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Bu caligmada, yer degistirme Olgiimlerini 0.3um &;ijzﬁniirlﬁkle gergeklestiren He-Ne
lazerli Michelson tipi interferometre sistemi ve optik girigim sagaklarimn sayildig sayici karti
~anlattlmigtir. 1 MHz optik girisim sagak sayma hizina sahip olan elektronik sayici karti,
interferometre diizeninde yer alan ve optik girisim sacaklarinin {izerine distirtldigi
fotodedektorde goriilen sinyalleri giiriiltiisiiz olarak kuvvetlendirebilmektedir. Aynca referans
sinyal ile fotodedektorden elde” edilen Olglim sinyali arasmda 0° ’dan 180° ’ye kadar
degisebilen, istege bagh faz farkim yaratmak suretiyle hareket yoniini tesbit etme yeteﬁegme
de sahiptir, Elektronik kart lizerindeki sayicilardan elde edilen bilgi, arabirim kart1 vasitasiyla
bilgisayara aktarilip, ortam sartlan g6z Sniinde bulundurularak gerekli duzeltmeler yapildiktan
sonra, kat edilen mesafeye yiiksek dogrulukla gevrilir. Bu sistemin bir prototipi kurulmus ve
calistirtlmustir. Bundaki mﬁg, pmtotipi, olusturma calismalar sﬁnﬁekw olan mutlak basinc
standard: interferometrik manobarometrenin mekanik  kismina ‘adapte ederek, U-tipi

manometreye basing uy gulandlgmda yer degistiren civa siitunlarin izleyebilmek ve ar&larmda
olugsan seviye farkini otomatik olarak Slgebilmektir.

1. Girig

Optzk interferometre sistemlerine olan 1gt, son otuz yll lgerislnde manzlmaz olguierde
artmstir. Ozellikle diinyadaki primer seviyedeki tiim metr(}laﬁ enstitillerinde gerceklestirilen
mekanik ve fiziksel blyiikliklerin olgiimiinde lazer interferometresi vazgegl_lmez bir unsur
olmustur. Kiiciik seviyelerde yerdegigtirmelerin (titresim E‘}lgﬁmii), gesitli gaz ve sivilann
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 Interferometrik szstemlerm metrolejidekl bagka blr uygulama omegl olarak basmc;

metrolojisinde diusiik basing degerlerinin alt_;:ulmesmde primer standart olarak kullanilan
interferometrik manobarometre gosterilebilir. Interferometrik manobarometremn ana parcasini
olusturan Michelson Interfemmetresz’dlr ve Kullanilan yontem -girisim  sacaklarinin
saytlmasidir. Bu ¢alismamin amaci da Ulusal Metrolejl Enstltusu 'nde. 01u§turma caligmalari
siirmekte olan primer basing standardinm gergeklegtxrﬂng olan kayit etme sistemini izah
etmektir. Diger bir deyisle, Michelson Interferometre Slstenn kullamlarak fotodedektorde
goriilen optik girisim sagaklarimin, elektronik sacak sayic devre yardlmiyla sayzlmasz ve bu

sayimin bir iletisim kart1 vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarihp iglenerek uzunluk Sl¢limiiniin
nasil gerceklestirildigini anlatmaktir.
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2. Interferometrik Manobarometre

Diinyamn primer seviyedeki bir¢ok metroloji enstitiisiinde kullanilan interferometrik
manobarometrelerin Sl¢lim araligy genellikle 1 kPa ile 120 kPa arasinda olup bu tip
sistemlerie hem gage hem de mutlak basmg Olclimii gergekleg;tlrilebilmektedzr (2]. Sekil 1.’de
goriilen interferometrik manobarometrenin temel elemanlar:; U-tlipti civalit manometre (tliptin
ic ¢cap1 yaklasik 50 mm’dir), He-Ne lazerli interferometre sistemi, referans basing kaynagi ve

mutlak dlgtimlerde kullamlan mekamk ve turbomolekiiler vakum pompalar: ile birlikte vakum
olgerdlr

