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OBJETIVO
Actualizar la evaluacion de incertidumbre
correspondiente a la calibracion

interferométrica de bloques patrén.

DESCRIPCION

Desde 1999, INTI — Fisica y Metrologia
materializa la unidad de longitud, en el rango
de 0,5 mm a 100 mm, mediante un sistema
interferomeétrico NPL-TESA AGI 1/300 a través
de la calibracion interferométrica de bloques
patron, BP. En 2013 se inicié la modernizacion
de dicho sistema, tanto el hardware como en
software, lo que permitié la automatizacion del
registro de datos y la consecuente reduccion de
los plazos del proceso de calibracién. Otro
aspecto  importante  del proceso de
modernizacion es la actualizacion del balance
de incertidumbre de medicion. Esta evaluacién
se realiza segun los requerimientos generales
aceptados internacionalmente a través de la
ISO — Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement, GUM.

La calibracion interferométrica de BP consiste
en la determinacion del desvio respecto del
valor nominal medido en el centro de la cara
libre, con una incertidumbre estandar
combinada, u (f,). EI modelo matematico que
tiene en cuenta los diversos factores de
influencia se representa por la ecuacion:

o=ty —L+L+1, +1,+1o+1,+1; +1,

donde:

= f, es la desviacién al centro medida en
forma interferométrica;

= [ es la mejor estimacion de la longitud
del BP basada en el método de
excedentes fraccionarios a partir de
dos longitudes de onda.

= | eslalongitud nominal del BP.

= i es la correccion por temperatura.
Este factor de correccién surge del
desvio de la temperatura del BP, Tg,
respecto a la temperatura de referencia
de 20 °C establecida por ISO 3650
1998.

= |, es la correccion por efectos del
proceso de pegado. La definicion de la
longitud del BP incluye la pelicula de
pegado por lo que el valor esperado

</l,>=0. Sin embargo existe una
contribucién, u(l,), no nula a la
incertidumbre combinada.

= [, es la correccion por errores del
frente de onda. Al igual que en el caso
anterior el valor esperado, < I, >=0,
pero existe una contribucién no nula,
u(/s), a la incertidumbre combinada.

= |o es la correccién por oblicuidad
asociada a alineaciéon del sistema
interferométrico. La contribucion a ug(f,)
se determina teniendo en cuenta
parametros de las componentes
Opticas.

= |, es la correccion por variacién del
indice de refraccion del aire. Se evalua
teniendo en cuenta el modelo empirico
de Edlén, el cual a su vez depende de
la temperatura ambiente, la presién y la
temperatura de punto de rocio.

= /g es la correccion correspondiente a
las desviaciones de planitud vy
paralelismo del BP.

* |/, es la correccion por salto de fase
debida a Ila diferencia en las
propiedades de reflexion entre el BP y
la platina. Se determina por el método
de apilamiento, formando conjuntos de
cuatro BP pegados entre si.

La incertidumbre estandar combinada u, (f,) se
determina considerando las componentes de
incertidumbre de los factores de influencia
ponderados por los coeficientes de sensibilidad
correspondientes de cada factor:

w’(f,)= wa w )+ Chul () + Clul )+ Clul (L) + Clul ) + Crul () + C,i ull,)

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las contribuciones
de las componentes, las incertidumbres
estandar y los coeficientes de sensibilidad
correspondientes. En verde se destacan las
componentes que dependen de la longitud
nominal y en azul los términos independientes.
En gris se identifican los términos que han
sufrido la mayor variacion a partir de la
presente actualizacion. Se incluyen también los
valores de las componentes correspondientes
al balance de incertidumbre anterior (Diciembre
de 2010) a modo de comparacion.



Tabla 1: Componentes de incertidumbre estandar para la calibracion interferométrica de
bloques patrén por sistema NPL-TESA AGI1/300

Fuent Incertidumbre C:;:::)Jra Coef:;;iente Dic. 2010
uji © Componente es;é;g;jar k sensibilidad ul_(ltbllr/n'j(xl) ul_(lfllt{:)l(xl)
k ,ki/Ed/&,'
M1 Calibracion 5,08 x 10" nm 2 L/(211) 0,0018 (L/mm) 0,0018 (L/mm)
Método (633 nm) Drift 2,26 x 10° nm -
Excedentes A2 Calibracion 1,00 x 10° nm 2 L/(212) 0,0497 (L/mm) | 0,0118 (L/mm)
Fraccionarios | (543 nm) Drift -5,31x 107 -
nm
Fi=F 0,0173 fringe 3 M4 3,61 3
Calibracion 0,005 °C 2
Efectos Resolucién 0,00058 °C | 2+/3 =+12
Térmicos ty Drift 0,00577 °C 43 ol 0,11 (L/mm) 0,249 (L/mm)
en BP Gradiente 0,00577 °C V3
o Dilatacion 6,64 x 107 °C” +3 Omax L 0,02 (L/mm) 0,01 (L/mm)
u(0) u(a) Orden superior 6,37 x 10° - L 0,0064 (L/mm) -
Pegado L _ 6,928 nm 3 1 6,928 6,9
R 3,64 nm N 1 3,64 34
Interferometro Tamafio fuente 14,4 pm A3 S L/(8*F) 0,0028 (L/mm) | 0,0028 (L/mm)
lo desalineacion 0,05 mm - (1/2)"% (L) 0,011 (L/mm) | 0,0058 (L/imm)
Calibracién 0,005 °C 2
taire Resolucion 0,00058°C | 2+3 =12 E:"fac 0,0076 (L/mm) | 0,0194 (L/mm)
Drift 0°C 3 Anf
i Calibracion 0,07 mbar 2
plice o Pare Resolucion 00029 mbar_|zv3=viz| /) 0,0282 (Lmm) | 0,0370 (Limm)
Drift -0,08 mbar 43 TS
Calibracion 0,1°C 2
trocio Resolucion 0,0028°C | 2+3 =viz ac,i,a f| 0,0023 (L/mm) | 0,0038 (L/mm)
Drift 0,20 °C 43 tha
A1 Longitud onda 2,36 x 10° nm - E:"fa‘;| 3,06 x 10°(L/mm) -
eos
n(p,T.,f, Edlén 1x10° 1 L 0,01 (L/mm) 0,01 (L/mm)
L1)
Geometria 3 nm - 1 3 nm 1,4
3,6 nm -
Salto de 6,928 nm - (m+1)/(m-1)? 6,80 6,3
fase 3,64 nm -
3 nm -
Incertidumbre estandar combinada, u(fn
Balance actual Dic. 2010
k=1 J114)2+ (0,227)3L/mm}?® nm 4/ (10,502 + (0,254 (L/mm} nm
k=2 Jizze)+ (0,250 L /mm} nm 20+ (0,510 L/mm)2 nm

Longitud nominal L expresada en mm.

En la Figura 1 se muestran los graficos de las
contribuciones porcentuales a la incertidumbre
combinada,
longitudes nominales caracteristicas:

Uc

(fn),

obtenidas

mm; L=100 mm y L=300 mm.
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Figura 1. Contribucién porcentual a la u; (f,) de los factores
de influencia. a) L=0,5 mm; b) L=100 mm; c) L=300 mm




