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OZET

Fotometrik cihazlarsigin maddede absorbsiyonunutransmitansini ve reflektansini  6lgmek
tein,1s1k kaynagi,sensor,optik Uniteler ve elektronik Gnitelerin amaca gore dilzenlenmesiyle
olusturulan test analiz sistemleridir.

Fotometrik  cihazlarin  Olglim  dogrulugu dretim  agsamasinda  saptanan  kalibrasyon
parametrelerinin, kullanim asamasinda standart Ornekler de degerlendirilerek test edilmesi ile
kontrol edilir |

Bu - caligmada;analog,sayisal ve bilgisayar tabanhi fotometreler tasarlanip,prototipleri
yapiimistir Bu fotometrelerde 15tk siddetiistk dalga boyu,isik  filtreleri, mercek ayna,sensor
cesidi, elektrik amplifikasyon,elektromanyetik uyum,sistem geometrisiisy,nem ve temizlik islemi
gibi etkenler incelenerek sistemin degerlendirilmesi yapilmis ve sorun giderici teknikler ile
kalibrasyon yontemleri saptanmastir. |

Anahtar sozciikler:Fotometre, duyarga kalibrasyon,isik, fotodiot,dl¢iim
1.FOTOMETRIK OLCU CIHAZLARININ GENEL OZELLIKLERI

Elektromagnetik  1gmnlann;ultraviyole,gérinir  ve  kumuzidtesi  spektrum  bolgesinin
Olotilmest,radyometre cihazlari ile yapilir Elektromagnetik sinlarin 380 nm-780 nm (gorinir
i91k)  Olgtimiinde  kullamilan  cihazlara,6zel olarak  fotometre cihazlann  denilmek-
tedir Fotometreler;densitometre, florimetre, refraktometre turbitemetre,  spektrofotometre  gibi
cesith  tiplerde vyapilarak;isipt ve isikla etkilesen malzeme vyapisim incelemekte kuli-
anihirlar Fotometrik dlglimlerle;film optik yogunlugu malzeme yiizeyi 151k yansitma katsayisy,sivi
ve gaz ortamlardaki yabanc: tanecik yogunlugu ve madde yapisi, nitelik ve nicelik olarak
incelenebilmektedir.

Fotometrik cihazlar,amaca ve gereksinime gore;isik kaynagt duyarga, mercek, filtre analog/sayisal
elektronik birimler ve incelenecek malzemeye uygun vardimer diizeneklerden olusur Fotometrik
cthazlarin temelini olugturan duyargalar(sensorler) : Fotodiod, fotodirenc, fotoelektrik hiicreler
gibi1g18a duyarli nesneler olup,sistemin kalibrasyonunda en 6nemii kismi olustururlar.

Fotometrede sensOrii uyarict enerjt olan igiginmadde ile olan etkilesimi, asagida belirtilen
esitliklerle agiklanabilir.
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pra+r=1 (1.1)
[=Tge™® 2

£ Yansiyan g1k orani; « . Absorblanan igik orani; 7 : Gegen 151k orani

[ : Gegen igik; [ Gelen 1gik; x: Malzeme kalinlig

Yukaridaki esitlikler ve diger optik bagintilardan yararlanilarak fotometrik  6lctimler
degerlendirilir.

2. FOTOMETRELERDE OLCUMU ETKILEYEN FAKTORLER

Fotometrelerde kullanmilan optik duyargalar (sensorler), 151810 uyarmasi sonucu yapilarinda olusan
elektronlarin, elektronik diizeneklerle olgtilmesi suretiyle uygulamada yer alirlar. Duyargalarin
kuantum verimi (QE)

oF = Ne

ol
N, :Yayilan elektron; N :Gelen elektron

(2.1)

seklindedir Her duyarga niteliklerine gore kuantum verimine sahiptir Fotometrelerde olciimi
etkileyen kaynaklann fonksiyonu olarak I 6l¢timiinii;

I=f(LHG,G,STUWBED]I) (2.2)
seklinde ifade edebiliriz. Burada;

