplitiidii degisken fakat
periyodu bu ¢evresel hiza bagh olan bir anolog Doppler sinyaldir. Sinyalin frekanst veya
periyodunun direk olarak dénen ig parcasinn ¢apma ve dakikadaki devrine bagl olmasi nedeniyle
parca ¢api asagidaki agiklamalar yardimiyla kolayca bulunur. Doppler sinyalin frekansi,

fi=2VSin(a/2) / A I

dir. Burada; V: gevresel hiz, o iki laser igmmin arasmdaki ag1, A: He-Ne laser isifimn dalga boyu.
V yenine ¢ap ve devir ile ilgili formiil konuldugunda, asagidaki esitlik elde edilir:

fi=2rDNSin(o/2) / 602 = RDNSin(o/2) / 30\ 2

Denklemdede gortildiigi gibi, o agist sabit oldugu icin devir (¥) ve frekans bilindiginden
par¢a capt kolayca bulunur. Bu felsefeden yola ¢tkarak bir devir boyunca (is pargasinn gevresi
boyunca) kiimiile edilen sinyal sayisinin o silindirik is pargasimn ¢apim verecegini soyleyebiliriz.
Parcanin gevresinin taranmasinda baglangic ve bitis noktasi, bir optosivi¢ vardmmyla tesbii edilirse,
otomatik olarak N (Dev/dak) ve birim zamandaki sinyal sayisi (sinyal frekansi fy) denklemde
yerlerine konur ve D ¢apt elde edilmis olur. Bagka bir deyisle, 1 devirdeki (periyodu optosvig ile
belirlenen) toplam sinyal sayisi, o i parcasina ait parca ¢apim temsil eder.

Yukanda anlatilan sistem ikinci bir alternatif yaklagimla da aciklanabilir, Iki lazer 1sininim is
parcas! yizeyinde cakigtifi bolge Sekil 3 te gosterilmistir. Is parcas: bu interferans ¢izgilerinin
olusturdugu 6lgme hacminden gectiginde, interferans ¢izgilerinin arasmndaki mesafeye ve parganin
cevresel mzina bagh olarak yine aym anolog Doppler sinyali verecektir. Interferans ¢izgileri

dir. Is parcas: izerindeki kiigiik bir yiizey biriminin (pargacigin) bu interferans cizgileri arasindan
gecme stiresi,

t=gs/V 4

olursa, bu siireye karsilik gelen frekans
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fu=1/1=2VSin(o/2) / A 5

olur ki bu da denklem 1 in aymsidir. Boylece parga g¢evresi, aralildan interferans ¢izgilermden

olusan sana! bir cetvel ile dl¢ilmis gibi olur. Aym zamanda da donen 1§ pargastmn ¢api, =
sabitinden dolays, bu interferans ¢izgilerinin aralikian ile boliintiilenmig olur.

Bir devirdeki ¢oziniirlilk ¢evrenin interferans ¢izgileri arasindaki mesafeye bolinmesinden
elde edilen degerin & sabitine béliinmesiyle veya parga ¢apimn toplam sinyal sayisimna boliinmesi
ile bulunur. Bir devirdeki ¢ozuniirlik 0.5 um dir. Olgiim on devir boyunca gerceklesirse sayilan
sinyal sayisi on kat artar ve ¢oziinirlikte on kat degigerek 0.05 pm olur.

Sekil 2 de agiklandif gibi, anolog sinyal sayilmadan 6nce kare dalgaya cevrilir, giirtilti ve
faz kaybindan dolay: ortaya ¢ikan bosluklar, bir onceki sinyal ¢iftinin periyodu esas alinarak sinyal
prososori ile doldurulur ve sayilmak lizere sayiciya gonderilir. Sayic: bilgisayar ile yonlendirilir ve
optosivicten gelen devir sinyaline gore kare dalgaya cevrilmig, sinyal prososorde bogluklan
doldurulmus Doppler sinyallerini sayar. Sayim sonucu bilgisayara aktanllir ve yazihm yardinmuyla
donen ig pargasinin ¢ap1 hesaplanir,

Kare dalgaya ¢evriimig Bﬂgtulgign doldurulmus
Doppler sinyal Doppier sinyal
Komparator Junn i Sinyal JUULIIUUTL e
SOV s p{Sayicl Unitesi
Unitest ¥ Prososoru B> ¢
F:\
1 Devir
- P
1l 1.
Filtre ve Yiikseltici
. L, %
Unitest
Optosvic
I A sSensor
| Mercek{?] \i e
s3] . 'l e
Detekiar 3 o oo G
Lazer % ! &
(He-Ne) | "~ Bilgisayar
/" " Boliintileme
Diénen Diski
LDIMS Is parcas:
Oleme Probu

Sekil 2 LDIMS laser 6lgme sisteminin $ematik goériiniigh
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Sekil 3 Iki lazer 1s18inin gakistinimasi ile elde edilen interferans cizgileri

