INTERFEROMETRE (Girisimélger)

Amag

Bu deneyde, interferometre yardimi ile 1sik kaynaginin dalga boyunun bulunmasi
amagclanmaktadir.

Deneye Hazirlik Bilgileri

Bir 1sik demeti salinan elektrik ve manyetik alan dalgasi olarak modellenebilir. iki ya da daha
fazla 1silk demeti uzayda karsilastiginda Ustliste gelme ilkesine gore bu alanlar birlesir.
Bdylece, uzayda her noktada elektrik ve manyetik alanlar ayri demetlerin alanlarinin vektérel
toplami olarak belirlenir. Eger her 1silk demeti farkli kaynaktan geliyor ise, genellikle
demetlerdeki elektromanyetik salinimlar arasinda sabit bir iligki yoktur. Herhangi bir anda
uzayda alanlarin bir maksimum alan siddeti olusturmak Uzere toplandigi noktalar olacaktir.
Bununla birlikte, gorinur 1sigin salinimlari insan gézunin algilayabileceginden ¢ok daha
hizhidir. Salinimlar arasinda belli iliskiler olmadigindan bir anda maksimum olan noktada bir
sonraki anda minimum olabilir. insan gézii bu sonuglarin ortalamasini alir ve diizgiin bir 151k
siddeti algilar. Eger 1sik demetleri ayni kaynaktan geliyorsa, genellikle salinimlarin frekans ve
fazlar arasinda belli bir dereceye kadar bagimlilik (korolasyon) vardir. Uzayda bir noktada
demetlerden gelen isik surekli ayni fazda olabilir (yani dalga tepeleri ¢akisir). Bu durumda
birlesik alan daima maksimum olacak ve parlak bir nokta gérilecektir. Diger bir noktada
demetlerden gelen 1sik surekli ayni fazda olmayabilir ve bir minimum ya da karanlik nokta
goralar.

Girisim, 1s1k dalgalarinin bu sekilde birbiri Ustline binmesi olayidir. Dalgalar genliklerine ve
fazlarina bagli olarak birbirlerinin Ustine eklenir (yapici girisim) veya birbirini yok ederler
(yikici girisim). 1805 yilinda Thomas Young, isigin dalga o6zelligini gostermek igin 1sik
dalgalarinin girisimini gdsteren bir deney tasarlamistir: Tek dar 1sik demetini birbirine yakin
ve dar iki yarik Uzerine dusirdiu. Daha sonra isigin yariklarin karsisina koymus oldugu
ekrana carptigi yerde, karanlik ve aydinlik sacaklardan olusan bir desenin olustugunu
gOzlemistir.

Girisimdlcer ya da interferometre 1sigin girisim 6zelliginden faydalanilarak cok kiicik
mesafelerin ve maddelerinin kirilma indislerinin dlgimiinde ve saydam cisimlerin ylizeylerinin
dizgunligindn kontroliinde kullanilan bir 6l¢li aletidir. Young yariklari basit bir interferometre
olarak kullanilabilir. Eger yariklar arasindaki mesafe biliniyorsa, maksimum ve minimumlarin
yerlesimlerinden 1s1§in dalga boyu belirlenebilir veya diger taraftan eger i1sigin dalga boyu
biliniyorsa, girisim deseninden yariklar arasi mesafe belirlenebilir.

1881 yilinda, Young'in cift yarik deneyinden 78 yil sonra, A. A. Michelson benzer bir ilkeyi
kullanarak bir interferometre tasarlamistir. Aslinda Michelson bu interferometreyi icerisinden
ISIk gecen ortam oldugu varsayilan eterin varhdini test etmek icin yapmistir. Calismalari ile
eter varsayimini ¢urdtmustir. Ancak bunun 6tesinde, Michelson’un interferometresi isigin
dalga boyunun dlgilmesi, dalga boyu bilinen bir i1sik kaynaginin ¢ok kigik mesafelerin
Olgulmesinde kullaniimasi ve optik ortamin arastiriimasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
cihazdir.




