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DUZGUN YANSIMA VE PARLAKLIK OLCUMLERINDE ISIK KAYNAGI
~ POLARIZASYONUNUN ETKILERI

Izmir MAMEDBEYLI, Zafer UREY
TUBITAK-Ulusal Metroloji Enstitiisit (UME)

OZET

Diizgiin yanstma ve parlaklik olciimleri icin ilk bakista oldukca basit bir diizenek yeterli
goriinebilmekitedir. Boyle bir diizenegin bir isik kaynagi, paralellestirici ve odaklayict opftik
elemaniar, acisal ayar parcast ve detekior kullamiarak gerceklestirilmesi miimkiindiir. Ancak
spektral diizgiin yansima ve parlaklik olciimlerinde genellikle monokromatik isik kaynaklari
kullanilmast gerektiginden, bu kaynaklarin polarizasyon durumlarinin mutlaka gozoniine
alinmasi gereklidir.

Bu bildiride spektral diizgiin yansima ve parlakltk olciimlerinde 151k kaynagi
polarizasyonun etkileri incelenmektediv. Farklt monokromatik stk kaynaklarinin  farkl
polarizasyon durumlary sergilemekte olduklary, bu nedenle polarizasyon bilegenleri
ayristirtimadan yapilan diizgiin yansima ve parlakhik olciimlerinde hatali sonuclar almabilecegi
fespit edilmistir. Polarizasyona bagli olciim belirsizliklerinin azaltilabilmesi icin kaynakian
gelen sigmn diizlemine dik ve paralel yonlerdeki polarizasyon bilesenlerinin ayristiriimast,
spektral yansima veya parlaklik dlciimlerinin her iki bilesen icin ayri ayri yapildikian sonra elde
edilen sonuclarin ortalamasiin alinmasi gerekmefkitedir. C)lgzﬁmler parlak diizgiin yiizeyli siyan

cam malzeme ile, 400-700 nm bdlgesinde ve 20° acida vaprlmigtir.,

i. TEORIK ESASLAR

Optik 6l¢iimlerde simmun polarizasyon durumu genellikle sonuclart ciddi sekilde etkiler
[1 2] Polarizasyonlu tgnImIn bir yﬁzeyden yansimast sonucu polarizasyen bilesenlerinde olusan
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‘boliminde fotometrik b(}lge Olarak tanmmlanan  380nm-780nm spektral arallglndakl"' "

elektromanyetik 1igigmm ele alinacaktir. Bu bolgedek: 1simm 2516 olarak tanimlanmaktadir, Elde
edilen sonuclar genel olarak elektromanyetik spektrumun morétesi (UV) ve kizilotest (IR)
bolgeleri icinde gecerhidir,

Fresnel denklemlerine uygun olarak, polarize olmayan bir 151tk kaynagindan gelen 15181
yansitan bir yalitkan (dielektrik) yiizey
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yansitma katsayisina sahiptir. Bu esithikte,

(1)
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ilgili dikey ve yatay bilesenler (2)'de gosterildigi sekilde tammianmakta, n yalitkan maddenin
kirilma endeksini, a ise 15181n yiizey normaline diigme agistm ifade etmektedir. Isigin diigtigi yizey
ile polarizasyon diizlemi arasindaki a¢i g olarak tammlandiginda, dogrusal polarizasyon durumu
icin yansiima katsayisi,

p(l)=p cos’ @+ p sin® @ (3)

olarak tanimlamr. Gelen isik kismi polarizasyona sahip bir i1k ise, polarizasyon derecest
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olarak tammlantr. Bu esitlikte Inax ve I 191k detektoriiniin 360° derece dondirillmesi sonucu
algilanan en yiksek ve en diisik 151k degerlerini ifade etmektedir.

Spektral optik amagh cihazlarda genel olarak aynalar, mercekler ve dalgaboyu aynistinc
(dispersive) elemanlar kullanilir. Bu tiir cihazlarda polarize olmayan bir 191tk kaynagmdan gelen 151k
bu elemanlarin viizeylerinden yansidiginda veya diger yiizeye gegerken kismen polarize olacaktir.
Polarizasyon derecesi genel olarak kullamlan optik eleman sayisina bagh olarak artmaktadir. Bu
elemanlar icerisinde gelen 113 en fazla polarize olmasina difraksiyon kafesleri (diffraction
grating) neden olmaktadir. Difraksiyon kafesinin 6n yizeyinden yansiyan 151k, kafesin ¢izgilerme
paralel olan diizlemde kismen polarize olur. Ote yandan difraksiyon kafesinin i¢ yiizeyinden olan
vansimanin polarizasyonu agwhkli olarak kafesin cizgilerine dikey dizlemdedir. Dalgaboyu
degistirilmesi difraksiyon kafesinin gelen 1s18a gore cevrilmesi, veya igin digme agisimn
degistirilmesi ile saglanabilir. Dogal olarak bu durumda yansiyan 1si§in polarizasyon derecest
degisecektir,