Oleme sistemi 2-eksenli egik yatakh CNC torna tezgahinda uygulamaya tabi tutulmustur.
Sistemin ¢aligmasi igin CNC torna tezgah ile baglanti kurulmus ve olgme cithazimn disandan
bilgisayar kontrolii yardimuyla 6lgme pozisyonu almas: saglanmstir. 101.6 mm lik hassas islenmis,
¢apt yilksek dogrulukta bilinen bir master silindirden alinan sonuglar cihazin kalibrasyonu icin
kullaniloms ve bunu takiben 3 defigik c¢apa sahip is parcasmm 6lctimleri yapimustir. Alinan
sonuglanin mikrometre olgtmleri ile kargilagtirlmast Tablo 1 de verilmistir. LDIMS 6lome
sisteminin tekraredilebilirligi 4 um, dogruluguda +10 wm olarak verilmistir. Sinyal prosdsériin
gelistiriimesi ile bu degerin mikrometre altinda bir seviyeye inmesi beklenmektedir.

T&.Mﬁ 1 Lazer Glgme smtemi (LDIMS) senuglarz

Mk@metg _ —— gmm@lﬁm A

sonuciar 2 3 4
(mm)

80.910 89.909 89.909 89.910 |
98.946 08.947 98.943 08.942

2.3 Temassiz partikiil cap: dlglimieri
Ozellikle akigkanlar mekaniginde su igerisindeki partikiillerin, hava kabarciklannmn, spray

teknol{}ﬁsmde puskurtulen dmpletlerm (kabarcik) temassiz bir gekilde qaplanmn olc;umlerme_____________________________v

[T pp— T R — [y —————a -l S VPR Ry Ny S Uy A S

szgﬂen uzermden gecen bir dmpleﬂn yaydigi 1sinlarm detektore akianlmasiyla elde edilen
Doppler sinyallerini igleyerek dropletlerin ¢aplan bulunur. Dropletlerin ¢aplan bunlarm iizerinden
yayilan 1smlarnn yogunluguna, alinan Doppler sinyalin amplitiidiine ve birden fazla detektor ile elde
edilen sinyaller arasindaki bagintilara gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 4 te Wigley [4] tarafindan gergeklestirilen 0.1 ile 1 mm arasinda gap Slgtimlerinin
yapildig: diizenek sunulmaktadir. Tki igimn kesistigi 6lgme bolgesinden gegen droplet, dncelikle 1
nolu 111 yansitarak, detektér 2 de dlglimiin basladlglm belirten bir sinyal {iretir. Droplet bolgevi
terkederken bu sefer 2 nolu 1sim yansttarak gecisin tamamlandifim belirten sinyali verir. Bu ki
sinyal ile belirlenen gecis zamam ve interferans gizgilerinden gegerken 1 nolu detektor tarafindan
iiretilen, droplettin zim belirleyen Doppler sinyalini kullanarak droplet ¢apt bulunur. Eger ¢ap,
- dlgiim bolgesinin ¢apindan biiyiik ise, gegi§ esnasinda bir ara sinyal daha alir. Bu ii¢ zamanl
sinyal ve Doppler sinyal yardinu ile bilyitk droplet ¢aplan bulunur. Wigley’ nin Sigtim sonuglar
Tablo 2 de verilmigtir.

Dijital uz
degen

Frekans

Traken : Ge«;_i& st
Sinyalleri

Apertig

Geriye yansiyan

1$151 topiafla ’\-.._:j Interferans
MEercegl : ; cizgilerinden olugan
] Lazer qu [

6lciim bdlgesi
Apertiire

Fokuslama Yansiyan 1515
i mercefi {oplama mercefi

Detektor 2

ayirac

Sekil 4 Partitkil capr dl¢timG yapan diizenek

’E‘ﬁhﬂ@ 2 Wzgley taraﬁndan lazer kullamrak aliman sc:nug:lar
B Maﬁzenm 1

Fotografik Eelr | Lazer dlgme sonuglarn |

| Mikrometre dlgme sonucglari |  Lazer dlgme sonuglar
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Ik defa Durst vé Zare [5] tarafindan iki detektoér yardimiyla alinan Doppler sinyaller
arasindaki faz farkimn, droplet ¢ap: ile arasinda lineer bir iliski oldugu gosterilmistir. Daha sonra

bu teknoloji geligtirilerek ¢ap olgme araligs genigletilmigtir [6]. =~ o
Sekil 5a ginimiizde endistride kullamlan Phase Doppler Anemometry (PDA) olarak

bilinen diizenegi gostermektedir [7]. 1 ve 2 nolu detektdrler yardum ile elde edilen iki sinyal

arasmdaki faz fark: ile parca ¢apr arasindaki lineer iligki Sekil 5b teki grafikte sunulmaktadir.

