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CizGi SKALALI OLCME STANDARTLARI
VE OLCUM YONTEMLERI

Biilent 6ZGUR
Tanfer YANDAYAN

OzZET

Cizgi Skalali Olgme Standartlari, boyutsal élglimlerde izlenebilirligin endiistriye aktariimasinda yaygin
olarak kullanilan ve teknoloji ile birlikte gelisen lineer mesafe dlgme ekipmanlaridir. Cizgi Skalali
Olgme Standartlarinin endiistride kullanilan baslica gesitleri, Celik Cetvel ve Serit metreler, Profil
Projektdr standartlarinin kalibrasyonlarinda kullanilan tek ve iki boyutlu cam cetveller, Sertlik dlgme
cihazlari ve muhtelif mikroskoplarin kalibrasyonunda kullanilan adim ( stage ) mikrometreleri, CMM ve
Universal 6lgim cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilan hassas c¢izgi skalalar (linescales), Video
goéruntult optik dlgim cihazlari ve mikroskop kalibrasyonlarinda kullanilan ¢izgi skalali standartlar,
Nano teknolojide kullanilan elektron mikroskoplarinin kalibrasyonlarinda kullanilan hassas cam
skalalar olarak kisaca siralanabilir. Kullanim alanlarina gére ¢izgi skalalarin, élgme araliklari ve
boyutlari onlarca metreden nanometre seviyesine, dogruluk dederleri ‘milimetre’ mertebesinden
‘nanometre’ (milimetrenin milyonda biri) mertebesine kadar genis bir yelpazede karsimiza ¢cikmaktadir.

TUBITAK UME izlenebilirlik zincirinin Tirkiye'deki en (st seviyedeki kurumu olarak diinya gapindaki
gelismelerin takip edilmesi, bilgilerin sanayiye aktariimasi ve surdirilebilir rekabetin saglanmasi igin
yeni Olgim standartlarin gelistiriimesi noktasinda ¢alismalar yapmaktadir. Makalede, yukarida
belirtilen gizgi skalalarinin ve cihazlarinin hakkinda detayli bilgilendirme yapildiktan sonra TUBITAK
UME’nin konu ile ilgili galismalari, gelistirmis oldugu cihazlar ve bu konu hakkinda literattrdeki son
gelismeler anlatilacaktir.

Anahtar sézciikler: Celik ve Serit Metre, ki ve tek boyutlu cam skalalar, Adim mikrometresi, Linescale,
Nanometroloji, Elektron mikroskoplari, nonometrik skalalar.

1. GIRIS
Metre’nin tarihsel gelisimini incelersek , [3]

e 1528 yilinda teknolojinin gelisimi ve ihtiyaglari dogrultusunda o ana kadar gegerli olan dlgme
ve agirlik sisteminin, dinyanin boyutlarindan olusturulmasi fikri Fransiz Jean Fernel
tarafindan ortaya atiimistir. Referans olarak Paris ile Amiens arasindaki mesafenin bu
sehirden gecen meridyen boyunca o6lgtilmesi dnerilmistir.

e 1790 I vyillarda tekrar dinyanin gevresinden uzunluk birimi turetiimeye karar verilmigtir.
Metre’nin Dunkirk ve Barcelona arasinda Paris'ten de geg¢en, meridyen uzunlugunun 10
milyonda biri olmasinda gorus birligine variimistir.

e 22 Haziran 1799 tarihinde, metrik sistemin uzunluk standardi olarak Hollanda’li Jan Hendrik
van Swinden tarafindan dikdértgen kesitli bir platinyum gubuk sunulmustur. Standard ayni yil
Ulusal Fransiz argivine kaldiriimigtir.
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O yillarda metre’nin yaninda degisik standardlarda kullaniimaktaydi. 1871 yilinda orta

Avrupa’da “Wiirterberger inch’i, Ren inch’i ve Viyana inch’i kullanilimakta idi. Ulkeler arasi

karmasikligi énlemek igin 1875 yilinda METRE KONVASIYONU, 17 iilke tarafindan PARISte

imzalanmistir

e 1889 da yeni metre prototipi 20mmx20mm boyutunda X-kesitinde bir gubuk olarak imal edilmig
ve kullaniimaya baslanmistir. Bu ¢ubuk %90 platinyum ve %10 iridyum alasimi “platinum
iridyum bar” adi ile adlandirilarak standart olarak kabul edilmistir. 1 metrelik gubugun
uclarindaki iki kenar arasindaki mesafe yerine uglara yakin yerlerde belirlenen iki ¢izgi arasina
konan gizgiler arasindaki mesafe olarak ifade edilmigtir.

