Bolum 7

Optik Olcumler ve
Interferometreler



v’ Optik dlcimler, endistride inceleme ve 6lcim yapmak icin
basit, kolay, dogru ve guvenilir bir yol saglar,

v’ yansitilan goriintt net, keskin ve boyutsal olarak dogru
olmaldir.

v' Metrolojide Isik girisiminin uygulanmasina asiri ilgi duyuluyor,

v’ Lazerler ayrica interferometrelerde hassas 6lciimler icin
giderek daha fazla kullanilmaktadir.



Optik Olcim Teknikleri

v Optik bliyitme metrolojide en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir.

v' Birincil sart, 6lctimlerin alinmasi icin kicik
nesnelerin gorsel olarak buyuatidlmesidir.



Takimci Mikroskobu
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Fig. 7.2 Tool maker's microscope

Bir takimci mikroskobu, atélye ortamindaki incelemelerden, takimlarin ve islenmis
parcalarin 6lcimuinden olcim odasindaki test aletlerinin hassas dlcimune kadar
genis bir uygulama yelpazesini destekler.



Takimci Mikroskobu

v Takimcr mikroskobu, islenmis
metallerin ve isleme takimlarinin
boyutlarini ve acilarini 6lcmek icin
uygun bir alet mikroskobudur. Bir
uygun goz mercegi eklenerek
vidalarin ve dislilerin seklini kontrol
etmek icin de kullanilabilir.

v' Kompakt gdévde, sinirli alanlara sahip
atolye zeminlerinde kullanim igin
idealdir.

v Ekraninda bulunan capraz sac
retikGlGnG is parcasi goriuntusu ile
hizalamak icin aci olcer diski
cevrilerek kolayca aci 6lcimu yapilir.

v Aydinlatma yogunlugu ayarlanabilir. a




Takimci Mikroskobu

v’ Saglam ve mikroskobun diger tim parcalarinin agirlhigini tasiyan
dikey bir destek kolonuna sahiptir

v’ |s parcasi, yatay diizlemde iki ana yonde lineer hareket
kabiliyetine sahip olan bir XY tablasina yuklenir

v' Tim optik sistem dlcim kafasina yerlestirilmistir,

v' Goruntl, goz merceginden bakildiginda, bir retikil (eksen
cizgileri) 6lcimui kolaylastirmak icin referans veya datum saglar



INTERFERENCE




Girisim-Temel Bilgiler

Iki Monokromatik Isin diisiiniin
v' |ki dalga ayni fazda oldugunda, birbirine eklenirler:
v’ Aralarinda 180 ° faz farki oldugunda birbirlerini ifna ederler.

v’ Ortaya c¢ikan dalganin genligi, isinlarin genliklerin toplamina esit
olacaktir (R = Al + A2)
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Optik Interferans(Girisim)

v" iki1sik dalgasi birbiriyle etkilesime girdiginde,
dalga etkisi 1s1gIn girisimi denilen olguya yol acar . R
= 0 T = e GER ol
l 0, Dark
1O, Bright

v’ interferometreler, girisimden yararlanilarak o
Olcim yapmak icin tasarlanmis aletler olarak bilinir.

Screen /

Fig. 7.9 Formation of fringes

v Ayni isik kaynagindan, ancak A ve B' gibi iki ayri
nokta kaynagindan cikan iki tek renkli isik 1sinini
dusunelim.

v' AO1 ve BO1 mesafeleri esittir, iki 1sin ayni fazdadir ve bu O1 noktasinda
maksimum aydinlanma saglar.

v Ote yandan, 02 noktasinda, BO2 mesafesi AO2 mesafesinden daha uzundur.
Bu nedenle, iki 1sin O2 noktasina ulastiginda, faz disi kalirlar.

v’ Fark =\ / 2 ‘lik faz farki oldugunu varsayalim ki burada A 1s181n dalga boyudur,
burada tam girisim ve karanlik bir nokta olusmasina yol acar.
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Fig. 7.9 Formation of fringes I

light waves barrier interference
pattern

Bu islem ekranda O1'in her iki tarafinda da tekrar eder ve alternatif karanlik ve aydinlik
alanlarin olusmasina neden olur.
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Isik girisiminin olusmasi icin asagidaki kosullar gereklidir:

v’ Tek bir kaynaktan gelen isik iki bilesen i1sinina béltinmelidir

v’ Alicida yeniden birlestirilmeden 6nce, bilesenlerin uzunluklar tek bir dalga boyuna
gore farkli uzunlukta yollarda hareket etmelidir.

v" Not, bu géreceli bir dlgtdir 11



Interferometre

v Girisim olgusu, cok kicuk dogrusal boyutlarin kesin dlctimlerini
yapmak icin kullantlir ve 6lctim teknigi interferometri olarak
bilinir .

v Bu teknik, makine parcalarinin diizgiinlik muayenesi, paralellik,
duzlemsellik, cok ktictuk caplarin élcimu vb. gibi cesitli

metrolojik uygulamalarda kullanilir.

v’ Girisim teknigi kullanilarak 6lcimler yapmak icin kullanilan alete,
(girisimolcer) interferometre denir.