Referans [6] da PDA nin su tiinellerinde kavitasyon olgtimlerinde, hava kabarcii yogunlugunun
nasii bulundugu verilmigtir.

Z
Fokuslama W

- mercegi &

b Detektor 1

/ Detektor 2

At e et Toplama
N | mercei
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bolges1 <=

Sekil 5a Partikal capt 6lgen Phase Doppler Anemometry (PDA) diizenegi
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3, UZUNLUK, KALINLIK OLCUOMLERI
3.1 Mesafe interferometreler:

Istk interferans prensiplerinin mesafe l¢imt amac ile kullanimian fizikte en ¢ok rastlanan
faalivet dallarindan biridir. Ozellikle metre standartinm 1181 dalga boyuna gére mielendiriimes
interferometrik uygulamalarin 6nemini daha da arttirmigtir.

ilk mesafe interferometresi uygulamalan Sekil 6 gosterilen Michelson Interferometresi {8]
ile baglamustir. Bu interferometrede monochromatic (tek dalga boylu) 151tk kaynag kullamiarak
sekilde gosterilen hareketli aynamn (2 nolu) yer degigtirme miktan 1s1gmn dalga boyu cinsinden
butunabilinir. 2 nolu aynamn hareketi sonucu bu aynadan yansiyan 2 nolu igin ile 1 nolu igmn
arasinda faz fark: olusur. Bu faz fark: sonucu gozetleyici, hareket miktarina gore parlak veya koyu
goriintiller gozlemler. Aynadan yansiyan iginlar eer aym fazda ise parlak, ters fazda ise koyu
gorintiller olusur. Isigmn dalga boyu bilindigi taktirde, ornegin 0.5-10° m, her 0.25-10° m lik 2
nolu aynanmn hareketinde, gozlemci farkh goriintii alacaktir (agitktan koyuya geqis gibi). Bu

degisikler sayildig taktirde aynanmn almig oldugu yol, toplam sayinn A/2 ile ¢arpinm sonucu elde
edilir.

.........
------------------
||||||||||||||

..............
||||||||||||||||||||||||||||||
||||||||||||

r ae el S i1 (hareketli)

Tekdalgaboytn | =
19tk kaynag; |

Isik ayrract

Gozetleyici Xy O

Agik K
Ayn: fazda Ters fazda

Sekil 6 Michelson Interferometres

Gozetleyicinin bulundugu noktaya bir detektor koyulduunda bu parlak ve koyu
gorantiiler sonucy, detektorin bagl oldugu elektronik devre gikigindan bir siniisodal sinyal elde
edilir. Bu sinyaller komparatér devresinde kare dalgaya gevrilip ve sonra sayiciya aktarilip, toplam
sayt A/2 ile carpildiginda elektronik bir gostergeden 2 nolu aynanumn aldigt mesafeyi okuyabiliriz.

Istk kaynag: olarak lazer kullandlmasmun en biiyitk avantaji bu igifin siirekli olarak
kendisiyle aym fazda yayiimasidir. Buna lazerin tutarhlik (coberent) ézellii denir. Ornegin 1§in
ayiract ile ayrilan iki 1gmn f; ve £, nin yansiyan 1ginlari, 2 nolu aynanmn ¢ok uzak mesafelere hareket
etmesi sonucu (aralarindaki mesafenin yani optik yoriinge farkinin artmasi) birlegtiSinde hala
interferans cizgileri gormek miimkiindiir. Dalga boyunun hassas bir gekilde bilinmesi ve kararli
olmasi lazerin interferometrik uygulamalarda kullamimasinda en 6nemii etkendir.
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Isigin atmosferik bir ortamda ilerlemesinde dalga boyu, sicaklik, basm¢ ve nem den
etkilenir. Bu etkilenmeden dolay: dalga boyunda meydana gelen degisikler tesbit edilip standart
6lgme kosullarina gore kompanze edilirse, ¢ok hassas ve dogru mesa.fe dictimleri yapmak miimkiin
olur,