e Dogal afetler sonunda metre prototipine zarar gelme ihtimalinin olmasi veya boyutunda
degisiklik meydana gelmesi ihtimaline kargi uzunluk standardinin dogal bir kanuna veya olaya
dayandiriimasi calismalarina baslandi. ilk defa 1892 yilinda Albert Michelson metreyi
Kadmiyum’dan yayilan kirmizi is1§in dalga boyu cinsinden élgmustur.

e 1933 yilinda T.C. Hukumeti “Metre Konvansiyonu” na tekrar Uye olmak igin BIPM’e Gye olmak

icin bagvuruda bulunmustur. 1935’te 21 no’lu “Metre Prototipi” Turkiye'ye verilmistir.

<)

Sekil 1. TURKIYE 21 no’lu Ulusal Metre Prototipi gériiniimleri

e 1960 yilinda Kripton—86 gazindan elde edilen kirmizi-turuncu 1s1§in dalga boyunun
1.650.763,73 katinin 1 metreyi verdigi kabul edilmistir.

e 1970 Ii yillarda kararliigi yuksek lazerlerin gelistiriimesi ile birlikte 17 Ekim 1983 yilinda
herhangi bir dalga boyunu belirlemek yerine 1s1§in hizinin vakum ortamda 299.792.458 m/s
olarak elde edilmesi ile uzunluk standardi fiziksel bir olaya dayandiriimasi tanimi kabul
edilmigtir.

Metre, 1960 i yillara kadar gizgi skalali 6lgme standardi olarak kalmis ve 1960 yilindan sonra ise
IsIgin dalga boyuna ve giinimizde de 1s13in vakum ortamdaki hiz dederine baglanmistir [1].

iki asir boyunca evrim gegiren metre, Tirkiye'de TUBITAK biinyesinde 1992 yilinda kurulan UME-
Ulusal Metroloji Enstitiisiinde 1993—1994 yillari arasinda, imal edilen kararli lazerler ile elde edilmis ve
gegcerliligi BIPM tarafindan onaylanmistir.

Cizgi skalalar ise ginimizde endistride, imalat sektérinde, Olgme laboratuarlarinda, bilimsel

¢alismalarda, nano teknolojide, litografide, nano metrolojide farkh versiyonlari ile kullaniimaktadir.
Fakat gizgi skalalari, birinci seviye standart olan kararli lazerler ile kalibre edilmek zorundadir.

2. GiZzGi SKALALI OLGME STANDARTLARI

Cizgi skalali 6lgme standartlari endistride yaygin olarak birgok uygulamada kullaniimaktadir. Bu
standartlari genel olarak adlandirmak gerekir ise su sekilde siniflandirilabilir.
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Celik cetvel ve Serit metreler

Tek ve iki boyutlu cam cetveller

Adim ( Stage ) mikrometreler ( Mikroskoplarin kalibrasyonunda kullanilan)

CMM ve Universal Olglim cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilan hassas ¢izgi skalalar (
linescales )

Video goérintuli optik 6lgim cihazlari ve mikroskop kalibrasyonlarinda kullanilan gizgi skalali
standartlar

6. Nano teknolojide kullanilan skalalar

Pob-=

o

olarak siniflandirilabilirler.

2.1 Celik Cetvel ve Serit metreler

Serit metre ve Celik Cetveller, boyutsal 6lgimlerde izlenebilirligin endulstriye aktarilabilmesi igin
kullanilan en temel 6lgme ekipmanlaridir. Serit Metre ve Celik Cetvel’lerin kalibrasyonu mutlak veya
karsilastirma metodu ile yapilir. Mutlak yontemde, ¢izgi skala araliklari referans standart ile direkt
olarak Ol¢ulir. Karsilastirma metodu ise referans standart ile kalibre edilmis bir standart ile élglilmek
istenen metrenin ayni pozisyonlarda karsilastirmasi esasina dayanir. Oncelikle kullanilacak olan
referans metrenin izlenebilirliginin temini amaci ile lazer interferometre ile kalibre edilmesi gerekir.
Kalibre edilen referans serit metre ile dlglilecek test serit metresi uygun baglama ve gerdirme islemleri
ayarlandiktan sonra belirlenen 6lgiim adimlarinda karsilastirilarak kalibrasyon islemi gergeklestirilir.

