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OZET

Hareket eden viizeyin temassiz olarak yerdegistirmesinin olctimil, lazer frekansmdaki
degisimin oOlciilmesiyle gerceklestirilmisgtiv. Diyot lazerinin demeti hareket halindeki yiizeye
odaklanarak, bu yiizeyden optiksel geri besleme saglanmistir. Yiizeyin hareketi lazer
rezonatoriiniin  uzunlugunu ve dolayisiyla lazerin frekansim degistirmektediv. Lazerin
frekansindaki  degisim Fabry-Perot enierferometresi ve side-band spekitroskopisi teknigi

kullamilarak olciilmiigtiir. Geligtirilen olgiim yontemi  kullanilarak matkap, kompresor, giic

kaynagi gibi cesitli nesnelerin yerdegistirmesi yiiksek dogrulukla gerceklestirilmistiv. Ayrica
Olciim sistemi standart veferans ivmme Gleerlerin diisiik titresim seviyelerindeki kalibrasyonunda
kullanilmistr.,

. GIRIS

Temassiz titresim Olgiimlerinin Onemi her gecen giin artmaktadir. Temassiz titresim
Sletiimlerine bu yogun ilginin nedem, dlciimlerin endiistride hareketli pargalann tahribatsiz kontrol
ve analizi amaciyla kullanidmasidir. Titresim metrolojisinde kiigiik yerdegistirmelerin temassiz
olarak ve viksek dogrulukia Olgiimii de yapilan arastumalanin gerekgelerinden birist olarak
gosterilebilir.

Gilinimiizde mekanmk titres;.lrrﬂenﬂ vine, hiz ve yerdegistirme gibi parametrelerinl temassiz
olarak Sl¢timierint gerceklestirmek 1¢in farkh yontemier meveuttur [1-3]. Bu yOntemler arasinda

toplanabilir:  enterferometre esasindaki yontemler, lazer 1sigin cesith parametrelerinin
modulasyonu esasindaki yontemler ve hidar kullanan yéntemler. Yapilan arastirmalar sonucunda
giniimiizde birkag 6lgiim cihazi ticari olarak satisa sunulmustur. Bu tiir cihazlarda cogunlukia He-
Ne lazeri ve enterferometrik girisim sagaklart sayma yontemi kullamlmakta olup, cihazlann
cOzintirlik degert genellikle lazerin yandalga boyu \/2 kadardir. Son yillarda diyot lazerlerinin
tretim teknolojisindeki izl gelistm, bu lazerlerin metrolojinin farkli dallarinda ve cesitli
endiistrivel uygulamalarda kullamlmas: i¢in veni ufuklar acmustir [4]. Bu sebeple diyot lazerlen
temassiz titresim Olclimlerinde de kullamimaya konmus olup, bu tir uygulamalarda He-Ne
lazerleri ile rekabet edecek giigtedirler [S].
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Diyot lazerinin optiksel geri beslemeye cok duyarh oldugu [6] dikkate alinarak, temassiz
yerdegistirme ol¢iimi icin yeni yontem gelistirilmigtir [7]. Geligtirilmg olan yotemin ¢oziniirilik
degeri nm'nin ¢ok daba altindadir. Bu yontemde hareket eden bir yiizey diyot lazerin dig aynasi
olarak kullamlmakta ve dis kaviteli diyot lazeri (ECDL) sistemi olusmaktadir. Boylece diyot lazer
demetinin odaklanmis olan yiizeyi titresiminden dolay: lazerin frekansint degistirmektedir. Lazer
frekansindaki degisim Fabry-Perot enterferometresi ve sind-band spektroskopisi teknig
tullanilarak belirlenir ve titresen yiizeyin mutlak yerdegigtirme degeri hesaplanir. Geligtirilen
titresim Olgme yontemi Michelson enterferometre esasindaki klasik olcme yontemlerine gore
hareketli viizeyin yitksek yansima katsayist degeri talep etmediginden Ozellikle endiistriyel

uygulamalarda daha kullamghdir.