1. Michelson interferometresi

Michelson interferometresi duzenegi Sekil 1’de gosterilmistir. Lazerden gelen 1sik demeti
gelen 1s13In %50’sini gegirip %50’sini yansitan bir demet bdllclye ¢arpar. Bdylece gelen
demet ikiye ayrilir; bir demet hareketli aynaya (M1) dodru gecer, digeri ise ayarlanabilir
aynaya (M2) dogru yansitilir. Her iki ayna da 1s1§1 dogrudan demet boéliclye dogru geri
yansitir. M1’den gelen is1din yarisi ise demet bdllciden ekrana gegirilir.

Sekil 1a Michelson interferometresi
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Sekil 1b Michelson interferometresi




Lazer kaynagdi ile demet bolicl arasina bir kalin kenarl (iraksak) mercek yerlestirildiginde
ekran Uzerine disen 1sik biraz dagilir ve sonugta ekranda aydinlik ve karanlik halkalardan
(sacaklardan) olusan bir girisim deseni gozlenir (Bkz. Sekil 2). Lazer kaynagindan yayilan
Isik ayni fazda oldugu icin ve iki 1sik demeti bu lazer demetinden olusturuldugu igin, ekran
Uzerinde herhangi bir noktada karsilastiklarinda goreli fazlari, bu noktaya ulasana kadar
aldiklari optik yollari arasindaki mesafe farkina bagh olacaktir. M1’i hareket ettirerek
demetlerden birinin aldigi yolun uzunlugu degigtirilebilir. Demet M1 ve demet bdllcu
arasindaki mesafeyi iki kez katettigi icin, M1’i demet béliciye 1/4 dalga boyu kadar
yaklastirmak bu demetin optik yolunu 1/2 dalga boyu kadar azaltacaktir. Girisim deseni
degisecek; maksimumlarin yarigapi klgllecek bdylece 6nceki minimumlarin konumuna
geleceklerdir. E§er M1 demet bdllcuye 1/4 dalga boyu daha yaklastirilirsa maksimumlarin
yarigapi tekrar kiigulecek, dyleki maksimumlar ve minimumlar yerdegistirmis olacak ancak bu
yeni durum orijinal desenden ayirdedilemeyecektir.

Sekil 2 Cembersel sacaklar

Ayna bir d mesafesi kadar hareket ettirilerek demetlerden birinin optik yolunun uzunlugu 2d
kadar degistirilmis olur. Boylece desenin N defa degisip tekrar orijinal hale geldigi gozlenir.
Desenin degisip tekrar orijinal hale gelmesi bir dalga boyuna karsilik geldigi i¢cin asagidaki
baginti yazilabilir:

NA

> (1)
Burada, A 1s1gin dalga boyu, N de belirli bir referans noktasina gére sayilan sagak
sayisidir. Isigin dalga boyu biliniyorsa Denk. (1) kullanilarak d mesafesi belirlenebilir.

d

2. Fabry-Perot interferometresi

Fabry-Perot interferometresinde (Bkz. Sekil 4a) iki adet kismi ayna aralarinda belirli bir
mesafe birakilarak birbirine paralel olarak yerlestirilir. Sekil 4b’de aynalar arasindaki bosluga
girerek ileri geri yansiyan iki 1sik i1sini gosterilmistir. Her yansimada i1sinin yarisi yansitilir
diger yarisi da gegirilir. Her gegirilen 1sin tek bir ilk 1sindan bdlindiginden ve kaynaktan
gelen ilk 1sin es fazli (koherent) oldugundan sabit faz iligkisine sahiptirler.

Gegirilen 1sinlar arasindaki faz iligskisi her bir 1ginin bosluga girdigi agiya ve iki ayna
arasindaki mesafeye baglidir (Bkz. Sekil 3).




T

{dicosHcos2d

T3

Sekil 3 Gegirilen 1ginlar arasindaki faz iligkisi

T4 ve Ty isinlari arasindaki yol farki yukaridaki sekilden goraldigu gibi
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seklindedir. Bu durumda optik yol icin
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bagintisi gegerlidir.