Sekil 2. Serit metreler

Sekil 3. Atdlye Cetvelleri

Bu ekipmanlar Uluslararasi Yasal Metroloji kapsamina girdikleri igin, OIML No35 standartlarinda
belirtilen sinif degerlerine gore imal edilirler. Ayrica 73/362/EEC nolu Avrupa standartlari ve
direktiflerinde de sinif ve Uretim durumlari belirtiimektedir.

2.2. Tek ve iki Boyutlu Cam Cetveller

Cam cetveller, tek veya iki boyutlu amaca yonelik olarak imal edilmis olabilirler. Tek veya iki boyutlu
olarak hareket edebilen 6lgme cihazlarinin, optik profil projeksiyon cihazlarinin ve mikroskoplarin
kalibrasyonlarinda kullanilan élgme standartlaridirlar. Bu cihazlarin ¢dzindrltkleri genellikle 0,5mm,
1mm veya 5mm olabilir.
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Sekil 4. Tek ve iki boyutlu cam skala 6rnekleri

2.3. Adim Mikrometreleri ( Stage micrometer )

Sekil 5. Adim ( Stage ) Mikrometresi 6rnekleri ve kullanildigi sertlik 6lgme cihazi

Adim mikrometreleri, temassiz o6lcim sistemleri olan sertlik 6lgcme cihazlarinin skalalarinin
kalibrasyonlarinda referans standart olarak kullaniimaktadir. Ayrica muhtelif blyUtme oranlarina sahip
mikroskop cihazlarinin mesafe Olgme sistemleri de bu standartlar ile kalibre edilebilmektedir. Bu
cihazlarin ¢ézindrlikleri ise 0,010mm olmaktadir.

2.4. CMM ve Universal Olgiim cihazlarinin referans skalasi olarak kullanilan hassas gizgi
skalalari ( linescales )

Hassas cizgi skalalari endistride yaygin olarak kullaniimaktadir. Oldukg¢a disik c¢oézunurliklere
ulasabilen yiksek dogruluk degerlerinde tipleri bulunmaktadir. Uzun mesafe degerlerinde galisabilen
tekparga halinde imal edilmis ve 0,1um ¢oézinurlige ulasabilen hassas c¢izgi skalalari endustride
kullanilimaktadir. imalat sektériinde freze tezgahlarinin eksenlerinin hareketlerinin uzunluk degeri
olarak tespitinde de bu skalalar kullaniimaktadir. CMM tezgahlarinin eksen hareketlerinin uzunluk
degeri olarak oélgllebilmesi de bu skalalar sayesinde gerceklestiriimektedir.

Sekil 6. Linescale kullanilan 5 m BENCH ve Form Cihazi Gizerindeki gériinima
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Sekil 7. Optik okumali linescale ve linescale kullanabilen prob érnekleri

Uretildikleri malzemeler; celik, invar, cam, quartz veya zerodur olabilmektedir. Lazer interferometre
kullanilarak duslk belirsizlik degerleri ile kalibrasyonlari gergeklestirilir.

2.5. Video goriintilii optik dl¢iim cihazlari ve mikroskop kalibrasyonlarinda kullanilan ¢izgi
skalali standardlar

Video goéruntlli cihazlarda veya mikroskop cihazlarinda, cihazin okuyabilecedi en kuguk
¢ozunurluklerin bulunmasinda, cihazda lens degisimleri esnasinda olusabilecek blyutme hatalarinin
tespitinde veya kamera piksel buyUkliklerinin tespitinde, kullanilan ¢izgi skalal standartlardir.
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Sekil 8. Cozinurlik hedefleri

- m — = —— [ T 1 ] L T 1 = = == =) m -
s n - 0 > I v S v © T T . T n
L e e N I O A R R A N T R R R e AR R e N T G T T TR

i @™ &R A ® @ @ @™ W e e W 3 0 e & 1 e 60 @™ 200 2z e zév 2@ 0 7wz

Sekil 9. Hassas cam skala

2.6. Nano teknolojide kullanilan skalalar ( Nanometrik skalalar )

Nano teknolojide genis kullanim alani olan, elektron mikroskoplarinin (SEM, AFM, TEM gibi)
kalibrasyonunda “nanometrik skalalar’ kullaniimaktadir. Asagida c¢esitli 6lgme araliklarina sahip
nanometrik skalalara drnekler verilmistir.
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Nanometrik Skala Fotograflar