Sistemin mutlak basing dlciim  modunda
calisma prensibi kisaca soyledir: Mutlak basing
Slgimiinde mutlak vakum referans - olarak
alindigindan mekanik  ve turbomolekiiler
“pompalar  kullamlarak agizlari kapali
 siitunlardaki basing yaklasik 0.2 Pa’a kadar
diigiiriikiir. Daha sonra U-tiipii manometrenin
bir siitununa referans basing kaynagmdan
nitrojen  gazi pndmatik  valfler yardumiyla
Lo yavasgea uygulamar, Uygulanan gaz. basincina
sl Kargilik siitunlardaki civa yiizeyleri arasinda bir
" seviye farki olusur. Civa yiizeylerinin
 iizerindeki yiizer yansiticilarin da dahil oldugu
Sekil 1. Interferometrik Manobarometre He-Ne lazerli interferometre sistemi ile
civalarm yiizeyleri otomatik olarak izlenmek
suretiyle stitunlar arasindaki yiikseklik fark: olgiiliir. Olgiilen seviye farki degeri "h" ve diger
stutundaki vakum degermz gosteren vakum Olcerde okunan referans basing dege:m (Prep), g yerel
=yergek1m1 iviesi, o civa yogunlugu olmak {izere P = pgh + P, formiiliinde yerine
konularak, basmg kaynag1 ile olugtumlan basmg degeri hesaplanm:g olur. Atmosfer basicimn
referans olarak alindig: gage basmc; olgumlerinde civa situnlarmmn atmosfer basincina maruz
kalmasi amaciyla tstleri acilir ve vakum ‘pompalart kullantlmaz. Civamn yoguntuk degerine
“(bu deger saptanirken referans sicakltk 20°C almmustir) sicaklik diizeltmesi yapilabilmesi icin
her iki moddaki- Glgum ‘strasinda” civanin sicaklik degeri de PRT (platinyum direngli
termometre) ile’ okunur Sicakhk degisimlerinin elgum Uzermdeki etkisinin fazla olmasi
yiiziinden; civadaki: smakhk degislmlerlm engellemak amactyla U-tiipii, sicakligy 20”(3 ’de
sablt tutulan su banyc-su n;erzsme yerlegtlrﬂmlgur [3]
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'yapﬂabﬂdigi gibi"UME'de’ yapﬂan bir s1stemle mterferemetre diizenegindeki fotodedektor
lizerine dugumlen girisim sagaklarimn elektronik olarak sayilmasi ile de gerceklestirilebilir.
UME’de yapllan bu srstemde mterfemmetre diizenegi olarak Michelson tzp: mterfemmetre
.. kuliam]migur i 2.F T sl vy ws _ |
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3. Michelson Interferometresi Ile Yer Degistirme Olgiimii

Sekil 2. ’de gcrulen lazerden glkan |

i Hetdet, denice otk Hrbada awl ol - .. m N Sabitayna e

siddete sahip iki demete ayrlldiktan sonrabu o S

demetler, yansiticilar (sabit ve harekéti 00 M

aynalar) tarafindan geldzklerl yoldan ayri bir s | . e/

yol iizerinden yansitilarak fotodedektor - S .

tizerinde giristirilir. (1) demeti referans, (2) | Lazer T - S %

demeti de Olgme demeti olarak adlandirilir Detnet Bolit y Hareketli 2

41, | . g . 4 | 1
Bu tip ‘interferometrelerde, her iki Y2

aynadan yansiyan demetlerden hi¢biri tekrar . L

lazer kaynagi tizerine donmeyecek sekilde Fotodedektir

ayarlanarak, yansiyan demetin - lazer | . g

kavitesine tekrar girmesi onlenir ve boylece ‘Sekil 2. Michelson interferometresi

lazer kavite kararlilik sartlan etkilenmez. iki
kismi dalga arasmdakl yol farki hareketli aynalardan birisi hareket ettlrﬂerek degistirilebilir.
Hareketli ayna "x" kadar hareket ettlrlldigmde iki 1s1in zzledxgl optik yollar farklilagr.
2 numarali 151 bir giderken bir de aynadan dondiigiinde iki kere ortam icinden gectiginden
Iki 1gm arasindaki optik yol farki, "2x" degerinde olacaktir [5].-
Iki girisim sacag: arasinda A 11k 'dalga' boyu kadar agikhik oldugundan, 1 -

= 20X )

degerinde girisim Sagagi meydana gelir. Diger bir 'déy'igl_#, girisim sagaklar elektronik sayici
devre aracihifiyla sayidifinda mutlak yer degistirme A/2 cinsinden hfc'saplanabi-lir,

4. Elektronik Sagak Sayict Devresi

Sagak saylcl devresx (Sekﬂé:‘) ~—alt14adet 1g;lemseal+kuvveﬂendiricidenﬂ 1k1 adet yuksekhlzll
komparatordeu iki adet JK flip-floptan, iki adet ex-or ve bir adet or kapisindan, bir adet
darbe jeneratdriinden ve dort adet de ikili duzendf: ¢ift yfmlu (artan/azalan) sayan saymdan
olusmustur, ' | | |