Bu prensipten hareket ederek akillica yapilmus optik, mekanik ve elektronik dizaynlar
sonucu yeni mesafe interferometreleri geligtirilmigtir. Bunlar: iki ana baslikta toplayabilriz; AC
(Heterodyne) ve DC (Homodyn) interferometreler. DC interferometrelerinde 6lgum ile ilgili bilgi
gtk yogunlugundaki degisiklere kodlanarak elde edilir. AC interferometrelerinde ise bu bilgiler
frekans degisikliklerinde yer alir. DC interferometrelerin, kisa mesafe ile sturh olusu, elektronik
guriltii problemleri vs. dezavantajlarindan dolayr giniimiizde AC interferometreler tercih
edilmektedir. . Heterodyne veya iki frekansh interferometre diye adlandinlan bir AC
interferometresinin gematik diyagramu Sekil 7 de gosterilmektedir [8,9,10]. Isik kaynagi farkh
frekansta, ve farkh poloritede (dairesel polarite sag ve sol) iki adet 151 iiretmektedir. Bu 1gmlarn
arasmdaki frekans farki 2 MHz dir. A/4 pleytler kullanarak bu igmlann polaritesi dairesel
polariteden lineer polariteye (yatay ve dikey olmak ‘iizere) gevrilir. Bir 1gk ayiract ile aynlan
isinlarm bir kissm dis ortama, yani 6lgme amaci ile kullamma, diger kismuda referans detektore
gonderilir. Laser bagh@indan dis ortama gikan f; ve f; igmlan, bir polarize sk ayirac ile
reflektorden olugan interferometre vasitastyla poloritelerine gore f; ve £ olmak iizere ayrigtirilip
farkli yonlere gonderilirler. Boylece dikey polariteye sahip f; 151 6lgme amaciyla kullamlmak
izere hareketli aynadan yansitilirken, yatay polariteye sahip £ 1sim referans olarak kulamimak
lzere reflektdrden yansitilarak f; ile birlikte 6lgme detektoriine gonderilirler. Oleme reflektori

hareket etmemesine ragmen f, ve f; ignlarmin arasmdaki frekans farkindan dolayi olome
detektoriinden bu iki frekans farkina ait 2 MHz lik bir analog sinyal almr.,

Bu analog sinyalin frekans farkindan dolay: olugumu heterodyne prensibine gére su sekilde

agiklanabilir [11]. Detektor Gzerine diigen, aralarinda belli bir frekans fark: olan iki 118 elektrik
alanlan E, () ve K, (¥) olarak ifade edilir:

Ey (f) = a; exp[-ion £ ] 6
Es (f) = a; expl-ion £ + ¢] 7

¢ faz farkim on =2%fi, op =21, eclektromanyetik dalgalann acisal frekanslanmi, a; ve a,
ampﬁtﬁdleﬂﬂi 1 ve f, frekanslarim, ¢ zamam ifade etmektedir. Bu iki elektromanyetik dalganmn

(R - T e e L e e o e e e e e, P o o e e o S e S (TR, | o el

E(t) — (f)*I*Ez(t) ; :

degerini verir. Detektor ciktist akimun, 195k yogunlugu /= E(/)-BE()* (* conjugate ifade eder)
dogru orantisma baghdir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.

I(H) = (1/2)ar” + (1/2)ay” + (1/2) {a)" CosRaq 1) + a;° Cos(Ropnt + )} +
a1 a2 Cos{wp + 0p) + &} + a; ax Cos{wg -~ oa)t + ¢} - o

Burada ugtincil, dordineii ve besinci ifadelerin frekans degerleri ¢ok yitksek oldugundan bir pratik
fotodetektor tarafindan algilanamazlar. Bu yiizden detektor ¢ikisi asagdaki formiil ile belirlenir:
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IH=1+5L+2( )" Cos{(on - @)t + ¢} 10

Ik iki ifade I; ve I, 1gmiarin yogunlugunu temsil eder ve sabittir. Uclincti ifade ise f; - £, frekans
farkim veren oy, - o agisal frekanslarim temsil eder. Heterdoyne interferometreleri bu prensibe
gore calisir ve interferans ¢izgileri sabit degil hareketlidir ve insan goziyle goriilemez.
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Sekil 7 1ki frekansh lazer interferometresinin sematik resmi

iki frekansh interferometrede yukarida agiklanan ifadeler iki igmin detektore diigmesi
esnasinda gerceklesir ve aralarmdaki frekans farkim temsil eden sinyal, detektor giktisindan almur.

O]gme reflektoriinin 1sin dogrultusundaki hareketi sonucu fi nolu isimn frekanst Af = 2V7A
olarak refloktoriin yoniine bagl sekilde artar veya azalir. Ashinda bu, 1smun frekansinin Doppler
prensibine gore kaymasmdan kaynaklanir.

