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OZET

Telekomiinikasyondan savunma teknolojilerine, renk analizlerinden giinegle ilgili fiziksel ¢aligmalara defin cok ge-
nig alanda optik dlgtimlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu élgiimlerin dogrulugu ve uluslararast gecerliligi metrolojik olarak
ulusal standartlara izlenebilirlikleri ile orartilider.

Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) Optik laboratuannda bu konularda hizmet verebilmek igin birincil seviye dlgiim
diizenekleri kurularak gelistirilmektedir. Yapilan dlgiimlerin izlenebilirlik zincirinin temelini olugturan Diigiik Sicaklik
Radyometresi ile 1gimim kaynaklarin optik giicli mutlak olarak belirlenmektedir. Kurulmug olan bu sistemie optik uygu-
lamalarda kullanilan dedektor ve filtre radyometreleri mutiak olarak karakterize edilmis ve transfer standartlari olugtu-
rulmugtur. Bu transfer standartlan ile dedektor tabank radyomeirik ve fotometrik uygulamalar iin duyarlilik 8igefii olug-
turulmustur, Olusturulan detektorlerle yedi temel ST biriminden biri olan fotometrik bilytiklik kandela 1979 yilindzki ta-
numina uygun olarak gerceklestirilmig ve alt tiirev birimlerine gegis saglanmagtir,

Bu bildiride, optik dlgtimlerin yiiksek dogrulukla gerceklestirilmesi amaciyla laboratuar tarafindan olugturulan Glgtim
sistemleri, birimler arasindaki fizikset baglantilar ve endiistriyel alanda verilen kalibrasyon hizmetleri aktanlmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Radyometri, Fotometri, [zlenebilislik, Kalibrasyon.

1. GIRIS

UME Optik laboratuari, optik metrolojisi konusunda birincil seviye igiim diizeneklerinin kurularak ulusal standart-
larin gerceklestirilmesi ve lilke genelinde izlenebilirlik dagilimuinm saglanmasim amag edinmistir. Olgeklerin uluslarara-
st uygunlugunu saglanmasi amaciyla UME Optik Laboratuar: diger metroloji kuruluslarla ikili ve genel uluslararas: 61-
¢lim karsilagtirmalarina girmekte, yurtici izlenebilirlik zincirinin olugturulmasina yénelik Fotometri, Radyometri ve Fi-
beroptik alanlannda iitkemizin ihtiyag duyduBu kalibrasyon, egitim ve damgmanlik hizmetlerini verebilmek i¢in galig-
malar yiiritmekiedir,

Genel olarak bakilirsa, optik konusunda yapilan her tiirlii Slgiimde tayfsal duyarliliga sahip detektSrler kullamimak-
tadir. Systeme International d’Unites (SI) temel dlgiim birimlerinden fotometrik biiyiikliik olan kandela, silikon fotodi-
yot temelli fotopikli fotometriler kullamlarak gergeklestirilmektedir. Bu tip fotometrilerde dikkat edilmesi gereken
dnemli husus 1;ima verimi fonksiyonudur:

_ K (A=K, V(A) ey

K(A): Insan goziiniin spektral agirhk fonksiyonu; V(A): spektral verimlilik fonksiyonu; K bu iki fonksiyonu bir
birine baglayan maksimum 5iksal verimlilik,

Gijriiniir bolgeyi olusturan V(A) fonksiyonu, 555 nm dalga boyunda maksimum gegirgenlife sahiptir (Sekil 1). V(A
fonksiyonu Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) tarafindan standartlagtinimg ve Comite Consultatif de Pho-
tometrie et Radiometrie (CCPR) tarafindan da fotometrik uygulamalarda kollamlmak iizere kabul edilmistir.