Sekil 1’de Ulusal Metroloji Enstitiisiinde kullanilan, difraksiyon kafesh, ¢ift gegisl,
Bentham DTM 300 monokromatériiniin cikisinda 6lgiilen polarizasyon derecesinin  spektral
dagilimi gosterilmektedir, Monokromatoriin birinci gegis biriminin gikisinda Slgiilen en yiiksek
polarizasyon derecesi % 66 (tek gecis egrisi), ikinci gegis biriminden sonra ise % 96.2 (¢ift ge¢is
egrisi) olarak belirlenmistir. Bu olgiimler Jarrell Ash tek gecisli monokromatori igin
tekrarlandiginda (Sekil 2), bu monokromator i¢in en yilksek polarizasyon derecesi % 44 olarak
bulunmustur. Bu monokromatériin polarizasyon derecesinin 550 nm’nin iizerindeki dalga
boylarmda ¢ok disik oldugu belirlenmistir. Sonuglar gostermektedir ki dogal olarak her
monokromator farkli diizeylerde polarizasyon derecesi sergilemektedir. Bunun nedeni, daha
onceden de deginildigi tizere, monokromatér tasariminda kullanilan yontemden veya difraksiyon
kafesinin parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3°de, DTM 300 monokromatorii igin, ¢ift gecisten sonra elde edilen 1518in
polarizasyon derecesi, 1, ve r; bilegenleri olarak, ayr1 ayn gosterilmektedir. Difraksiyon kafesi cam
ic yiizeyi uzerinde olusturulan metal cizgilerle olusturulmaktadir. r, “bilegeni metal ¢gizgilerden
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yanstyan 1gik akisy, P bileseni 1se cam i¢ yiizeyinden yansiyan isik akisi ile orantilicdhr. Sekil 37 den
gorilebilecegi lizere r; bileseni, r, bilesenine gore ¢ok daha kiigiik olarak olciilmistiir. Bu bilesen
spektral bolgede hemen hemen hi¢ degisiklik gostermemektedir.
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Sekil 1. DTM 300 icin polarizasyon derecesinin dalgaboyuna gire degisimi
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Sekil 2. Jarrell Ash Monokromatorii icin polarizasyon derecesinin dalgaboyuna gore
degisimi 98
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Sekil 3. DTM300 monokromatorii icin polarizasyon bilesenlerinin spektral

degisimi
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Sekil 4. Jarrell Ash tek gecitli monokromatior icin polarizasyon bilesenlerinin
spektral degisimi
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Jarell Ash tek gecisli monokromatér igin, r, ve 1, bilesenlerinin genlikleri yaklagik olarak
aym diizeyde cikmustir (Sekil 4). Bunun nedeni, difraksiyon kafesi profilinin dikdortgen seklinde
olmasmdan ve bunun sonucu olarak r, bileseninin DTM 300 monokromatoriine oranla daha
yitksek olmasindan dolayidir. ’

Fotometrik spektral olgtimlerde, uygulanan isinin spektral bant genighgi 6énemh bir etks
yapabilmektedir. Bant genigligi genel olarak kullamlan cithazm dogrusal ve agisal dispersiyon
parametrelerine, ve cihaza sk giris, cikisii temin eden diktoértgen agikhigin boyutlarina baghdir.
Bu parametrelerin. etkilerini aragtirmak amaciyla DTM 300 monokromatorii igin bir dizi él¢timler
gerceklestirilmistir.  Sonucglar Sekil 5’te verilmektedir. Hem tek gects, hemde ¢ift gecis
konfigiirasyonlar icin, ¢tkis vangmmn agikhigt 0.5 mm ile Smm araliginda degistirtimis, 589 nm
dalga boyunda, polarizasyon derecesinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Bu dalgaboyunun
neden secildigi konusuna parlaklik olgtimleri ile ilgih asagidaki bolimde agiklik getirilecektir.
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2. PARLAKLIK (GLOSS) OLCUMLERI

Son yillarda parlaklik diciimlert konusunda sanayiden gelen taleplerde artislar olmaktadir.
Mevcut standart yontemler kullanildiginda, parlakhg: lciilmesi istenilen malzeme 6ncelikle 20, 60
ve 85 derece acilar altinda referans bir yiizey ile karsilagtirmal: diclime tabi tutulmaktadir. Standart
dis1 olarak 45 ve 75 derece agilarda da parlakhk o6lcimlent zaman zaman talep edilmektedir.
Primer standart olarak kullamilan referens parlakitk standartlari, 589 nm 1sik igin kirilma indeksi
1.567 olan siyah camdan elde edilmektedir. Boyle bir numune primer standart olarak
kullanildiginda, parlaklik degeri tiim agilar i¢in 100 olarak kabul edilir{3,4].
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(1) ve (2) nolu esithikler kullamlarak primer bir numune i¢in, drnefin 20° agt altindaki,
yansitma katsayist 0.04908 olarak hesaplanir. Genel olarak, eger Olgiilen bir numunenin yansitma
katsayist 1o olarak kabul edilirse, numunenin parlakhifs, G,

G = (p, / 0.04908).100 (5)

egitligs le hesaplanmir. Bu hesaplamalar diger agilar i¢inde benzer sekilde yapilabilir. Bilindigi tizere
kirlma endekst 1.5 olan cam malzemeler i¢in Brewster acisi 57° ye karsihk gelmektedir. Bu
nedenle 60° aci altinda yapilacak parlaklik Olgtimlerinde polarizasyon hassasiveti ozellikle énem
tasumaktadir.

