TMMOB Makina Mithendisleri Odasi
IV, Ulusal Olgtimbilim Kongresi 25-26 Ekim 2001 Eskisehir-TURKIYE

MASTAR BLOKLARINDA INTERFEROMETRIK @'L@_'&EMLER

S, Asli AKGOZ, Tunfer YANDAYAN
TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisii - UME, 41470 Gebze - KOCAELL |
_ Tel: 262 646 63 55
e-mail: asli.akgoz@ume.tubitak.gov.tr, tanfer.yandayan@ume.tubitak.gov.tr

OZET

Uzunluk birimi metrenin tanemt, 1st3m vakum ortamda 1/299 792 585 saniyede aldig1 yol olarak yapilir ve bu
birimin endiistriye ve dlgiim laboratuvarlarina aktartimasinda mastar bloklari olarak adlandurilan dlgme ele-
manlart koltamlie. Mastar bloklar iretimleri sonucunda sinifiara ayribr ve bu siniflara gére kullamidiklar:
yerler farklidir, Mastar bloklarinm referans olarak kullanilanlari, en hassas sekilde ve en diistik belirsizlikle
151 dalga boyu kullamlarak dlgiitir ki, bu da interferometrik §lgtim olarak adlandinbir. UME Boyutsal labo-
ratuvar 2000 yilindan beri mastar bloklarin interferometrik olaral birincil seviyede Slgmekie ve izlenebilir-
ligin dogrudan UME {izerinden verilmesini saglamaktadir. Bir mastarin interferometrik olarak olgtilebilmesi
icin tasimasi gereken ozellikler vardir. Mastarlar daha dnceden interferometrik dlgtime uygun Gzellikler
tagirken sonradan kullanum ve saklama sartlari sonucunda bu &zeliklerini yitirebilirfer.

Bu bildiride interferometrik dlgtim prensibi, dlgtimiin yapilabilmest icin gerekli sartiar ve mastar bloZun tasi-
masi gereken dzellikler anlatitacaktir.

Anahtar sBzciikler: Mastar blogu, interferometrik Slgtin, uzunluk standards
1. GIRiS

Yasam icinde yaygm bir kullanim alani olan metre birimi endiistriyel alanda da genis bir kullanim sahasina
sahiptir. Teknoloji gelistikee, firetim gesitleri arttikga ve seri Gretime gecildikge metrenin hassas olarak 6lgiil-
mesi ihtiyact dogmustur. Yiizyillar boyunca gegitli metre tamumlamalar yapimis ve sonunda modern teknolo-
jinin imkanlarindan yararlamlarak uzunluk standardinin fiziksel bir olaya dayandirilan tanim yapilmistir.
Giiniimiizde metre tanumy, 1s1gin vakum ortamda 17299 792 458 sanivede aldigi yol olarak yapiimaktadir.

Uzunluk birimi metrenin endiistrive ve lglim laboratuvarlarma aktariimasinda mastar bloklan olarak
adlandirilan leme elemanlart kullanidmalktadir. Mastar blogu; birbirine paralel iki dlgme yiizeyi arasinda
uzunluk birimini hassas olarak muhafaza eden Slgme elemanlar olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1) ve nomi-
nal boydan sapma ve yiizey diizgiinliik 6zelliklerine gore simflara ayriimaktadir.

Mastar bloklarinun smiflandinlma amact dogru yerde dogru mastarn kullamlmasint saglamaktir. $8yle ki,
diigiik smuifhi mastar bloklari, nominal boydan sapmalarinin ve yiizey diizlemselliklerinin fazla olmasi
nedeniyle referans olarak kullanima uygun degildirler. Basit 6lgme aletlerinin kalibrasyonlarmda ve is tezgah-
larinda kullanilan mastar bloklarmn ¢ok iyi bir smifta olmalarma gerek yoktur, buralarda da disiik simfh
mastarlar kullanifmahdsr. '
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150l Bigme yiizeyi
2-Sag sleme yiizeyi

3-Isaretlememis 6leme yiizeyi

4-Tsaretli dlgme yllzeyt

5-Isaretli van yilzey

6-Yan ylizeyler

a) Nominal boy, /.2 6 mm: b)) Nominal boy, /, < 6 mm
sekit 1 Mastar blogu viizeyleri

Mastar blokiarmm kalibrasyonunda iki yontem kuliamibir:

1y Karstlastirma yintemi

2) Interferometrik yontem

Kargilagtirma yontemi, kalibrasyonu yapifacak olan mastar blogunun referans mastar blogu ile karsitastirila-
rak kalibrasyonunun yapimasidir. Bu kalibrasvon vénteminde kullanilan referans mastarin daha Snceden
mutlak (interferometrik) dlglimiiniin yapiimss olmas: gerekmektedir.