Sekil 7 de gorildiigii gibi dis ortamdan lazer baghgma gelen f, - £ farks bir sayiciya
gonderilir. Oleme detektoril hareketsiz iken Af= 0 olacagindan her iki detektdre gelen sinyal
sayimt £; - 5 dir ve {(fi - o) - (fi - /o) fark saymmda sifirdir. Olgme reflektoriiniin saga veya sola
hareket etmesiyle, 6lgme detektoriine diigen f; frekanst Af = 2V/A miktar: kadar artar veya azal.
Sayicinin verdigi deger ise (fi - ) - (fi -2 £ Af) = Af tir. Bu degerdeki her bir atma (pulse) A/2
degerine esittir. Boylece A/2 lik bir dlgme reflektorii hareketi 6lgilebilir. Fakat sayicrya giden (f; -
£) ve (fi - f» + Af) frekansindaki sinyaller, sistemin ¢6ziiniirlitk degerini yiikseltmek amaciyla bell:
bir oranda P degeri ile carpilarak yiikseltilir. Boylece Af frekansit P kadar yitkselmis olup (P degen
ornegin HP5529A sisteminde [12] 512 dir) ¢ozimiirlik degeri (A/2)-(1/512) = A/1024 e ulagmug
olur. Herbir sayim degeri A/1024 ile ¢arpilarak katedilen mesafe hesaplanabilir. Bu deger ayn
zamanda basing, sicakhk, nem farkliliklanindan elde edilen companzasyon degeri ile garpilinca
mesafe dlciimleri yvitksek hassasiyette gerceklestirilir. Hewlett Packard uzunluk dlgiimlert igin 1nm
cozinirlitk ve +1.5 ppm dogruluk vermektedir [12].

3.2 Master Blogu Interferometresi

Giintimiizde mastar bloklarmun primer seviyede kalibrasyonunun yapimasinda, primer
standart olan ionize edilmis He-Ne/l, lazer ile karsilastirilarak izlenebilirligi saglanan stabilize
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lazerler kullanilir. Bu amagla Fizeau ve Twyman Green interferometrelerinin [13] ¢aligma prensibi
esas almarak master blogu kalibrasyonu yapan interferometreler dizayn edilmistir. Konunun
acikianmasi icin Oncelikle bu interferometrelerde kullamlan referans yiizey ile master blogu
tizerinde elde edilen interferans ¢izgileri yardimiyla master blogunun boyunun hesaplanmast
aciklanacaktir.

Sekil 8 de optik flat yardimiyla referans ylizey ve master blogu Gizerinden elde "edilen
interferans cizgileri ve iki yiizey arasindaki yiikseklik farkindan dolayr olugan interferans cizgileri
arasindaki fraksiyon © a ’ gosterilmektedir [ 14,15]. Boliim 3.1 de belirtildigi gibi iki 1s1un girisimi
ile olugan interferans ¢izgileri, bu iki 151 arasindaki kadar yoringe farkindan olusmaktadir. Bu
fark degent A/2 nin ¢ift say: ile ¢arpimindan elde ediliyorsa interferans ¢izgisi parlak, tek say: ile
carpimindan elde ediliyorsa koyu olarak olugur. Bu tamamen iki 1smun A/2 araliklarla aym ve ters
fazda olmasiyla ilgilidir.

Her iki yizeyden vansiyan ismn kat ettikleri yol, bu iki yiizey arasindaki yitkseklik
farkindan dolayr farkh olacaktir ve ‘@’ ve ‘6’ mesafesi ile ifade edilen interferans cizgileri
arasindaki fraksiyon bu mesafenin bulunmasina yardimer olacaktir. Agagidaki semboller yardmryla

konuyu agiklayahm,

G = Master Blogu yiiksekligi

AL, Az, Az, A =  Kullamilan g1k kaynagmin daiga boylarn,

Iy, b, Fa, By = 4 dalga boyu kullammu sonucu olusan farkl fraksiyonlar (e / b)

Ky, Ky, K3, Ky = Bilinen nominal master blogu boyunun yarim dalga boylara bolimii ile

elde edilen degerler

(r mesafesi dort gesit dalga boyu kullanarak su sekilde bulunabilinir;

G=(K+F)A /2 11
G=(K;+F}A/2 12
G=(K;+F3)As/2 13

={(Ks+F4)Ay/ 2 14

Burada master blogunun tahmini yiksekliginin 6nceden bilinmesi gerekiyor. Boylece yaklasik X,
dggeﬂeﬂ tahmini-master b!ggu yukgekhgl (. }’1 ),/2 lere bolerek elde edilir. Bu dﬂg@f Fl frakszly@n--- _________
ﬂ.’..f',degenjle_taplamr (E1 :HK;_ .ﬂiaxak)xe daha. snnra, sira ile (As/Az), (A /As).ve (A /hs) degerleriile
carpilip, (Ko' + Fo'), (K5' + F3'! ), (Ki' + Fy' ) degerleri bulunur. Eger bu hesaplanan degerlerin
fraksiyonlart gozlenen fraksiyon degerleri ile 0.1 oraninda ¢akisiyorsa, K, ve diger K degerleri
yukaridaki denkiemde gezlenen frakstyon degerlen ile kullamlarak G gergek boyu hesaplanabilir.