Itk Kaynagi
PC / Sabit
Kontroli | ---- I(g;l;nagl
Ayarlanabilir Aperture <
Diyatram \ N
Polarizor Kollimatdr
Modiilator
(Kiyicr)
~Ag1 Ayarl
Ornek Tutucu [66k.Th
Yiikseltici

Fotodiyod a On Yikseltici

5

Ayarlayict Lazer

Sekil 6. Parlakhik ve diizgiin yansima 6l¢iimleri diizenegi
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Cesitli actlar altinda parlaklik o6lglimlerinin yapilabilecegi bir olgiim diizenegi Ulusal
Metroloji Enstitiisinde gelistiriimektedir (Sekil 6). Diizenekte, 589 nm dalga boylu 1gik
monokromator gikisindan almip 6nce sabit bir diyaframdan gegirilir. Daha sonra, gtk demet1 bir
kollimatorden gecirilip paralel hale getirilmekte, ve ayarlanabilir bir diyaframdan gegirildikten
sonra numune tzerine uygulanmaktadir. Ik demetine ayrica bir modilator ile genlik
modilasyonu uygulanmakta, ve 1gik numuneye uygulanmadan oOnce bir polarizasyon
ayarlayicisindan  gecirilerek istenilen polarizasyonun segilmesi saglanabilmektedir. Parlakhig
dlcillecek olan numune, kendi ekseni etrafinda donebilen, hassas a1 ayarl, bir platform
seklindedir. Niimune bu platform {zerine, kolayca takilip ¢ikarabilecek, bir tutucu araciig ile
monte edilmektedir.

Temel olarak bir monokromatdr ve hassas ag1 ayarh bir numune platformundan olugan
parlaklik diizenegi, uzak mesafeden gonderilen bir laser 1181 ile kalibre edilmektedir. Yansima
slcamlerinde, numuneden yanstyan stk demeti bir fotodetektor tarafindan algilanarak, lock-in
yitkselteci araciif ile modiilasyon frekansinda olgiilmektedir.

Olciim islemi esas olarak, r, ve r; polarizasyon durumlarma denk gelen, 0° ve 90°
polarizasyon diizlemlerinde yansitma degerlerinin belirlenmesi, daha sonra ise (1) ve (2)
kullantlarak yansima katsayilarimn hesaplanmasindan olugmaktadir. Eger polarizasyon diizlemi ile
15180 numune lizerine dilgme dizlemi arasinda azimut agisi, ¢, mevcutsa, 0 zaman yansima
katsayist (3) esitligi ile hesaplanir.

Azimut acistmn  dofru olarak  beliflenmemesi  sonuglarda ©nemli hatalara yol
acabilmektedir. Sekil 7°de yansima katsayisinin bilesenlerinin (r, ve rs )azimut agisia bagh olarak
degisimleri gosterilmektedir. Bu sonuglar 20° diigme agst igin azimut agis1 -5° ile +5° arasinda
degistirilmek suretiyle elde edilmistir. Sekil 7°deki sonuglardan r, bileseninin sabit kaldigs, buna
karsin 1, bileseninin azimut a¢isindaki degisikiiklerden onemli derecede etkilendigi gorillmektedir.

Parlaklik degerinin azimut agisma gore degisimi Sekil 8°de gosterilmistir. Sonuglardan
azimut aqisindaki cok kigitk degisikliklerin (1°) bile parlaklik olgtim sonuglanm ciddi gekilde
etkileyebilecegi goriilmektedir. Sonug olarak, yansuma veya parlaklik olgtimlerinde oOncelikle
azimut acgisina baghhk, r(q), incelenmelidir. Sifir noktasindaki kayma oramda dikkate ahnarak
cerekiyorsa bu parametrelerden kaynaklanan hatalar igin sonuglar lzerinde gerekli diizeltme
vapimalidir.

KAYNA KIL.AR

3. ASTM E430-91 Standard: Test Methods for measurement of gless of hlgh-glc}ss
surfaces.

4. JIS Z 8741 - 1983 : Methods of measurement for specular glossiness.
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Y ansima katsayisa
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Sekil 7. Yansima katsayisinin azimut acis: gore degisimi

Azimut acis1 (derece)

Sekil 8. Parlakhik degerinin azimut agis: ile degisimi
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