» TEMASSIZ TITRESIM OLCME DUZENEGI

Temassiz titresim oOlciimlerini gergeklestirmek 1¢m kullamlan olcim dilzeneginin blok-
diyagramu Sekil 1'de gosterilmistir. Diyot lazeri DL/nin 1gigmin bir kismu demet bolici BS
yardimiyla piezoseramik PZT iizerinde monte edilmis M aynas: ve L mercegi yardimuyla hareket
eden MO nesnesi viizeyine odaklanmaktadwr. Titresen ylizeyden yansiyan 1§, diyot lazerine gerl
gonderilerek rezonans digt optik geri besleme olugturmaktadir. Boylece hareketli nesnenin yiizeyi
ECDL'nin dis aynast fonksiyonunu yapmaktadir. Gerceklestirilen yerdegistirme dlgtimlerinde tek
modda calisan ve 780 nm dalgaboyuna sahip SDIL-5401-G diyot lazeri kullaminugtir.

Bilindigi gibi dis kavitenin uzuniugu L; bir baska deyisle DL ile MO arasindaki mesafe,
ECDL'nin ¢ikis frekanst n'yu belirler.

Sekil 1. Yerdegistirme Sl¢iimii icin deney diizeneZinin bﬂ@ﬂﬁ-—dimgmmn

ECDL'nin rezonatdr uzunlugunun AL kadar deigimi, diyot lazerinin frekansinda Av
degisimine neden olacaktir. Lazer spektrumu Fabry-Perot enterferometresi ile incelenmekte olup,
frekanstaki degisimler enterferometrenin rezonanslart arasindaki aralik 600 MHz ve finess
degerinin 30 oldugu dikkate alinarak belirlenmektedir. Olciim diizeneyinde kullamlan optik
izolatordl, diyot lazerinin yiizeyine istenmeyen optiksel iginlarin dilgmesini onlemektedir. Boylece
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Av AL
e (1)
| v L
esitligini g6z Oniine alarak hareketli yizeyin mutlak yerdegistirme degeri AL basit bir sekilde
hesaplanabilir. Yukaridaki ifadede, - ECDL'in rezonator vzunlugu, v ise lazerin frekansidir.
Esitlik (1)'den gorildugi gibi titresen yizeyin mutlak yerdegistirme degerinin hesaplanmas: icin
K=L/v  katsayisimin degeri yiksek dogrulukla belirlenmelidir. Bu katsayis1 degerinin
belirlenmesinde fazla zorluklara raslamamak igin kalibre edilmis piezoseramifin parametrelerinden
faydalamlmistir. Olgiim sirasinda kullanilan ve iizerine ayna monte edilmis PZT'nin (Dr.Lutz
Pickekmann GmbH HPSt: 500/15-8/5 tip) kalibrasyonu, bir bagka deyisle uygulanan gerilim
degerine uzunlamanin belirlenmesi, frekans: Cs atomlarinm D, enerji gegisine kilitlenmis olan diyot
lazert  (dalgaboyu 852,112 nm) ve Klasik Michelson enterferometresini iceren diizenek
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Titresen yiizeyin yerdegistirmesinden dolayt dogan lazer frekansindaki degisimi daha
hassas bir frekans olgepinde incelemek amactyla gerceklegtirilen olciimierde side-band
spektroskopisi teknigi kullamlmustir. Bu teknigin esaslart kisaca bu sekilde agiklanabilir. Diyot
lazerine, F-modulasyon frekans: olmak iizere |

I(t) = I, + I, sin(2wFt) (2)

seklinde degisken akim uygulandiginda lazer is1Zmn spektrumunda temel frekans n'niin disinda iki
+/" ve -F aralikta iki yan bilegen olugmaktadir. Bu bilesenler, F abry-Perot enterferometresi
ctkiginda  $eki2'de gosterildigi gibi algilanabilir. Béylece olciimler srasimnda modulasyon
frekansimn 20-300 MHz araliginda degistigi dikkate alimrsa, Av belirlenmesinde ne kadar bir
frekans dlgegine sahip oldugumuz anlasitmaktadir.