Sekil 4a Fabry-Perot interferometresi
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Sekil 4b Fabry-Perot interferometresi

Burada, @ aynalar arasindaki igilarin ayna yiizeyine dik eksenle yaptiklari agidir, d aynalar
arasindaki mesafedir. Sonug, Michelson desenine benzeyen ancak daha ince, parlak ve
genis yerlesmis sacaklardan olusan dairesel bir sagcak desenidir. Fabry-Perot sacaklarinin
keskinligi, bu interferometreyi degerli bir cihaz yapar. Michelson interferometresinde oldugu
gibi, hareketli ayna ayarlanabilir aynaya dogru ya da aynadan uzaga hareket ettirilerek sacak
deseni kaydirilir. Ayna hareketi 1sik kaynaginin dalga boyunun yarisina esit oldugunda yeni
sacak deseni orjinalinden farksiz olacakitir.

Deneyde Kullanilacak Araglar

Bu deneyde Uzerinde sabit mikrometre bulunan taban, ayarlanabilir ayna (1), hareketli ayna
(2), demet bdlici (3), kompansatér, 2 adet optik malzeme tutucu, ekran (4), mercek (18 mm
odak uzunluklu) (5), dagitici, lazer (6), ve lazer tabani kullanilacaktir (Bakiniz Sekil 1a).

Deney igin On Hazirlik ve Deneyin Yapilisi

UYARI: Lazer 15181min dogrudan gozle temas etmesi gozde kalic1 hasara neden
olabilmektedir. Kullanilan optik elemanlarin cam yiizeylerine temas etmeyiniz.

Lazerin Ayarlanmasi

Sekil 4’te gosterilen dlizenegi kurup lazeri aciniz. Lazer tabani Uzerindeki seviye ayar
vidalarini kullanarak tabanin ylUksekligini lazer demeti interferometrenin Ust ylzeyine yaklagik
paralel olana kadar ayarlayiniz. Demetin tabana paralel olup olmadigini kontrol etmek igin
kenari tabanla ayni hizada olan bir parga kagidi demet yolu Uzerine yerlestiriniz. Demetin
kagit Gzerindeki yerini isaretleyerek interferometre tabaninin birkag farkli noktasinda demet
yuksekliginin ayni olup olmadigini kontrol ediniz.




Laserbeam

\

!
Slide the rear of the
lager laterally on the
alignrment bench until
the beam is reflected
straight back into the L
laseraperure.

Sekil 4 Lazerin ayarlanmasi

Pek cok lazer 1sinirken siddet veya polarizasyon degisimleri gorulir. Sagak ya da siddet
degisimlerini ortadan kaldirmak icin, deneye baslamadan Once lazerin 1sinmasi gerekir
(yaklasik bir saat).

Dogru Sacak Sayimi

- Girigsim deseniniz her zaman simetrik veya net olmayabilir. Burada énemli olan maksimum
ve minimumlari agikga ayirt edebilmenizdir.

- Sacak sayimi icin asagidaki teknigi izlemek size yardimci olabilir. Sabit aynanin arkasindaki
ayar vidalarini kullanarak girisim desenini gézlem ekraninin merkezine getirin. Mikrometre
digmesini bir sonraki maksimum ve minimum arasindaki ilk sinir ile ayni konuma gelinceye
kadar ayarlayin. Boylece sacak deseni ilk konumdaki ile ayni gérunidr. Bu durumda bir sagak
gecmis olur.

- Sacaklari saymak i¢cin mikrometre digmesini gevirirken, saymaya baslamadan énce daima
bir tur cevirin ve sonra sayarken ayni yonde g¢evirmeye devam edin. Bu yontem mikrometre
hareketindeki bosluktan dogabilecek hatalari hemen hemen ortadan kaldirir. Bosluk,
mekanik bir 6lgl aletinde hareket yonunu ters cevirdigimizde her zaman meydana gelen
klguk kaymadir.

- Mikrometre digmesini saat yoninde cevirmek hareketli aynayl saga dogru hareket ettirir.
Dugmeyi saat yoninuln tersine ¢evirmek ise hareketli aynayi sola hareket ettirir.