Interferometrik Slgme yontemi ise w13 dalga boyuna gére mastarin boyutunun belirlenmesidir ve mastar
direkt olarak 6lgiiliir, herhangi bir referans kuilamimamaktadir. Interferometrik élgiimden asagida daha
detayli bahsedilecektir.

Mastar bloklarinn kullanim alanlarma gére mastar blogurun hangi yontemle kalibrasyonunun yapifacag
belirlenir. Referans olarak kullanilan yiksek sinif mastar bloklar 1513 dalga boyuna gore interferometrik
(mutlak) olarak ¢ok diisiik bir belirsizlikle kalibre edilirken diigiik simiflc mastar bloklarinm karsilastirma
yintemiyle Olglilmelert yeterli olmakiadir, Zaten disiik sinifli mastar bloklan viizey diizlemsellikleri iyi
olmamasi nedeniyle interferometrik dlgiim igin uygun degildirler.

2. INTERFEROMETRIK OLCUM

Istgin, dodada varolan girisim olayindan vyararlanilarak vapilan 8iclimiere interferometrik dlciimler denir.

g g 3 ¥

Uzunluk biriminin tanimi 15181 dalga boyuna gére vapimaktadir ve buna gore eide edilen uvzunluk biriminin
it o] = o e fonl

parga basina aktardmast sirasinda yapian isleme interferometrik (mutlak) dlciim denir.

[nterferometrik Slciim yapitmasmnin en énemii nedeni uzuntuk birimi olan metrenin dogrudan 151810 dalga
boyundan mastar bloklarina aktarilmasidir. Béylece mastar blokfarmm bovu ¢ok diisitk bir belirsizlikle
bilinebilir ve boyutunua bilinmesindeki kesinlik artar.

Interferometrik 8lgtimlerde, mastar blogu yiizey diizlemselligi cok iyi olan (~50 nm civari) ve mastar blok
ile aym malzemeden yapiimig referans bir diizleme (platen) vapistirihr. Buradaki yapistirmadan kastedilen bir
yapistirict yardimtyla yapilan yapistirma degildir. Buradaki yapistirma (wringing), yiizeyleri gok diizgiin olan
iki ylizey arasinda atomlar arass baglarin ¢ekiminden dolay: mevdana gelen ¢ekim nedeniyle iki yiizeyin bir-
birini ¢ok siky tutmasider. Sekil 2' de mastar blogu ile ayn1 malzemeden tiretilmis referans diizleme (Platen)
yapistirtlmis mastar bloklan gériilmektedir.
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Sekil 2 Referans diizleme yapistrilmig mastar bioklar

Mastarin olusturmus oldugu yitkseklik, mastarin ve referans dig}z[emin {izerine dikey olarak gonderilen 15181n
dalga boyu ile 6lgiiliir. Zaten en yaygm olarak kullanifan standart 150 3630'ye gbre mastar blogunun boyu,
mastar blogunun yiizeyindeki herhangi bir nokta ile referans diizlemin yiizeyi arasmdaki mesafe olarak tanim-
lanmaktadir (Sekil 3). Mastar blogun yapistiriimasi swrasinda mastar blok ile referans diizlem arasinda
yapistirma filmi (wringing film) meydana gelir, bu film kalmhgi interferometrik Slglimlerde mastar blogu
boyuna dahil edilmektedir. '

Sekit 3 18O 3650 ye gire mastar blok tanum
2.1. INTERFEROMETRIK OLCUM PRENSIBI

Interferometrik dlctimde belli dalga boylarmda sagianan s, mastar blogunun dlciim yiizeyi ile mastarin
yapsstirtlmis oldugu platen (referans diizlem) iizerine gonderilir. Donen 151k referans aynadan yansryan 1.«
ile girisime sokulur ve fringe'lerin (girigim ¢izgilerinin} olusmas: saglanir. Olusan fringe'lerin birbiriyle olan
durumlarma gore de dalga boyu cinsinden mastarm boyutu belirlenir. Fringe'lerin detaylr olusumu shvle agik-
lanabilir:

Tek bir 11k kaynagindan gikan ve optik diizenekler yardwni ile ikiye ayrilan isik demetlerinin tekrar bir-
lesmesi sirasinda interferans olay1 gergeklesir, interferans olay: iki 1518in dalgalannin faz farklan durumuna
gdre birlesmesiyle ortaya ¢ikar ve fringe'lerin olugmasini saglar. Fringe olugmast icin bir 151210 digerine gore
A dalga boyu kadar kaymasi gereklidir. Ancak igin gidis ve doniigit diistiniilinee aldigr yol A/2 Kadar
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olacaktir {(mastar blogunun yiiksekligi boyunca). Yani iki girisim ¢izgisi arast (fringe kalinliklan ne olursa
olsun) her zaman A/2 kadardir.

Interferometrik dlgiimlerde de dalga boyu belli olan lazerden, ¢ikan isin, mastar blogu ve mastarn
yapistiritmig oldugu platen izerine dilsiiriitis. Lazerden gelen 15in, 1511 bolticii (beam splitter) ile ikiye ayribir
ve birl mastann diferi referans aynamn iizerine digiiriliir. Yansiyan her iki 1gm demeti daha sonra birlesir.
Birlegme sirasinda fringe'ler olusur, Ardarda iki fringe arasindaki mesafe mastarin yiiksekligi dogrultusunda
A2 kadar mesafeyi temsil etmektedir. ‘

Interferometrik 6igtim sirasinda platen tizerine gelen 1sin demetinin bir kismi platen tizerindeki mastar blogu
yiizeyinden bir kismi da platen'in kendi yiizeyinden yansir. Mastar blogunun yiitksekligine gére mastarin
ylizeyindeki fringe'ler ve platen lizerindeki fringler ile konum farks olusur. Bu konum farkina gére mastar
blogunun boyu hassas bir sekilde tespit edilir.

24 mm mastar blogu i¢in hesaplama Srnefi asagida agiklanmistir:

2. Ckuma

Lamdalz |
3. Okuma 1. Okuma

Sekil 4 Platen'a Yapstindimig Mastar Biogunun Fringe Resmi
Sekil 4'teki fringe'lerden yararlanarak mastar blogun boyunu bulmak miimkiindiir. interferometrik dlciimlerde
bu islemler artik bilgisayar tarafindan otomatik ve daha hassas yapilmaktadir. Bu 8rmekte fringe'ler arasi

mesafenin gézle okunarak mastarin boyutunun hesaplanist anlatimistir,

Sekil 4'de hedef gizgileri ve okuma siast belirtilmisti. Buna gore takip edilen islemler asagidaki gibi
aciklanabilir.
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1. olauma : Mastarin orta noktas: hedef ¢izgisine getiriliv ve platen'n tzerindeki fringe bu hedefe ortalanm,
Buras: baslangig noktas: olarak alinim

2. okuma : Mastarin izerindeki fringe'in hedefe gelmesi icin, daha dogrusu platen'daki fringe’ten mastarda-
ki fringe'e olan mesafenin diciilebilmesi i¢in, optik yoriingeye yerlestirilen wedge veya referans ayna (wedge
vok ise} Herletilerek, fringe'ler kaydinlir. Bu ilerletme sonucu fringe'lerin saga veva sola dogru hareket etmesi
saglanir. Mastar tizerindeki fringe hedefe gelince, referans aynaya veya wedge'e bagh mesafe Glgerden
(mikrometre, prob, PZT v.b.) 1.okuma ile 2. okuma arasindaki mesafe okunarak "a" bulunur.

3, okuma : Son olarak 1.okuma sirasinda okunan platen'in fringe'nin ardindan gelen fringe'i hedefe getirilir
g get g
ve sifir baglangic yerinden ifibaren olan mesafe yani "b" degeri dleiilmils olur. Burada "b" deferi fringe'ler
th o

aras) measafe A/2'vi temsil etmektedir. Ayn: konum ve sartiarda vapilan "a" ve "b" okumalariin oram bize
mastarm boyunun, dalga boyunun yarist A/2'ye bokinmiis halinin kiistiratin verir.

Ortam sartlar1 élciiiiir. Bu ortam sartlari altindaki mastar blofunun boyu, nominal boyuna ve ortam gartlar
degerlerine gére hesaplanir. Burada mastarin bulunan boyu tamamen 6lgiilen ortam sartlarindaki boyudur.
Ay sekilde 1s13in dalga boyunun, Edlen formiili [5] kullanarak ortam sartfarmdaki gercek degeri bulunur.
Yani ortam sartlarindaki kirilma indisi {refractive index) ve bu ortam sartlarina gtre dalga boyu bulunup sonra -
da A/2 hesaplansr.