Eger ¢akismaz ise K;' degeri bir birim degistirilerek bu hesaplamalar cakistinlana kadar tekrar
tekrar yapilir,
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Sekil 8 Master Blogu interferometresinin temel galigma prensibl

Degisik optik konfiglirasyonlar uyguluyarak ve daha stabile 1tk kaynaklan ile elde edilen
interferans cizgiler arasindaki iligkiler yardimiyla master blogunun uzunlugu dalga boyu cinsinden
bulunmustur. NPL 1960 L yillardan itibaren  Fizeau interferometresi  esash
Hilger-NPL interferometresi (15,16} tullanarak master blogu kalibrasyonu yapmugtir. Bu
interferometrede stk kaynagi olarak Cadmium ve Mercury izotoplanmindan elde edilen 1gik
kaynag kullanarak 644, 509, 480 ve 468 nm dalga boylarinda dlgiim yaptimustir. Hilger-NPL
interferometresinde master bloklan referans diizlem {izerine verlestirilir, interferans cizgiler
arasindaki ‘@’ degerleri goz karan ile dort dalga boyunda bulunur. Master blogu boyu daha
onceden 1.5 um dogrulugunda biliniyorsa, fraksiyonlart kullanarak master blofu boyu daha
yitksek dogrulukta bulunur. Verilen belirsizlik 100 mm lik bir master blogu igin £50 nm dir (%99
gitvenirlik).

Bu interferometre ile vapilan olgiimiin dogrulugunun kullamiciya yitksek derecede bagh
olmast ve islemin uzun siirmesi yeni bir interferometre gelistirilmesine sebep olmusgtur.
Kullantcimn karstlagtig: en bityiik sorunlardan biri, szellikle uzun master bloklarinda (90, 100 mm
gibi), interferans ¢izgierinin belirginliginin az olmasidir. Bunun nedent kullantlan 151k kaynaginin
coherence boyunun az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica sicaklik, basing, nem degerlerinin
tullame: tarafindan olgiililp hesaba katimast iglem siiresini uzatmis ve olgiimiin daha az sik
araliklarla yapilmas: sonucu atmosferik kogullar sirekli izlenememistir. Buda belirsizligin
yitkselmesine sebep olmustur.

NPL yeni bir cihaz bu tip problemlerin iistesindan gelmek amaciyla geligtirmigtir [18]. Isik
kaynagl olarak stabilize lazerlern kullanilmasi, coherence boyunun uzun olmasi nedeniyle
interferans cizgilerinin daha net ve belirgin olugmasi saglanmigtir. Buna ek olarak interferans
cizgilerinin okunmas: ise kamera yardimi ile yapilnugtir. Sicaklik, basing ve nem otomatik olarak
sensorler yardium ile olgiiliip bilgisayara direk olarak aktarimis ve siirekli olarak atmosferdeki
degisiklikler kontrol altinda tutulmus, belirsizlik dagtrilmiigtir.

Sekil 9 yeni NPL interferometresini sematik olarak gostermektedir. Interferometre
Twyman Green esash olup, 151k kaynagi olarak izlenebilirligi He-Ne/I, stabilize lazerden saglanan,
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- satabilize Zeeman He-Ne (633 nm) ve Argon Iyon (568 nm) 'la.zerleri kullamlmigtir, Lazerlerin

?(ararhhgl He-Ne i¢in 2-10° Argon Ion igin 5-107 dir. Ik fiber optik kablo
Interferometreye ulastirilmis ve iki dalga boyu secimi otomatik olarak bilgisayar yardim ile
yapiimaktadir. Multimode fiber kullanilmasmdan dolay: olugan speckle, interferometre ile fiber
arasina ‘y_erlestiﬁlen diffuser yardimyla onlenmistir. PZT elemanlanimin kullaniimas ile interferans
cizgilerinin gerekli ayan, kullamcinin elle miidahelesini énlemek amac ile uzaktan kumanda

yardim ile

edilerek yapilmaktadir.

" IEEE 488 BUS
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Sekil 9 Yeni NPL master blogu interferometresi sematik goriniisi

Sekil 10 da mastar blogu ve referans diizlemden alm

an Interferans cizgileri
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kolay iglemesini saglamistir,
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.. —_————

ﬁlﬁ.fﬂk““gé(;iﬁ*ay&ﬂﬂlmﬂ stir' ........ Bueleektrﬁﬁik ....... Si St 3mini i ve Bﬂgl—-sayar ya_z;hm}njng{jﬁjnfﬁyﬁ d aha
Sekilde goruldiigu gibi iki yatay cizgi yardimm ile master blogu uygun

konuma getirilir, ve iki dikey cizg vasitasiyla nominal boy ol¢iimii icin interferans cizgilerinin

fraksiyonunun bulunacag orta bélge tespit edilir
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Sekil 10 Yeni master blogu interferometresinin ekranindan gozlenen interferans cizgileri