Interferometer Animation
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Optik Duzlemler
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Optik Duzlemler

v’ Optik diizlem, yiksek kaliteli cam veya kuvarstan yapilmis bir disktir,

v’ Optik bir diizlem, diiz yansitici bir ylizeyin tzerine yerlestirildiginde, iki
ylUzey arasindaki hava boslugu varligi nedeniyle kicuk bir © acisiyla durur.

v’ Tek renkli bir 1sik kaynagindan gelen 1sik, diiz yansitici bir ylizeye gore cok
klicUk bir aciyla yerlestirilen bir optik duizlem Utzerine distruldiugunde,
cisim Uzerinde gozle acik ve koyu renk lekeleri seklinde degisen isik bandi
goruldr.

v Mikemmel diizglinlikte bir yuzey olmasi durumunda, (fringe) sacak
deseni dluizenli, paralel ve diizglin bir sekilde olusur. Bu paternden
herhangi bir sapma, olctilmekte olan ylzeyin dizltglindeki bir hatanin
gostergesidir.
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Optik Duzlemler

MNO. 157-103

Kutu icindeki optik diizlemler. Capi yaklasik 1 in¢ (2,5 cm)

Optik duzlemler
v' Gerilimsiz cam veya erimis kuvarsdan yapilmis dairesel bir disk
v’ Dz ve paralel iki ylizeye sahiptir

v’ Yuzeyler optik derecesinde duzlige sahip

v’ Caplari 25 mm ila 300 mm arasinda degisir

15
v' Isi nedeniyle minimum genlesme gosterirler



Optik Duzlemler

v’ Asagidaki Sekil, farkl girisim sacaklari modellerini gésteren, tamamlanmalarinin
farkh asamalarindaki iki test numunesi diizlemini kontrol etmek icin kullanilan optik
duzlemlerin fotograflarini gostermektedir.

v’ Referans (optik) duzlemler, alt yiizeyleri test diizlemleriyle temas halinde durmakta
ve tek renkli bir isik kaynagi ile aydinlatilmaktadir.

v’ Her iki ylizeyden de yansiyan isik dalgalari, girisime ugrayarak, parlak ve karanlik
bantlarin bir desen olusturmasi ile sonuclanir.

v’ Sol fotograftaki ylzey , esit
araliklarla diiz paralel girisim
sacaklarinin bir deseni ile
gorunen, neredeyse dizddur.

v’ Sag fotograftaki ylizey duizgiin
olmayip, kivrik sacaklara neden
olur.




Interferometre nedir?

interferometreler, bilim ve miihendisligin bircok alaninda kullanilan arastirma
araclaridir. Bunlar dlcilebilir ve analiz edilebilir bir girisim deseni olusturmak icin
iki veya daha fazla 1sik kaynagini birlestirerek calisirlar; bu nedenle
'Girisim-o-metre' veya interferometre denir. interferometreler tarafindan
olusturulan girisim desenleri, calisiimakta olan nesne veya fenomen hakkinda bilgi
icerir. Genellikle baska bir yolla elde edilemeyen cok kiguk dlcimler yapmak icin
kullanilirlar.

Gunumuzde yaygin olarak kullanilan interferometreler, 19. yuzyilin sonlarinda
Albert Michelson tarafindan icat edildi. Michelson Interferometresi, 1887 yilinda,
tum evrene yayildigi distntlen bir madde olan " "in varligini
kanitlamak veya curttmek icin yola ¢cikan "Michelson-Morley Deneyi" nde
kullanildi.

Tum modern interferometreler, bu ilkinden buyana gelisti, ctinkl 15181n
ozelliklerinin en ince 6lcimlerin yapilmasinda nasil kullanilabilecegini gosterdi.
Lazerlerin icadi, interferometrelerin, disitnulebilecek en kiiclik olcimleri
yapmasini saglamistir.



« +  Luminiferous Ethe

Michelson-Morley Deneyi

1878'de Michelson, eter icindeki yerin hareket
algilanmasinin olcilebilecegini distintyordu.
ERARERERRERRE
Dinyanin hizini s6zde "eter" ile 6lcmeye calisirken, bilinen hizin bir
bileseninin — (dinyanin glines etrafindaki hizi, yaklasik 30 km / s)
degisecegini duslnebilirsiniz. Yaklasik 600 nm dalga boyunu
kullanarak, spektrometre 360 ° dondurildigitinde yaklasik 0.04
kadar sacak kaymasi olmalidir. Kticlik olmasina ragmen, bu
Michelson’in deney duzeneginin 6lcme kabiliyeti dahilindeydi.