Kullanilan lazerlerin dalga bovlar hesaba katilie (efer 3 lazer kuilandan bir interferomeire olursa 3 farkh
dalga boyu igin hesaplama vapilir) ve fringe'ler arasindaki uzaklik dalga boyunun varisy oldugu igin;

A2red  =0.32192513 pm
M2 green= 025429237 um

olarak almr.
24 mm mastar icin Sekil 4'den yararlanilarak yapilan okumalar sonucunda a / b oranlart asagidaki gibidir,

Kirmizi ab = 0.72
Yesil a/b 0.85

i

Mastar blogunun boyu A/2've bdliinerek mastarmn uzunlugu boyunca kag adet fringe gegtigi bulunur:
Ornegin kirnuzi dalga boyu icin hesaplama yapalim;
24000 um /0.32192513 pm = 74551.51 adet fringe bulunur.

74551 tam ve 0.51 kiistirat olmaktadir. 24 mm nominal igin kiistirat deferi 0.51 olmasi gerekmesine ragmen
g6z ile okunan kitstirat degerl 0.72'dir.

0.72-0.51 =0.21] kadar mastarin pozitif sapmast vardir.
0.21 x 032192513 = 0.067 pm
Kirmizt fringe'ler dlgiilerek elde edilen mastar blogu boyu 24 mm + 0.067 pum dir.

Bulunan deger nominal degere katilir (24000.067 mm) ve sonra bu boyun 20 °C'deki degerl bulunarak sonug
verilir,
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yvesil dalga boyu i¢in vapilan hesaplama;
24000um / 02542923 Twm = 94376.57 adet fringe bulunur,

94379 tam ve 0.57 kilstirat olmaktadir. 24 mm nominal boy igin kiistirat degeri 0.57 olmas: gerekmesine rag-
men goz ile okunan kisiirat degeri 0.85'dir.

0.85-0.57 = 0.28 kadar mastarin pozitif sapmas: vardir.
(.28 x 0.25429237 = 0.079 um

iki dalga boyu ile elde edilen sonucun ortalamas: almir ve ditzeltme degerleri de eklenerek boyut bulunur.
Burada iki dalga boyunun ortalamast 0.069 pm'die. 0.01 pun diizeltme degeri de eklenince sonug 0.079 pm'dir.
Yani 24 mm sapmasi, +0.079pm'dir. '

2.2, FAZ DUZELTMESE (PHASE CORRECTION)

interferometrik dl¢limlerde mastar blogu platen'a yapistinlarak {izerlerinden vanstyan isinin birbirleriyle yap-
tiklart girisim senucunda olusan fringe'ler esas ahinarak boyut bulunur. Burada mastar blok ve platen yiizey-
lerinin piiriiziiilik degerieri biiyiik dnem tasir. Soyle ki, mastar blok ve platen aynt plirtizlilitk degerlerine
sahipse 1smlarin vansimalarl sirasinda alacaklars yol da aym olacakur, pliriizliliik degerleri arasinda ciddi
farklar olmasi durumunda mastarin boyutu eksik ya da fazla dlgiilecektir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin
faz diizeltmesinin vapilmas: gereklidir. Bu yiizden eger bir setin Slglimii yapiliyorsa o setin dlgiildiigli platen
ile sete ait mastar bloklar arasindaki faz diizeltmesi belirlenmelidir ve eZer mastarm boyutu eksik dleiiltivor-
sa bulunan en son sonuca bu faz diizeltme degeri eklenir, fazlaysa cikarilir,

ity

Sekil 5 Mastar bloklarinin interferometrik Slclimiinde yitzey vapisiin etkisi
Sekil 5'te gorlildigi gibi mastar ve platen yiizeyi fizerinde girinti ¢ikantilar vardir ve 151n buraiardan yansirken

yiizey yapisindan kaynakli olarak farklt yerlerden yansiyabilir. Eger yiizeyler arasinda farkliliklar varsa faz
diizeltmesi bilylik olacaktir. Yakinsa bu yiizey yapisinin sonuca biiyiik bir etkisi olmayacaktir.
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Bu konu ile UME-Boyutsal Laboratuvarmda faz dizelimeleri ile tlgih vapilan bir calismanm sonuelar agafi-
da verilmigtir. Bu ¢alismada farkly mastar bloklart ayny platen kullamlarak faz diizeltme degerleri bulunmus-
tur ve mastar bloklarindan yiizev vapilan platen'mkine yakin olanlar igin bu diizeltme degeri diisik
bulunmustur.