NPL in gelistirdigi bu interferometre daha sonra ticari amacla konfigire edilmis, 15k
kaynag olarak kararlhg 1-10° olarak izlenebilirligi NPL den saglanms kirmizi ve yesil olan
He-Ne lazerler kullanilmugtir [19]. Sekildeki interferans cizgileri CCD kamera ve bilgisayar
yardum ile analiz edilerek, yaklagk 3 nm lik bir ¢ozintrlik saglanmugtir. Fraksiyonlarin
gbzlenmesinde kullanmciya bagimlibiktan kurtulunmus, master blogu sicaklhif ve atmosfer kosullan
otomatik olarak kompanze edilerek +(0.02+0.2L) pm lik bir belirsizlikle 6lgtim yapmaya olanak
verilmigtir (Not: L boyu metre olarak alnir). Ayrica otomatik olarak master blogunun
diizlemselligis ve paralelligi O. 01 nm ¢cOziintirliikle grafiksel ve numenk olarak bilgisayar
yazihminda saglanmustir. - |

Geligtirilen yazihm kullamcmm olgzme 1§Iem1ndek1 etkisini azaltnus ve basitlestirmigtir. Ayrl
bir ekran ile master blogunun pozisyonunu, interferans ¢izgilerini gézlemleyerek ayarlama olanag
vermigtir. Master blogu, 150 mm ¢apinda 50 nm diizlemsellikte laplanmis bir ¢elik referans diizlem
tizerine yerlestirilir ve vazilin verdigi komutlar dogrultusunda gerceklestirilir. Tabiyki master
blogu nominal boyunun 1.5 um dogrulukta oOnceden bilinmesi gerekmektedir. Sekil 11 de
goriddigi gib1 veni interferometreve birden fazla master blogu yerlestirilip, referans diizlemin
dondirillmesiyle sira ile master bloklarmn kisa siirede kalibrasyonu yapilir. Bir master blogunun
interferans ¢izgilerinin fraksiyonlarinin bulunmasi 3 saniye, toplam olgme siiresi 45 saniye ve
maksimum olgilebilecek master blogu boyu 300 mm olarak belirtilmistir.

3.3. Ucgenleme Metodu :

Sekil 12 de lggenleme metodu kullanarak mesafe 6lgimil gosterilmektedir. Diyod lazer
stk kaynagindan elde edilen lazer 1gim, mercek yardimu ile 6l¢timii yapilacak yiizeye fokuslanir,
Genelde 15min gelis acist viizeye 90 derecedir. ‘Yiizeyden yansiyan isimn goérintiisic bir CCD
gOrintll sensorii veya pozisyon takibi yapan detektdr {izerme yine bir mercek vardimiyla
fokuslanir. Gériintii agist o genelde 30° ile 45° arasinda degisir. Isigin yansidiy yiizeyin proba
dogru yaklagmasi veya uzaklagmasi detektor {izerindeki gérintiinin hareket etmesini saglar.
Goriintil hareketindeki degigiklik BB’ ile ylizeyin hareketindeki degisiklik AA’ asagidaki denklem
ile belirlenir [8]:
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AA’ =d-bCoso. / (bSina + BB’) | 15
Burada,

d = griintii mercegi ile dlgme mercegi arasindaki sabit mesate,

b detektor ile goriintii mercegi arasindaki sabit mesafe,

o goruntu agist

il

BB’ = laser ismunn detektor Gizerindeki kayma miktan.

Tipik olgme mesafe simurlan: 60 mm oOlgme smn - (115 mm yakinhikla) 200 mm  olgme
sinirt - (450 mm yakmhikla). Cihazin 6lgme dogrulugu 6lgme simrina bagh olarak degigir. 10 mm
dlome stnirina sahip bir sensériin ¢oziiniirligi 0.005 mm dogrulugu +0.025 mm dir {20].
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Sekil 12 Ucgenleme Metodu

230




4. ACI OLCUMLERI

Aci dlcimlerinde uzunluk dlgimlerinden farkl: olarak bir referans standart meveut degildir.
Ag1 birimi dairenin egit bolinmesiyle elde edilmektedir. Act standartlarinm dogruluguda dairenin
ne 6lciide hassas ve dogru olarak bolinmesine baglidir. Bunun yaminda siniis yada tanjant prensibi
kullanarak aciy1 olusturmak ve kalibre etmek mismkindur.

‘Laser 115 kullanarak agi 6lgiimii yapan cihazlar bu temel prensiplerden. faydalanarak
kalibre edilir ve ag1 dlgtimil yapilir. |