(a) 100 nm adimh (b) 50 nm adimh
SEM cihazi ile elde edilen &lgeklendirilmis nanometrik skala gériintiisii

Sekil 10. Nanometrik skalalar

3. CizGi SKALALI OLGME STANDARTLARI ve ULUSLAR ARASI CALISMALAR

3.1. Celik Cetvel ve Serit Metre Kalibrasyon Sistemleri

Konu ile ilgili olarak TUBITAK UME-Tirkiye ve 4 farkl tilke METAS — isvigre, PTB — Almanya ve NMIA
— Avustralya ve METROSERT-Estonya’'nin yapmis oldugu calismalari ele alacagiz.

Celik cetvel ve serit metre 6lgme sistemlerinde prensip ayni olmasi sebebi ile benzer 6lgme
cihazlarinin gelistiriimis oldugu goézlenmektedir. Sistemlerin mekanik dizaynlarindan ve kullanilan
O0lgme sistemlerindeki farkliliklardan dolayr Olgim sonuglari ile belirsizlikleri birbirlerinden farkh
olmaktadir.

3.1.1. METAS - ISVICRE Ulusal Metroloji Enstitiisiinde kullanilan Celik Cetvel ve Serit Metre
Olgiim Sistemi

Sekil 11. METAS - iSVICRE Celik cetvel ve Serit metre Olglim Sistemi
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METAS isvigre Ulusal Metroloji enstitiisiinde bulunan 50 M Bench ile tek parga halinde celik cetvel ve
serit metre kalibrasyonlari yapilabilmektedir. Sistemde Uzunluk standardi olarak Lazer interferometre
kullaniimaktadir. Foto elektrik mikroskop yardimi ile cizgilerin tespiti saglanmakta ve goruntilu
mikroskop kullanilarak elde edilen gorintllerden faydalanilarak bir noktadan diger noktaya olan
mesafe lazer interferometre ile dlcllerek mesafe degerleri elde edilmektedir.

3.1.2. PTB — ALMANYA Ulusal Metroloji Enstitiisiinde kullanilan Celik Cetvel ve Serit Metre
Olgiim Sistemi

Sekil 12. PTB — ALMANYA Celik cetvel ve Serit metre Olgiim Sistemi

PTB Almanya Ulusal Metroloji Enstitisinde bulunan 50 M Bench ile yine tek parca halinde dlgiimler
yapilabilmektedir. Uzunluk standardi olarak He-Ne lazer interferometre kullaniimaktadir. Olgme
sistemi kontriiksiyonunda ABBE hatasi en aza indirilmistir. Olglimlerde 21 adet malzeme sensori
kullaniimaktadir. Fotoelektrik mikroskop veya manuel olarak optik mikroskop kullanilarak olgim

yapilabilmektedir.

3.1.3. NMIA - AVUSTRALYA Ulusal Metroloji Enstitiisiinde kullanilan Celik Cetvel ve Serit
Metre Olgiim Sistemi

Sekil 13. NMIA - Avustralya Celik cetvel ve Serit metre Olgiim Sistemi

NMIA Avustralya Ulusal Metroloji Enstitlisiinde bulunan 70 M lik 6lgme sisteminde lazer interferometre
kullanilarak 6lcim yapilmaktadir. ABBE hatasi disunllerek yapilan sistem bilgisayar kontrollt
tasiyiciya sahiptir. 10 M cetvel dlgiimlerinde 3 adet sicaklik sensorii, 30 M cetvel dlgiimiinde 4 adet
sicaklik sensori ve 50 M cetvel dlgiimlerinde ise 7 adet sicaklik sensoéri kullaniimaktadir.
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3.1.4. METROSERT - ESTONYA Ulusal Metroloji Enstitlisiinde kullanilan Celik Cetvel ve Serit
Metre Olgiim Sistemi

Sekil 14. METROSERT — ESTONYA - Celik cetvel ve Serit metre Olgiim Sistemi

ESTONYA, 21 m bench serit metre ve celik cetvel 6lgme sistemine sahiptir. Sicaklik kontrolli
laboratuarlarda sicaklik stabilitesi +0,5 °C dir. Uzunluk standardi olarak Lazer interferometre
kullanmaktadir. Tasiyici Uniteye baglh mikroskop yardimi ile belirlenen hedef noktalara mikroskop
icerisindeki hedef cizgileri ¢akistirarak ulasildiginda mesafe degerleri lazer interferometreden elde
edilebilmektedir. Sicaklik sensdrleri, bagil nem ve basi¢ degerleride dlglimler esnasinda izlenmekte ve
degerlendiriimektedir.