Tablo 1 Farkli mastarlarin Ayni Platen’ da Olglimieri Sonucu Bulunan Faz Degerleri

Mastar Biok Uretici Platen Faz Diizeltme Degerieri
Firmasi
FRANK : -20 om
TESA TESA LP119 -9 hm
STARRET -30 am

3. MASTAR BLOGU INTERFEROMETRESE

Mastar bloklarinin interferometrik olarak Slciimlerinin gergeklestirildigi cihazlara mastar blogu interferomet-
resi denir. Mastar blogu interferometresi, referans dizieme yapistirihmis olan mastar blogunun ve referans
diizlemin fizerine 51k génderilerek girisim cizgilert elde edilmesi ve dalga bovu cinsinden iki ylizey arasin-
daki mesafenin hesaplanmasi prensibi ile ¢caligmaktadir.

UME-Boyutsal Laboratuvarinda bulunan interferometre ile 0-300mim arasindaki boyutlara sahip mastar biok-
fart 1 nm ¢oziintirliikle dlgiilmektedir. Stcaklik kontrolti 3 adet Pt100 sensérii ile yaptImakta, diger ortam sari-
lart (nem, basing) siirekli digiilerek cihazin bilgisayarma génderilmektedir. Sicaklik, bu dl¢iimlerde biiyiik
dnem fasimaktadir. Olgiimler 20£0.3°C'de yapuimaktadir ve sicaklik dengeye gelmeden 8l¢iim alinmas: dogru
degildir. Bu nedenle yapistirma islemi bittikten sonra mastar bloklar mastar blogu interferometresinin iginde
nominai bovlarina gore birkag saat bekletilmektedir(Table 2}, Kalibrasyon sirasidaki sicaklik kaymasi mak-
simum 0.005 °C dir. Mastar yiizeylerinden alman Fringe (girisim) degerferi CCD kamera ile yitksek ¢iziiniir-
likte okunup bilgisayara aktarniimakta ve ortam sartlar: degerlerini de dikkate alarak mastar blogunun
20 °C'deki boyu hassas bir sekilde hesaplanmaktadir.

Tablo 2 Referans dizleme (platen) vapistinhmis mastar bloklarinin sicaklik bekleme stireleri

Mastar Blok Bovu {imm)

Mastar Blok Bovu {inch)

Sicaklik Bekleme Stres: (dak))

0.5-2.49 0.02-0.1 60
2.5-25 0.1-1.0 90
50-100 2.0-4.0 180

4. MASTAR BLOGU INTERFEROMETREST KULLANILARAKX MASTAR BLOKLARININ
OLCUMY

Interferometrik olarak Slgitiecek mastar blogu referans diizleme her iki dlgme yiizeyinden de vapistirilarak
oletim yapihir. Olglim. sirasinda sicaklik, basing, nem gibi ortam sartlarr Slelimlert otomatik o!arak yapiimak-
ta ve sonugta 20°C'ye dlizeltme yapxiarai\ mastar blok boyu bulunmaktadir.

Her iki 6lgme yiizeyinden alman 8leiim sonuglan arasindaki farkm 20 am degerini gegmemesi gerekir. Sekil
6'da referans diizleme yapistirimis bir mastar blogunun Siclime baslamadan dnce alman fringe resmi
goriiimektedir. Bu fringeler yardimiyla daha 6l¢iim yapmadan ylizey hakkinda fikir edinmek mimkiindiir.
Sekil 7'de ise interferometrik &lglim sonucunda alman yiizey haritas: gériillmektedir.
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Sekil 6 Mastar blogun interferometreden goriilen fringe resimi

20 40 BO B0 10097040150 1H0 200 250 260 250 260 300320

Sekil 7 UME Mastar Interferometresi ile alinan mastar blogu ylizey haritas

5. INTERFEROMETRIK OLARAK OLCULECEK OLAN MASTAR BLOGUNUN
OZELLIKLERK

Her mastar blogu interferometrik olarak dlgiilebilmek igin uygun degildir. Mastar blofuna interferometrik
dlelim yapilabilmesi i¢in mastar blogun tagimas: gereken ozellikler vardie:

1. Mastar blogun dlgme yiizeyleri diizgiin olmalidir,
2. Mastar blogun boy deZisiminin yani iki dlgme yiizeyinin birbirine paralelliginin belli bir imitin altnda
olmasi gerekmektedir.