Interferometre diizeninde bulunan aralarinda 0 ile 180“ arasinda ayarlanabzhr faz farki -
olan iki cikisa sahlp cift-hiicreli fetodxyot iizerine girisim sacaklar disiirildiigiinde
fotodiyodun glklslarmdakl genlik degerleri 100 mV ’luk offset degeri tizerine oturmus V,
= 50 mV (AC) oldugu gériilmiistiir. Amag, bu iki smyal arasindaki fazi tespit ederek, Olus,:an
sacaklari, sayici entegreleriyle artan/azalan seklinde saymaktir. Bu nedenle fotodiyodun
cikislarmdaki sinyallerin gerekli gerilim degerlerme getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
11k etapta birer islemsel kuvvetlendiriciyle sznyaller on kat kuvvetlendirilmigtir ( Ivel’). AC
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sinyal ile beraber DC-offset degerinin de biiytimes: sebebxyle 1k1n01 etapta tiitrev alic1 devreyle
DC offset genliml yok edﬂmigtir (2 ve 2’ ). Fakat AC smyalm tepeden tepeye . degerz
zstedzglmiz; sevzyeye ula§mad1g1 icin Smyaller 12 kat daha kuweﬂendm}mlstir ( 3 ve 3" ).

Tepeden tepeye gerzlxm degerl 3 6 V olan kuwetlendlrihm§ AC smyallerm 11{111 saymlar
tarafindan degerlendzrﬂebﬂmes: icin kare dalgaya donustumlmesz gerekmektedlr Bu sebeple
kullanilan yiksek hizh komparatorler ile AC igaretler ayni’ frekanstaki kare dalgaya
¢evrilmigtir (4 , 4’ ve 4’" ). Burada kullamlan flip-floplar yardimlyla qb1 ve ¢, fazli sinyaller
(biri Slciim sinyali digeri de referans sinyal olarak kullanilmistir), birbxrleriyle kamﬂagtmlarak
faz farklari tespit edilip, hem sayicilara sayma izni verilmekte hem de yer degigtzmemn
yOniine (optik diizende saga veya sola) gore sayzcﬁarm artan v&ya azalan §E:klld6 saymalarzm
saflamaktir. Bu karar algoritmas: agagida verilmis olan tablodaki gibidir [6].

Tablo-1 Sacak sayic: devresi fazi tespit etme algoritmasit

L [
bl el L 'I|
.. 1 . . ‘

Sayicilardaki sayma QI ) | Saywﬂar‘d&kz sayma |
| Artaanzaian | O | ' m Sa{?a ) m |
Azalan | 1 N -Say; B

. sinyali ise, sayicilara giden say izni sinyalinden fier “‘zaman daha sonra gidecek
sekilde mantik devreleriyle geciktirilerek ( 8 ), sayicilarin saat darbesi girisine baglanmustir.
Olciilmesi hedeflenen maksimum yer degistirme miktar: 20 mm ’nin sayilmasi i¢in bu devrede
dort adet artan/azalan sayici kaskat olarak baglanmugtir. Sayicilardan ¢ikan 16 bit ikill
diizendeki sayilar tarafimizdan yapilan arabirim karti vasitasiyla bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir. Aktarilan bilgiler kullanilarak, Turbo C dilinde yazilmms bir program ile
yer degistirme hareketinin, bilgisayar ekraminda simulasyonu yapiimigtir. Gergeklestirilen bu

| tasarm} ﬂe 20 mm ye kadar yer deglstzrmelar yiiksek dogrulukla ve 0,3 pm gcmnurlukle
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Tasarlanmus olan devrenin dogru ¢aligip caligmadigin kontrol etmek amaciyla Michelson
Interferometresi’ nin bir kolundaki hareketli ayna (bkz. Sekil 2. ) mikrometre ile hareket eden
bir platform iizerine sabitlenmistir. Bu platformu ileri veya gerl hareket ettirdigimizde
hareketli aynanun yer degistirme miktari, mikrometreden ve Boliim 4. ’de anlatilmis olan
elektronik kartlar yardimiyla bilgisayardan okunarak karsilagtiriimastir.
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Okunan degerler arasmda mxkrometremn Gkunabzhrhgl olan i p,m dahilinde uyum
gozlenmzsur | 5

Bu sistem, altematlf olarak olgum amacina uygun yapllacak kug:uk degzslldzklerle
Iagagldakz olgurnlerde kullamlabillr : | |

Y Mzchelson Interferometres: kullamlarak statik ve/veya zamana gore deglgen yer
degistirme Slciimlerinde, | |

2) Ivme olgerlerin mutlak kahbrasycnunda
3) Ultrasonik glic olgumlen "Su terazzsx "
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