3.1.5. TUBITAK - UME - TURKIYE Ulusal Metroloji Enstitiisiinde kullanilan Gelik Cetvel ve
Serit Metre Ol¢iim Sistemi

Sekil 15. 5 m Bench — Celik Cetvel ve Serit Metre Olgme Sistemi

TUBITAK-UME TURKIYE Ulusal Metroloji Enstitiisiinde bulunan 5 m lik élgme sisteminde ayni anda
hem lazer interferometre ve hem de lazer interferometreden izlenebilirligi saglanmis elektronik cetvel
(linescale) kullanilarak gizgi skalali 6lgme standartlarinin 6lgimi yapilmaktadir. ABBE hatasi en aza
indirilmesi dusurllerek yapilan sistemin hareketi otomatik kontrol Gnitesi ile kontrol edilmektedir. TUm
kalibrasyon parametrelerinin ayarlanabildigi ve sensorlerinin takip edilebildigi bir yazilim ile
kullaniimaktadir. Sistemle tek parga halinde 5 m’ ye kadar celik cetvel ve serit metre kalibrasyonlari
hem interferometre ve hem de linescale ile yapilabilmektedir. UME bu sistemi sahip oldugu 50 m’ lik
bir hol icerisinde ileriki yillarda kurulmasi dusunilen yeni sistem igin bir prototip ¢calisma niteliginde
hazirlamistir. [4], [5]

Birgok Ulkenin katildigi ve 10 m, 30 m ve 50 m serit metre 6lglimlerinin yapildigi “EUROMET 677 Steel
Tapes Measures” karsilastirma sonuglarindan 10 m karsilastirma sonuglari ile ,[6]
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Tablo 1 Sonuglar EUROMET 677 Karsilastirma sonuglarindan alinmistir. ,[6]

Nom. ) Nominal Load & . Line Uncertainity
Length Width Thermal Expansion Material Manufac. marks at10 M
METAS . 0,049 mm
10m | 13 mm SON Stainles | pichter | Etched [ 0,043
6 - , mm
P18 (11,5+1)x 108 K" | steel
NMIA 0,023 mm

METAS ve ESTONYA ile birlikte UME nin katildigi “EUROMET 875 Steel Tapes Measures”
karsilastirma sonuclarindan 10 m kargilastirma sonuglarina bakildiginda ,[7]

Tablo 2 Sonucglar EUROMET 875 Karsilastirma sonuglarindan alinmistir. ,[7]

METAS 0,063 mm
METROSERT SON Steel, 0,090 mm
10m | 10mm | (11,5+1)x10° | White | Richter | Painted ™5 582 mm
UME K Painted 0,050 mm (5 m
icin)

oldugu gorilir. Olgumlerin degerlendiriimesi E,<=1 ‘e gére yapilmistir. E, degerleri incelendiginde
METAS, UME ve METROSERT arasinda UME’nin degerlerinin daha disik oldugu goérilmastar.
Ayrica pilot laboratuar METAS ‘in sonuglarina gére sapma sonuglarinda METAS'In elde ettigi
sonuglara oldukga yaklasildigi gorilmektedir. Karsilastirmada METAS'In tercih edilmesinin sebebi
EUROMET 677 karsilagstirmasinda en iyi sonuglari elde eden (lkelerden biri olmasidir. UME nin
katildigi EUROMET 875 ile de gorilmustur ki UME, METAS'In sonuglarina oldukga yaklagmistir.