Michelson ve digerleri, herhangi bir kayma olmadigina sasirdi.
Michelson'un deneyinin kisaca yorumlanmasi: "Bu deneyin sonucu,
girisim bantlarinin yer degistirmemesidir ve sonuc olarak Sabit bir
eterin varligl hipotezinin yanlis oldugu gosterilmistir." (A.A.
Michelson, Am. J. Sci., 122, 120 (1881))

Albert Abraham Michelson

(1852-1931)



Interferometreler

v’ Bir interferometre, optik bir diizlemle ayni temel prensipte
calistigi halde, sacaklarin doseme ve oryantasyonunu kontrol
etmek icin birtakim diuzeneklere sahiptir.

v Ayrica, 6lcim hatalarini ortadan kaldiran bir gértinttileme
veya kayit sistemi bulunur.

v Michelson Interferometresi

v NPL Dizliik Interferometresit

v Wyko NT9100 3 Boyutlu
Yizey Profilometresi

v’ Lazer Interferometre




Michelson Iinterferometre

eiki farkli yone hareket eden isigin yol uzunluklarini karsilastirir

The Michelson interferometer
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NPL Dizlemsellik Interferometresi
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Fig. 7.14 Optical system of an NPL
flatness interferometer

v' Civa buharli bir ampulden gelen isik
yogunlastirici(toplayici) bir mercek ve yesil
bir filtreden gecirilirilerek yesil renkli bir 1sik
kaynagi elde edilir,

v’ Cikan 1sik simdi kigik bir pim deliginden
gecerek, yogun bir noktasal monokromatik
15tk kaynagina donusur

v Pim deligi, bir kolimator mercegin odak
duzleminde olacak sekilde
konumlandirilmistir. Bu nedenle, kolimator
lens bir optik diizlem Gzerinden test
edilecek is parcasi yuzeyine dogru, paralel
bir 1stk demeti yansitir.

v' Bu girisim sacaklarinin olusumu ile
sonuclanir.
16



NPL Dizlemsellik Interferometresi
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NPL Blok Mastar interferometresi, 300 mm uzunluga kadar olan blok mastarlarin, vb.
uzunlugunu 6élgmek icin tasarlanmistir. Bir plakaya en cok 12 mastar yapistirilabilir, bu daha
sonra cihaza yerlestirilir ve uygun bir suire bir 1sil dengelenmeden sonra o6l¢ilir. Uygun
duzeltmeler yapildiktan sonra, 1 mm'lik bir mastar icin 20 nm ve 100 mm'lik bir mastar icin 40

nm'lik tipik 6lcim belirsizlikleri,% 95 gliven seviyesinde olciimler elde edilebilir. =



WYKO NT9100 Optik Profilometre
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Beyaz Isik Interferometresinden Yuzey Cizimleri

Gercek bir ylzeyin, nominal ytzeyden (doku)
periyodik ve / veya rasgele sapmalari,

+0.20332 +1.78134

um

-0.41610 el [l _- ! |
0-53 :",":'. | L e i L i

Donel ylzey: periyodik

izotropik Yiizey: rastgele



Lazer Interferometreler

Sunlari 6lgmek icin kullanilabilir:
v’ Dogrusal yer degistirme
v’ Acisal yer degistirme

Fixed unit

s | o > L0 v" dogrusallik
Pﬁ\s\ . v diklik
\ emi-reflectors .
S|t Y v’ paralellik
Photodiodes \/_’\[}3%7 R

Moving unit

Amplifier ——— Output
Digital
counter

Fig. 7.19 Laser interferometer

Mesafeleri belirlemek icin lazerin iki nokta arasinda
gectigi dalga boylarinin sayisini sayar. Yalnizca
goreceli yer degistirmeleri dlcer

Girisim sacaklari, diger tum monokromatik 1s1k
kaynaklarindan 1000 kat daha fazla isik
yogunlugunda gozlenebilir. e

E2 wP2



Lazer Interferometreler

v’ Interferometride, lazer 15181 herhangi bir 'normal’
Isiginkine benzer 6zellikler gosterir.

v’ Lazer 1s18inin gliclti, monokromatik, kohorent ve
dagilmazlik 6zelligi onu essiz kilar

v’ Lazer kafasi adi verilen sabit Unite lazer, bir cift yari
reflektor ve iki foto diyottan olusur. Strguli Unite
uzerine monte edilmis bir kdse kliptine sahiptir.

v' Kose kupd, arka yuzeyi karsilikli olarak birbirlerine
dik acili ¢ cilali ylize sahip olan bir cam disktir.

v Fotodiyotlar girisim sacak yogunlugunu elektronik
olarak 6lcecek ve yer degistirmeyi dogru bir sekilde
olcmeye yarar. C



Lazer Interferometreler

Linear Positioning Stage

— yuksek hassasiyetli 6lctimler icin kullanilan
cihaz (mesafe, acilar... vb.)

— Lazerin ¢ok kucuk, kararl ve dogru bir sekilde
tanimlanmis dalga boyunu bir élcu birimi
olarak kullanir.




Uygulamalari

v’ Parcacik Hizlandirici / Dedektor Hizalamasi

e

v' CMM ve CNC Kalibrasyonu

Yilda 1-4 kez Kalibrasyon gerektirir
Mutlak élcim yetenekleri ile kalibrasyon cok daha hizli

v Kombine CMM ve CNC makineleri.

Mutlak mesafe 6lcim yetenegi
Ozellikle biiyiik makineler icin cazip (20-30m) rove
Maliyet disuraliarse kiicik makinelerde.

v Metroloji destekli montaj islemleri
Ucak kanatlarinin takiimasi




CNC TAKIM TEZGAHI KALIBRASYONU
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