Mikrometrenin Kalibrasyonu

Ayna hareketinin daha dogru dlgumleri icin mikrometre, interferometre kullanilarak kalibre
edilmelidir. Bunun i¢in, interferometreyi Michelson veya Fabry-Perot modunda kurun (Sekil 1

veya Sekil 3'daki gibi). Mikrometre dugmesi Uzerindeki her bir kiguk bdlme 1,um(10‘6m)
dir. Mikrometre digmesini en az N =20 sacak sayincaya kadar cevirin. Mikrometre
okumasindaki degisikligi d' olarak not edin. Aynanin gergek hareketid = NA/2 dir. Burada
A 1s1gin bilinen dalga boyu (standart bir Helium-Neon lazer igin A =0.6328um), N ise

sayllan sagak adedidir. Bundan sonra dogru dl¢im sonucu igin mikrometre okumalarinizi
d/d" ile garpiniz.

Bu bilgiler 1s1ginda, deney asagidaki gibi yapilir:




1. Bu deney icin Michelson modu yerlesimi Sekil 1’de gdsterilmistir. Dizenegi kurmak ve
girisim desenini elde etmek icin asagidaki adimlari izleyiniz.

- Lazeri ve interferometre tablasini ayni hizaya getirin (bkz. lazerin ayarlanmasi). Lazer
demeti tablanin yizeyi ile yaklasik paralel olmali, hareketli aynanin merkezine dismeli ve
lazer ¢ikisina geri yansimalidir.

- Ayarlanabilir aynayi interferometre tablasina yerlestirin. Optik malzeme tutucularindan birini
lazerin 6nune (mercek igin), digerini de (gdzlem ekrani i¢in) ayarlanabilir aynanin karsisina
yerlestirin.

- Bu mod igin demet boliici ile lazer demeti arasindaki agi 45° olacak sekilde yerlestirilir.
Bununla birlikte, yansiyan demetin ayarlanabilir aynanin merkezi yakinina dismesi igin
demet bolucunun agisi gerektigi kadar ayarlanmalidir.

- Bu durumda, ekran Uzerinde iki grup halinde parlak noktalar gordlir. Bir grup hareketli
aynadan digeri ise ayarlanabilir aynadan gelir. Her nokta grubunda bir parlak, iki veya daha
cok sayida (ardisik yansimalardan dolayi) daha az parlak noktalar bulunur. iki nokta grubu
birbirine  mdmkidn oldugunca yakin hale gelinceye kadar demet bdliclinin agisi
ayarlanmalidir ve sonra demet boéllci vida yardimiyla sabitlenmelidir.

- Daha sonra, ayarlanabilir aynanin arkasindaki vidalari kullanarak aynanin egimini gézlem
ekranindaki iki nokta grup birbiri ile gakisincaya kadar ayarlayin.

- Bu deneyde girisim halkalari elde etmek icin kompansator kullaniimasi gerekli degildir.

- 18 mm odak uzakligindaki mercegi lazerin énlindeki optik malzeme tutucusunun miknatisli
ylzeyine vyerlestirin ve yayllan demet, demet bdllicinin merkezine gelinceye kadar
konumunu ayarlayin. Bu durumda ekranda dairesel sacaklar (halkalar) gérmeniz gerekir.
Egder géremiyorsaniz, ayarlanabilir aynanin egimini sagaklar gortlinceye kadar ayarlayin.

- Deneye baslamadan 6nce mikrometrenin kalibrasyonunu yukarida anlatildigi gibi yapiniz.
2. Mikrometreyi 500um’ye ayarlayin. Bu konumda mikrometre okumasi ve ayna hareketi

arasindaki iliski hemen hemen dogrusaldir.
3. Mikrometre dugmesini saat yonunun tersine tam bir tur ¢evirin. Referans cizgisi ile kolun
Uzerindeki sifir cakisincaya kadar saat yoninin tersine gevirmeye devam edin. Mikrometre

okumasini Tablo 1’e d, olarak kaydediniz.

4. Milimetre skalasi Uzerindeki isaretlerden birisi ile girisim deseninizdeki sacaklardan biri
cakisacak sekilde gbzlem ekraninin konumunu ayarlayin. Eger referans cizgisi desenin
merkezinden bir ya da iki sacak disarida olursa sagaklari saymak daha kolay olur.