4.1 Alagkan seviyesi ve lazer kullanarak aq Slciimil

~ Sekil 13 te basit bir su terazisi prensibinden yola cikarak dizayn edilmiy kiigiik agilann

sleimil sematik olarak gosterilmektedir. Cozintirliga 0.2 sanive olan bu diize¢in dogrulugunu
kullamlan akigkanin cesidi belirler. Kullanilan akigkan 15181 1y1 yansitmah ve sivi yitksekligindeki
kiiciik titresimlerden kaynaklanan dalgalanmalara dayanikl olmalidir. Hareketten sonra sivinim
durulmas: icin 10 saniyelik bir sire uygun gorilmigtir [21] Istk kayna@i olarak diode lazer
tullanilabilic. Burada interferometrik bir dlgiim s6z konusu olmadifimdan kullanilan lazerin stabile
olmasina gerek yoktur. Uggenleme metodunda oldufu gibi, stvi yiizeyden yansiyan I§iin
fotodetektor iizerindeki pozisyonu ve bu harckete sebep olan seviye degismesi ile baginti
kurularak, 8 acist hesaplanir. Bu islemde cihaz 1 metrelik referans standart olarak kullanabilecek
siniis cubugu ile kalibre edilmelidir. Daha sonra cthazin kullanimmda © agisindan dolayr yansiyan
lazer gmnn fotodetektordeki pozisyon degigtirmesi kalibrasyon esnasindaki voltaja ve agi
degerine iglenir. |

Sekil 13 Lazer ve stvi seviyesi kullanarak a¢i dlgtimu

4.2 fki frelkansh lazer interferometresi kullanarak

Bolim 3.1 de aciklanan laser interferometre sistemi mesafe olcimleri igin gelistirilmigtir.
Fakat uygun optikler kullanarak kiigiik agilann Olglimi icinde kullamlabilinir. Daha Onceden
belirtildigi gibi, iki frekansh interferometre iki lazer igmumn optik yoringeleri arasindaki fark
degisiminin olgiimii prensibi ile caligmaktadir. Acisal bir degisim optik diizenlemelerle lmeer
degisime donistiirilirse agt dlgtimiinde bu interferometre kullamlabilir. Sekil 14 te boyle bir
diizenleme ile interferometre kullanarak ag1 dlgiimii gosterilmektedir. Burada her iki 1510 Ly ve L
boylarindaki degisiklife bagh olarak Doppler frekans kaymasina ugrarlar. Ve sonug

(f1 T zﬁfl s (fg + ﬁﬁ)) = ﬁif1 *-' ﬁfz 16
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Af ve Af; farks Ly - L, olacaktir. Iki reflektor arasindaki mesafe bilindigi taktirde L, - L, farkina
sebep. olan 0 agis1 kolayea bulunur. Burada ¢oziniirlik 0.005 saniye olarak dogruluk ise okunan
degenn yizde 102 olarak belirlenmistir [12].  Atmosferdeki kogullar  heriki 151mda
etkileyeceginden ve bunlann arasindaki frekans farki 6nemli oldugundan ag¢1 olciimleri
atmosferdeki degisikliklerden etkilenmez. Burada énemli olan iki reflektér arasindaki mesafenin
stabilitesidir.

Lazer interferometre ve aqi optikleri kullamlarak 360° déner bir tablanin, dogrulugu
yiksek bagka bir doner tablaya gore adim adm kalibrasyonu yapilabilinir. Bunun icin referans
tablamin Gizerine ag: optikleri baglanarak kalibrasyonu yapilacak tablanin tizerine monte edilir. Bellj
araliklarla adim adim ustteki tabla dondirilur, her déndiirmeden sonra, altaki tabla aym miktarda
ters yone donduriilir. Ustteki tabla referans kabul edildiginden, alttaki tabla ters dondiiriilduginde
referans tablaya goére alt tablamin hatas: bulunur. Bu islem belli ag1 araliklarinda (maksimum 10°)

360"::‘ _bayunca devam eder ve altta bulunan tablanm (bu bir takim tezgammin X-Y tablasida
olabilir) iistteki hassas tablaya gore kalibrasyonu yapilnus olur.

Agt interferometresi Agt reflektdri
\ L
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Af a¢t sal fark ile oranti i di .

B = arc tan [ (Ly-L2) 52.3875 i
G2 = arc sin{ (Ly-Ly )Y 52,3875 ]
Kagtk act lar igin  tan 9 = sin @

Sekil 14 A optikleri kullanarak iki frekansh lazer interferometresi ile ag1 Olgtimiy

5. SONUC
I. Metrolojide lazer kullammu o6zellikle mekanik verilerin, elektronik verilere kolayca

+n Ty

S S F 8 A B e R A R ot g - o nmrnm, wa g e B ey e L O

rarars ra e n s, o B 8 e L

3. I;)algra ba}n,fnun esas ahnmasinda izlenebilirlik direk olarak referans standardtan, 151810 yayilma
6zelliklerinin incelenmesinde izlenebilirlik, araci etolonlar yardinn ile saglanmistir.

4. Lazern tek dalga boyunda ve esfazda yayilmas:, imalat metrolojisinde en ¢ok kullanilan isik
kaynagi olmasina sebep olmustur. |

5. Lazer kullammi, temassiz 6lgiim yapmayr ve bu dlgiimii yapabilen hassas cihazlarin dizaymm
kolaylagtirmistir.
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