H’“‘*—_rﬂ—mm
|

niai ﬂ Py “‘ T A e ) Hhirdh

600 MHz

2F Y
4 "l

Sekil 2. Lazer spekrumunda degisken akumdan dolay: olusan yan bilesenier
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Temassiz titresim dlcimleri amaciyla kurulmus olan diizenegin bir bagka ayrintist da 0.4
um'nin Ustiinde olan yerdegistirme olgiimlerinin bir bagka prensibe goére gerceklestirilmesidir.
Yiiksek titresim seviyelerinde lazer rezonatoriniin boyu peryodik bir sekilde, Ornegin siniis
seklinde bir degisim gostermekte ve dolayisiyla diyot lazerinin g¢ikig giici aym sekilde
degismektedir. Bu durumda, lazer ¢ikis giiciinin  sinds seklinde degigim gosterdig
varsaydigimuzda, FD1 fotodiyodu tarafindan optiksel sinyale orantili olarak aigilanan elektriksel
sinyalin herbir tepe noktast (maksimumu) lazer rezonatori boyutunun A/2'lik yerdegigtirmeye-
maruz kalindidinin gostergesidir. Titresim peryodu boyunca FD1 ¢kigindaki maksimum sayiss
belirlenerek ve

A
ESL::N’:'Z' (3)

seklinde basit bir ifade kullandarak yerdegistirmenin mutlak degeri hesaplanabilir.

3. OLCUM SONUCLARI

Temassiz titresim olgme dizenegi ile gerceklestirilen olgtimleri iki gruba ayirabilinz.
Bunlardan birisi titresimin yverdegistirmesi A/2’nin lizerindeki durumlar: kapsamaktayken, digeri ise
A/2’nin altindaki yerdegistirme bolgesinde yapilan olciimlerdir. Mekanik titresimlerin genlig
yitksek olan bolgede (AL > 0.4 um), hareketli yizeyin yerdegistirmesinden dolay1 lazerde modlar
arasi atlama olayr gozlenir. Lazerin ¢ikis giicii modulasyona ugramis olur ve FD1 tarafindan
algilanan sinyalin uzaysal peryodu, diger bir deyisle iki tepe arasindaki mesafe, Alazerin dalgaboyu
olmak tizere A/2’lik yerdegistirmedir. Yiksek yerdegigtirmeler bolgesinde yapilan olgtimler
sirasinda elde edilen sonuclara bir 6rnek Sekil 3’te gosterilmigtir. Sekil 3°te verien grafikten
titresen mekanik sistemin yerdegistirme degerinin 12 um oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 3. Yiiksek seviyeli titresimlerde lazerin ¢ikiy giicliniin zamana gore degisimi
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W A P R R RS T

Yerdegistirmenin genlik degeri A/2'nin altindaki bolgede temassiz titresim 6Slgme
diizeneginde hareketli nesne yerine, titresim metrolojisinde referans standart olarak nitelendirilen
rvme Olger kullamldi. Kurulmug olan deney diizeneyinde ivme Olgerin kalibrasyonlar: yapiimustir,
Kalibrasyonun amaci, ivime olgerin maruz kaldifn titresim seviyesini ve bu titresime karsilik ivine
Glger tarafindan Uretilen elektriksel yikii bagimsiz olarak olcerek, ivme Olgerin hassasiyet
degerinin belirlenmesidir.