5. Mikrometre digmesini yavasga saat yonunun tersine gevirin. Referans ¢izgisinden gegen
sacaklari sayin (en az 30 sagak). Sacak sayma islemi bittiginde, sacaklar referans gizgisine
gbre sayima basladiginiz konumuyla ayni yerde olmalidir. Bu durum i¢in mikrometreden

okuma yapiniz ve Tablo 1’e d, olarak kaydediniz.

6. Saydiginiz sagak gegcislerini (N ) Tablo 1’e kaydediniz.
7. 3’den 6’ya kadar olan basamaklari her seferinde sonuglarinizi tabloya kaydederek 5 kez
tekrar ediniz.

8. Isigin dalga boyunu her bir 6lgim sonucu igin A4 :z—gd bagintisini kullanarak hesaplayiniz

ve Tablo 1’e kaydediniz ve dalga boyunun ortalamasini aliniz. Bu degeri, kullandiginiz
lazerin gergek dalga boyu ile karsilastirip sonuglari yorumlayiniz.
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Tablo 1 Michelson modu igin dlgiim sonuglari

9. Fabry-Perot modu yerlesimi Sekil 3a’da gosterilmistir. Dizenedi kurmak ve girisim
desenini elde etmek igin asagidaki adimlari izleyiniz.

- Lazerin ayarlanmasi bashgi altinda anlatildiyi gibi lazeri ve interferometre tablasini
ayarlayin.

- Ayarlanabilir aynayi interferometre tablasinda gosterilen yere ve optik malzeme tutucusunu
da lazer ve hareketli aynanin arasina yerlestirin.

- Diger optik malzeme tutucusunu hareketli aynanin arkasina yerlestirin ve goézlem ekranini
tutucuya takin. Bu durumda gdézlem ekraninda lazer demetinin birka¢ gorintlsini
gorebilirsiniz.

- Ayar vidalari yardimi ile, ayarlanabilir aynanin egimini ekranda yalnizca bir parlak nokta
gOrinceye kadar kadar ayarlayin.

- Son olarak, 18mm odak uzunluklu mercegi lazerin dnlindeki optik malzeme tutucusuna
takin. Bdylece gdzlem ekraninda net bir girisim deseni gbreceksiniz.

- Deneye baslamadan 6nce mikrometrenin kalibrasyonunu yukarida anlatildigi gibi yapiniz.

10. Fabry-Perot modu i¢in 2'den 9’a kadar olan adimlari tekrarlayiniz. Sonuglarinizi Tablo 2
ye kaydedin.

Olgiim N d d d d 2d
Sagy|5| ' ? K dy = dm(a) A= Wd
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5

Tablo 2 Fabry-Perot modu igin élgim sonuglari

Sorular

1. Bu deneyde interferometre 1sik kaynagdinin dalga boyunu o6lcmek icin kullanildi.
interferometre ile bagka dlgtimler yapilabilir mi? Nasil?

2. Ayna tek sacak yerine nigin bircok sacak gecisi boyunca hareket ettirilmistir? Nigin bircok
okuma yapilarak sonuglarin ortalamasi alinmistir?

3. Michelson ve Fabry-Perot modlarindan elde ettiginiz dalga boyu degerlerini karsilastiriniz.
Eger ayni degilse bunun nedenini agiklayiniz.

4. Deneysel olarak elde ettiginiz dalga boyu ile kullandiginiz 1sik kaynaginin gergek dalga
boyu degerini kargilastiriniz ve sonucu yorumlayiniz.

5. interferometredeki dlgiimlerinizin hassasiyetini hangi faktérler sinirlandirmig olabilir?

6. Bir girisim deseni olusmasinda kutuplanmanin oynadigi rol nedir?

7. Bu deneyde neden tek renkli (monokromatik) 1sik kaynagi kullandiniz? Eger ¢ok renkli bir
Isik kaynagdi kullansaydiniz nasil bir girisim deseni elde etmeyi beklerdiniz? Aciklayiniz.

8. Thomas Young'in ¢ift yarikta girisim deneyi girisim 6lgcme yontemini (interferometreyi)
anlayabilmek icin olduk¢a 6nemlidir. Bu deneyi ayrintili olarak anlatiniz.