I: Sistem ¢iktis1 olarak alinan fotometre skalasinin amaca gore diizenlenmis,akim, voltaj, watt, liix
gib1 birimlerle belirtilen degerleridir; L: Isik nitelik ve niceligi ( dalga boyu, ik siddeti isik
kararlilig: ) ; H: Operator ( insan) hatast; G; : Isik geometrisi; G, : Sensdr geometrisi; S:Sistem
faktori (elektrik devre direnci,amplifikasyon ) ; T: Sicaklik; U: elektromagnetik uyumu; W:
Duyarga yapisal etkisi (1§ fonksiyonu) ; B: Cevre 151k art ortami; D: Oli zaman; Iy | Sensor
karanhk akimim belirtmektedir.

Fotometrik Glgumde (2 2) esltlgmde behrtﬂen faktc:rler Qlumsuz yonde deglglrse hata olusur

...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

Fotometrelerin 1. ve 2. seviye kalibrasyonu,ulusal metroloji labaratuarinda standartlara uygun
olarak + % 0,2 - & % 0,5 hata sinirlan igerisinde yapilmaktadir.

Fotometrenin yapimi veya kullamimi sirasinda,duyargaya gelen 118 ve bu 1s18in olusturdugu
elektrik sinyalin olgiiliip,asagida belirtilen kalibrasyon formiliinde kullamlmas: suretiyle islem
yapmak da kalibrasyon yontemlerinden biridir.

S= kP+ Sq4 (3.1)
S: Duyarga sinyalinin akim,voltaj veya direng olarak degeri; k: Kalibrasyon duyarhiligsy, Sq :
Karanlik akim; P: mum, lix veya watt olarak 1sik kaynaginin 8lciisii;
genelde elektrik devre elemanlarinin yardims ile sifirlanir Boylece;
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genelde elektrik devre elemanlarinin yardimi ile stfirlanir Béylece;
S= kP (3.2) olur.

S= 1 (kP ) ¢izimi ve dS / dP =k esitliginden kalibrasyon grafiginin egimi duyarganin skala
faktoru veya duyarliligy olarak belirlenebilir.
Kalibrasyon iglemi i¢in ( 3.2 ) esitliginin grafigi agagidaki gibi ¢izilerek incelenebilir.

5

Sg

Sekil 1. S=f(kP) grafigi

Yukaridaki grafik; S84 =0 iken kalibrasyon igin degerlendirilir Fotometre kalibrasyonunda teorik
ve deneysel uyumun gerceklesmesi,esitlik ( 2.2 )'de belirtilen etkenlerin istenmeyen etkileri
giderildigt olgtide gerceklesecek ve bu, yukaridaki grafikte olumlu sonu¢ olarak kendini
gosterecektir. Ornegin;duyargadan alinan sinyalin siddetlendirilmesinde karanhk akimi tamamen
stfirlanmamis 1se,6l¢lide hata olacaktir. Uygun elektrik devre diizenlemesiyle bu ve benzeri
sorunlarin giderilmesi gerecektir.

Fotometrik olglimde; kalibrasyon i¢in kullamlan absorbans maddenin homojen olmastisik ve
gerektiginde kullanitlacak filtre konumunun standart olmasidogru bir Olcim i¢in vararls
olmaktadir,

4.GOZLEM VE SONUCLAR

Yapilan fotometre sistemlerinin verimini, kullamlabilirligini saptamak igin standart kalibrasyon
film1 kullamlarak optik yogunluk arttik¢a, 151mim glictiniin degisimi Olgiilerek asagidaki degerler
elde edilmig ve grafikleri ¢izilmisgtir.