Piezoelekirik vyapiya sahip tvme Olger, mekanik titresime maruz kabrken, mekanik
titresimin genligine bagh olarak elektriksel yiik dretir [8]. Mekanik titresimlere maruz kalrken
ivme Olcerin ¢ikig stnyali ve bu titresimlerden dolay:r olusan lazer frekansindaki degisim Sekil 4'te
gostenlmigtir. Sekil 4a'da tvme Slgerin yiizeyinin titresiminden dolayt lazer frekansmin zamana
gore degisimi gosterilirken, Sekil 4b'de ise bu titresim karsih@inda ivme olgerin ¢ikisinda olusan
elektriksel sinyalinin degisimi verilmigtir.
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Sekil 4. Zamana bagh olarak lazer frekansmim {a) ve ivime Slcer cikisimdaki elektriksel
yiikiin {b) deZisimler:
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Olgtimler sirasinda titregim frekanslan 160 Hz ve 500 Hz olarak segilmuistir. Titresimden
dolay1 lazer frekansmdaki degisimin uygun bir gekilde lciilmesi i¢in lazerin akum 24 MHz
frekansinda module edilmistir. Titregim sirasinda (titresim peryodunda) olusan lazer frekansindaki
degisim 48 MHz'dir. Daha Sonra ivme Olcer sabit iken, PZT'ye elektriksel sinyal uygulanir ve
sinyalin genfiZi lazer frekansinda ayni degisimi yakalayacak gekiinde ayarlamur. Bu islem sonucunda
elde edilen veriler Sekil 5'te gosterilmigtir. Boylece hareketli nesnenin yerdegistirmesinden dolay
ve egitlik (1)'de kullamlacak olan lazer frekansindaki degisim Av belirlenir. A katsayisiin degeri
ise Sekil S'ten ve PZT'nin kalibrasyon sonuclarmdan bulunur. Yapilan hesaplamalara gore verilen
ornekte verdegistirme degeri 15 nm olarak belirlenmigtir. Bunun karsiifinda ivme Glger
cikisindaki elektriksel yik Britel & Kjaer Tip 2650 Sartlandinct Yikselteg ve hassas voltmetre
tkullamlarak Slglitir. Yerdegigtirme ve elektriksel yik degerleri ile ivme Olgerin yitklin 1vmeye
orani olarak tanimlanan hassasiyet degeri belirlenir.
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Sekil 5. Zamana bagh olaral: lazer frekansinin (a) ve PZT'ye uygulanan elektriksel
sinyalin (b) degisimleri

Referans ivme oOlgerin yitksek titregim seviyelerindeki kalibrasyonu geneliikle Michelson
enterferometresi ve girigim sagak sayma yontemi kullanilarak gergeklestirmektedir [9]. Ancak
dusiik-titresim seviyelerinde adi gegen yonternle bu tir kalibrasyonun yapilmast miimkiin degildir.
Bu calismada 160 Hz frekansinda 15-180 nm yerdegistirme seviyelerinde piezoelektrik 1vme
dlgerin kalibrasyonu gerceklestirilmigtir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen veriler Sekil ¢'da
gOsterilmistir.
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Sekil 6. Yerdegistirme degerine gore ivme Slcerin exkasindaki elektriksel yiilkiin degisimi

Side-band spekroskopi teknigi ile gergeklestirilen yerdegistirme 6lciimlerinin alt limiti (15
nm) UME yapimu Fabry-Perot enterferometresinin spektral ¢ozinahirliga (20 MHz) ile smrhdir.
Daha kugiik yerdegistirme olciimlerinde lazer frekansi, Fabry-Perot rezonans genliginin yarisina
kargillk gelen noktaya ayarlanmigtir. Hareketli yiizeyin titresiminden dolayr olusan lazer
frekansimm 10 MHz'den kiiciik modulasyonu Fabry-Perot enterferometresinin gikigindaki sinyalde
siniis seklinde modulasyon olusturur (Sekil 7).
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Sekil 7. Fabry-Perot enterferometresinin egimine ayarlanms lazer frekangmdak
degisimden kaynaklanan ¢ilas sinyali modulyasyonu
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Module edilmis sinyalin genlifi Fabry-Perot enterferometresi rezonansinin tam genligi ile
kargilagtirarak, modulasyona sebep olan yerdegigtirmenin mutlak degeri belirlenir. Sekil 2 ve Sekil
7 kargtlastinidiginda ivme Glgerm maruz kaldig1 yerdegigtirme degeri (1.4 = 0.5) nm olarak
bulunmustur.

SONUC

Dig kaviteli diyot lazeri ve side-band spekiroskopisi teknigi kullamlarak temassiz titresim
dlgme yoOntemi geligtirilmistir, Geligtirilmis olan yontemle c¢esitli nesnelerin 1 nm - 12 um
arab@indak: yerdegistirmeleri ol¢tilmiistiir. Kurulmug olan temassiz titresim o6lgiim sisteminin
dogrulugu 0.5 nm oldugu tespit edilmstir.
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