Buradan anlagtacag gibi interferometrik Slgiimler ancak referans mastar bloklarina uygulanabilmektedir.
Ozellikle yiizey diizgiinliigii bliyiik nem tagimaktadr. Ciinktl 8leme yiizeyleri diizgiin olmayan bir mastar
blogunun referans diizleme yapistirilmas: problem olacaktir ve yapsstirilabilse bile mastarm boyunun bulun-
mas: swasinda her iki yiizeyden alian lglim sonuglarinin aralarndaks farkin 20 am'yi gegmeme sartinin
saglanmas: miimkiin olmayacaktir, ya da boy bulunurken hata yapma olasilif artacaktir,

Bir mastar blogu interferometrik olarak &lgiilmeden Snce yiizeyleri mutlaka optik flat yardimiyla kontrol
edilir ve bdylece hem yiizeyin yapisabilecek durumda olup olmadigi hem de yiizey lizerinde yapigmay:
eengelleyebilecek pas, gizik, ¢apak vb. bir hasarmn bulunup bulunmadi@i tespit edilir. Ayrica bu tip pas, ¢izik
gibi hasarhi mastar bloklan yapistuma siasinda referans diizleme de zarar verebilirler. Bu tip hasarlar
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vapistirma isleminden Gnce giderilmelidir, giderilemiyorsa yapistiriimamalidir. Mastar bloklarinm kalibras-
yonu sirasinda dikkat edilecek diger bir husus da mastarm 6zellikle orta noktas: civarmda hasar buiunma-
masidir. Eer bdyle bir hasar mevcut ise mastar onaruma gidilmeksizin kullamlmamalidir. Clink{i orta nokta
hem interferometrik hem de kargilagtioma Slgtimlerinde Slciilen noktadr.

6. SONUC

. Uzunlui biriminin transferi{nde kullanilan mastar bloklan kullanim alanlarima gtre intesferometrik ya da
karsilastirma yontemi kullanilarak kalibre edilirler.

2. Interferometrik dl¢iimlerde lazer 1s1imn dalga boyuna gére tanimlanmis olan metre birimi parga bagina
altanlir,

3. Her mastar blogu interferometrik olarak kalibre edilemez. Interferometrik olarak kalibrasyonunun yapila-
bilmesi i¢in yilzey dilzlemselligi ve yiizeylerinin birbirine paralleilifi iyi olmalidir. Mastar bloklar
kalibrasyona baslanmadan 6nce optik flat ile kontrol edilmeli ve ylizeylerinde ¢izik, pas vb. hasar
bulunup bulunmadigr kontrdl ediimelidir. Hasarli mastar bloklari hasarin dlgme noktaiannda olmamalar:
sartryla efer milmkiinse onarilmalidiriar, ‘ :

4. Interferometrik dl¢limlerde sicaklik ok dnemliidir ve mutlaka dlgiimden dnce yapistinlan mastar blok
larinin sicaklik dengesine gelmeleri beklenmelidir. Ayrlca dletim sirasinda da sicaklik degigimi 0.01°C' yi
geememelidirn.

5. Interferometrik &l¢lim sayesinde belirsizlik ok diisiiriilmekte ve bdylece mastar blok boyunun daha kesin
bilinmesi miimkiin olmaktads. Bu nedenle referans olarak kullanilan mastar bloklart nterferometrik
olarak kalibre edilmelidirler. Interferometrik olarak kalibrasyonu yapdan 100mm lik bir mastar blogun
boyunun bulunmasindaki belirsizlik 0.04 mm iken mekanik karsilastirma yontemiyle kalibre edilen
100mm lik bir mastar blogunun en iyi sartlarda belirsizligi 0.1 mm olacaktir. Burada su hususa dzellikle
dikkat edilmesi gerekmektedir: Mekanik kargtlagtirma yontemiyle kalibrasyon yapihirken bulunan belirsiz-
lik degeri asla kalibrasyonda kuilanifan referans mastar blogunun sertifikasmda belirtilen belirsizlik dege-
rine esit ya da daha az olamaz.

6. UME-Boyutsal Laboratuvarinda 2000 yilinin bagindan beri mastar blogu interferometresi kullamlmaktadir
ve boylece uzunluk biriminde izlenebilirlik dogrudan UME iizerinden saglanabilmektedir.
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