Results UME-METAS Results METROSERT-METAS

0200 a.200

0.150 0.150

o100 a.100

0050 E ouoso
E

fion | mm

o.000 k a.000

5 H]
% 0.050 § s

-

0100 0100

2150 0150

0200 0200
0 100D 2000 300D 4000 5000 €000 OO0 €00 900D  10DOD o 10OD 2000 300D 4000 500D EODO  TOOD  SODO 930D 10000
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Sekil 16. Euromet Project 875 METAS-UME-METROSERT Kalibrasyon sonuglari sapmalari ,[7]

Sekil 17. TUBITAK — UME, 50 m bench igin ayrilmis laboratuvar alani
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Oniuimiizdeki yillarda UME de gelistirilmesi éngériilen 50 m’ lik sistemle birlikte UME bu élglimlerde de
en iyi seviyede kendisine yer bulacaktir.
3.2. Cam cetvel, Adim mikrometreleri ve hassas skala ol¢timleri

Genel olarak benzer yapi goOsteren bu tip ¢izgi skalali dlgme standartlari farkh Ulkelerde farkli
yontemler ile dlgulebilmektedir.

3.2.1. METAS Isvigre Ulusal Metroloji Enstitiisiinde ¢izgi skalali 6lgme standartlarinin
ol¢iimlerinde kullanilan ekipmanlar

Sekil 18. 2D Fotomask dolgiim sistemi

2D Photomask 6lgiim sistemi kullaniimaktadir. Bu 6lgiim sistemi oldukga distk hata degerlerine sahip
hava yasti§i Gizerinde galisir. Servo motorlar yardimi ile hassas X/Y yéninde 400x300 mm hareket
alanina sahiptir. Dizlemsellik degeri oldukga disik granit ylzey Uzerine oturtulmus zerodur X/Y
tablaya sahiptir. Hava basinci, sicaklik ve Nem degeri ile CO, degerleri Edlen formilu ile dinamik
olarak hesaba katiimaktadir. [2]

3.2.2. PTB Almanya Ulusal Metroloji Enstitiisiinde ¢izgi skalali 6lgme standartlarinin
olguimlerinde kullanilan ekipmanlar

Sekil 19. “2D Fotomask 6lglim sistemi” ve “Nanometre Komparator”

“2D Photomask measuring system”, X/Y yoéninde 235 mm x 205 mm hareket alanina sahip invar
malzemeden yapilmis bir tablaya sahiptir. Hava yastigi ile yataklandiriimig ve hareketi saglayan bir
tahrik miline sahiptir. Mesafe degerleri X/Y yodninde lazer diferansiyel interferometre ile tespit
edilmektedir. Hava basinci, sicaklik ve Nem degeri ile CO, dederleri Edlen formulu ile dinamik olarak
hesaba katilmaktadir. [2]
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3.2.3. TUBITAK - UME Ulusal Metroloji Enstitiisiinde gizgi skalali dlgme standartlarinin
olgumlerinde kullanilan ekipmanlar

Sekil 20. Mask Olgiim cihazi ve kontrol yazilimi

UME’de Tek ve iki boyutlu cam cetvel kalibrasyonlarinda eksenlerine interferometre baglanmis Optik
Profil Projeksiyon cihazi kullaniimaktaydi. Bu yontemle elde edilen 6lgim sonuglarinin belirsizlik
degerleri dusuk ¢ézunurlik degerlerine sahip 6lgme standartlarinin kalibrasyonlarinda dusik belirsizlik
degerleri gerekecegi igin uygun bulunmayabilir. Bu durumda duslk belirsizlik degerleri kullaniimak
istendiginde UME’de faaliyete gegen MASK 6lgim cihazi kullaniimaktadir.

MASK dl¢im sistemi, dizlemselligi oldukg¢a disik granit tabla tGzerinde hava yasti§i sayesinde piezo-
nanomotorlar yardimi ile hareket edebilen iki boyutlu 6zel bir X/Y tablasi bulunmaktadir. Diferansiyel
lazerler mesafe okumasini, piezo-nanomotorlar ise sistemi hareket ettirerek pozisyonlamayi
saglamaktadir. Referans cihaz laser diferansiyel interferometredir. Sistemin sahip oldugu hava
yastiklari Uzerinde piezo-nanomotorlar sayesinde hareket eden tablanin hareketleri 2 adet ( X ve Y
eksenleri igin) lazer diferansiyel interferometre ile Olgllebilmektedir. 4 adet ultrasonik piezo
nanomotorla hareket ettirilen X/Y tabla, hava yastikli granit masa izerinde bulunmaktadir. X/Y tabla,
sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi icin zerodur malzemeden yapilmis ve granit masa Uzerine
kinematik prensibe goére oturtulmustur. Bunun yaninda sisteme bagl ylksek bulyitme oranindaki
objektiflere sahip CCD dijital kamera bagh mikroskop yardimi ile dlgllecek ¢izgi skala standardinin
goéruntisi UME-Boyutsal laboratuvari tarafindan gelistirilen 6zel bir yazilim tzerinde ayni anda elde
edilebilmektedir. Bu sayede oldukg¢a detayli bir gortintl tzerinde dogrulugu ve ¢6ziunurligu yuksek bir
sistem ile duguk belirsizliklerde kalibrasyon yapma imkani elde edilmektedir.