Malzeme No D Ipa(mV) T

IpamV)

0 0.000  6.000  1.000 | 6,000
] 0.380  2.500  0.416 | 5000+
2 0.664 1300 0216 | 30T y = 5,9989¢23027
3 1.000  0.600  0.100 | 2000 .
4 1.380  0.250  0.041 | 1,000 |
0,000 | | D
0,600 0,500 1,600 1,500

Sekil 4.1. Fotopil-analog sistemde, standart malzemeden gecen 1sigun, optik yogunluga gore
degisimi
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Malzeme No D IpstmV) T

0 0.000 2400 1.000

1 0.308 1180  0.491
— 0660 524~ 0218 |
3 0.984 249  0.103
4 ]1.323 114 0.047

5 1.580 63 0.026

6 1.875 32 0.013

7 2.176 16 0,006

8 2.477 8 0.003

2500
150G -+
1600 4

500 +

0

0,000

1,600 1,560

(3,300

2,000  2,5G0

D

Sekil 4.2: Fotopil-sayisal sistemde standart malzemeden gegen 1sigin,optik yoguﬂiuga. gore

degisimi

Malzeme No

Ewmqmm-ﬁwmwﬂ

D
0.600
0.298
0.581
0.882
1.126
1.383
1.638
1.860
2.161
2.337
2.638
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3,000

ST i TP T Spp—

- e S poo oo o oo S A L P e o o= o b e

Sensorlerin duyarhiliginin analizinde kullamilan sisteme 6zgii ancak sabit bir deger elde edilir.
Kullanilan ismim giici degigtirilip, buna bagli olarak sensor-sayim sisteminde alinan elektriksel
sinyal durumu asagidaki tablolarda belirtildigi sekilde dlgiilmiistiir.
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Tablo 4.1: Fotopil, fotodiod ve fotodirencin 1s:18a duyarliligs

Sd

Olgii No: | f{mw)  Ip(mV) Sp' Id(mV) flmw) Ir(mV)  Sr
0 0.0 0 . 0 - 0.0 0.00 -
] 0.1 42 420 60 600 1.0 5400 540
2 0.2 82 410 S0 450 2.0 1060.00 50.0
3 0.3 120 400 110 366 2 150.00 60.0
4 0.4 162 405 125 312 6.0 330.00 55.0
5 0.5 202 404 130 260 120 60000 50.0
6 0.6 240 400 - 150 250 160 84000 525
7 0.7 278 397 170 242 18.0 92000 51.1
8 0.8 320 400 195 243 | 22.0 112000 3509
9 0.9 362 402 220 244 280 1360.00 48.5
10 1.0 406 406 250 250 30.0 1400.00 46.6
I (mv)
450 -
400 + s Ip
350 4
300 + =
~
250 - " 4
200 +
150 +
100 +
50 -+ i
0 . R earrymec AR { 1 i JI
0,0 0,2 0,4 0,8 1,0 R

Sekil 4.4: Sensorlerin 151k giiciine bagh olarak verdikleri elektriksel tepki (duyarlik) analizi

Fotodireng sensoriin duyarlik analizi ¢,1 degerleri 1/30 oraninda kiigiiltilerek yukanidaki grafige
dahil edilmistir.
Optik yogunluga baglt olarak duyarga vensinin degigiminin en kiigiik kareler yontemiyle
olusturulan denkleminin ( 1.2 ) esitligi ile paralellifi degerlendirtierek,bu grafikler bir pratik

kahbrasyon yontemi olarak kullanilmstir.

Olgiim sonuglarmm analizinden, fotopil, fotodiod ve fotodirengli sensorler iceren fotometre

sistemlerinin; standart kalibrasyon filminin I=F(D) grafiginin teorik uyumu ve kararhligi, I=F(

)

grafiginde gorilebilen duyarlik sinurlari igerisinde kalmasi, beklenilen, olgiilen ve hesaplanan
degerlerin uyumu verimin istenilen diizeyde oldugunu gostermektedir Fotometre sisteminin
kalibrasyonunda ( 3.2 ) esithigi kullamlarak ve standart Ornek referans almarak olciimin



kalibrasyonunda ( 3.2 ) esitigi kullanilarak ve standart 6rnek referans alinarak olciimiin
tekrarlanabilirliginin grafik y{)ntemle izlenmesi, pratlk ve ekonomik bII' kal:brasyon {}&ll‘ﬂk
degerlendirilmistir. |
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