Tablo 3. UME ‘deki mevcut sistemin teknik ozellikleri

Hareketin dogrusalligi <0.5um
Hareketin duzlemselligi <1.0 ym
Pitch and yaw < 1.0 arc-sec
Roll < 1.0 arc-sec
Diklik hatasi < 0.5 arc-sec
Maksimum YUk kapasitesi 30 kg
Maksimum Hiz 250 mm/sec
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Sekil 21. Mask Olgiim cihazi sematik gdsterimi

UME’de mask o6lgiim cihazi ile olgimlere yeni baslaniimistir. Cam cetvel, Adim mikrometreleri ve
Linescale olgctimleri igin bu sistem ile birgok test yapilmistir. Ayrica Almanya Ulusal Metroloji Enstitlisu
PTB’ye benzer bir lgme sistemi olan ve 40nm (k = 2) belirsizlik veren bir DKD laboratuvari tarafindan
kalibrasyonu yapilan adim mikrometresinin UME’de 6l¢gimU gerceklestirilerek sistemin dogrulamasinin
yapilmasi da saglanmigtir.
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Sekil 22. UME ve DKD d6l¢giim sapma sonuglarinin kargilastiriimasi

Adim mikrometresi icin UME tarafindan DKD sertifikasindaki sapma degerleri ile UME sonuglari
dikkate alinarak yapilan degerlendirmede elde edilen sonuglarin DKD sonuglarina ne kadar yakin
oldugu gorulebilmektedir. Kolondaki degerler 0,05 mikrometre (50nm) adimlardan olusmaktadir. DKD
Lab’ in belirsizliginin U=40nm oldugu dislindlduginde, sonuclar Uzerinde belirsizlik ¢ubuklarini
gOstermeye gerek kalmadan, sonuglarin uyumlu ve tatminkdr oldugu ortadadir. Tarafimizdan
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hesaplanan En degerleri de son derece tatminkar bulunmustur. Oniimiizdeki yillarda Hassas Skala
Olcimleri igin dizenlenecek EURAMET karsilastirmalarina katilm saglanacaktir.

4. SONUG

TUBITAK — UME Ulusal Metroloji Enstitlisii olarak, ¢izgi skala élgtimleri icin galismalarina devam
etmektedir. ilk olarak 50 metre uzunlugunda bir 6lgme sistemi gelistirerek, 55 metrelik yeni
laboratutuvarda hizmet vermeyi planlamaktadir. Bu cihazin ayni zamanda, Total Station’larda bulunan
Elektronik Mesafe Olgerlerin  (EDM) kalibrasyonu igin kullanilacagi dusinilerek tasarimi
gerceklestirilecektir.

Hassas cizgi skalalarinda belirsizlik degerleri gizgi kalitesine gore degismektedir. Su an 100nm
civarinda bir belirsizlik ile hizmet verilebilmektedir. Bir sonraki agsamada, goérunti islenerek, bu degerin
daha asagiya cekilmesi planlanmaktadir.

Nanometrik Skala (SEM, TEM ve AFM’lerde kullanilan) él¢gtimleri igin calismalar devam etmektedir. Bu
yondeki ¢alismalar kisaca asagida acgiklanabilir:

AB 7. cergeve programi “FP7 Nanotrace” projesinde, 0,05nm (50 pikometre) belirsizlik ile ilerleme
miktar1 6lgen interferometrik skala gelistirme projesinde ¢alismaktadir. Bu proje sonucunda, Elektron
mikroskoplarin  eksenlerinde kullanilabilecek skalalar gelistirilecektir.  (Not:  Ticari lazer
interferometrelerin limiti, lineerite hatalarindan dolayi 5 nm civarindadir).

Metroloji AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) dizayn ve imalatinin gergeklestiriimesi
izlenebilir Lazer difraktometre imalati

Interferometrik PZT kalibrasyonlari (Nano sensor)
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