1979 yilina kadar fotometrinin temel birimi olan kandela, platinyumun donma noktasmda (1768°C) siyah cisme da-
yali olarak tamimlanmis ve K, degeri deneysel verilere gore 683 im/W olarak hesaplanmigtir. Bu tamm yiiksek belirsiz-
likle elde edildiginden, 151k siddeti temel birimi igin SI giintimiizde kullamian tammi kabul etmistir. Bu tamm 1979 yi-
inda Conference Generale des Poids et Mesures (CGPM) 16°c1 konferansinda kabul ediimistir. Bu tamima gére kande-
Ia, Belli bir yonde 1siim siddeti 1/683 Watt/steradyan'a esit olan bir kaynagin, 540x10" Hz frekansinda ayni yondeki
151k giddeti™ olarak tanmalanmastir [1].
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Sekil 1. V(A) fonksiyonu
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Aym zamanda bu tanim fotometrik biyiikliiklerle radyometrik biiyiikliikler arasmdaki baglantiys olugturmalktadiz.
Radyometri ve Fotometride yaygm olarak kullarlan dnemli diglim bilyiikitkleri ve birimleri Tablo 1'de verilmektedir,

TABLO 1. Radyomeiri ve Fotomeiri birimieri arasindaki iligki

Fotometrik Radyometrik Foton
Blyuklik Birim Bayiklik Birim Biyitkiiik Birim
Tsik Enerjisi Lirrs Isinim Enerjisi I f?roton_ﬁnerjisi *
Istk Akisi Lm Ismm Akis: W Foton Akist g
Isk Siddett | Cd Isinem Siddeti W sr Foton Siddeti s'sr”
Aydmhk Diizeyi | Cdm™ Tsinim Ditzeyi Wm” Foton Ispum Dizeyi s e
Parilti Cdm™ Tsima Wsr m” Foton Igmmast s st m?

*Foton Enerjisi birimi fotonlarin sayisim ifade eder.

Tablodan goziiktiigi gibi optik radyometri alaninda 1ginmm alast diglimleri igin temel dlglim biiyikligi wast, bu bi-
rime karsilik gelen fotometrik bityiiklik ise 151k akist birimi “limen” “dir. Radyometri "deki diger birimler radyometre-
nin temel birimi watt ‘tan. fotometrik birimler ise 151k siddeti birimi “kandela” 'dan tiretilerek elde edilir.

UME, sahip oldugu altyapisiyla optik alanimin ¢ok farklt konulanindaki dlgiimlere yinelik olciim ve kalibrasyon
hizmetleri vermektedir. Aydmlatma, Tekstil, Otomotiv, Boya, Denizcilik, Ambataj, Cam, Havacilik ve Savunma Sana-
yi v.b. kuruluglarca siklikla ihtiyag duyulan optik 8lgiim ve kalibrasyonlar ¢ok cesitli cihaz ve caligma konularnim kapsa-
maktadir. Otoyol aydinlatmalarindan dzel gok-modlu fiberoptik kablolarm kizilbtesi karakteristikierine, glinesin mord-
tesi bolgesinin 1gimm etkilerinden hava kirliligi 6l¢lim cihazlarina degin, optik 1gintm ve sensdrlednin kullanidigs bir-
¢ok konu, laboratuar aragtirma konularina dahil olmaktadir.

2. Optik Izlenebiliriik Olgegi

UME “de kandela, birincil seviye diisiik sicaklik radyometre (Radiox) 8l¢tim diizenefi kullanitarak olugturulan ve
karakterize edilen mutlak detektdrler yardirm ile 1979 yilindaki son tamimina gore gergeklestirilerek fotometrik ve rad-
yometrik biiyiikliikler igin izlenebilirlik zincirleri olugturulmugtur {2].

Diigtik sicaklik radyometresi izlenebilirlik zincirinin temelini olugturur {3]. Sivi helyumla 4 K kadar sogutulan rad-
yometre elektriksel yerine koyma prensibi ile galigir. Lazerlerin optik giicli mutlak ofarak bu radyometre ile dleiillir. Is-
num kaynag olarak dlciimierde Ar+ (457nm, 438nm, 515nm), He-Ne {632.8 nm) ve Nd:YAG (532nm ve 1064 nm dal-
ga boylari) gibi lazer kaynaklan kullanitrmigtir. Lazerlerin optik giicii kurulu olan birincil seviye diizenekle 10° merte-
besinde bir belirsizlikle elde edilmistir. Optik gii¢ mutlak olarak dlgiildiikien sonra, laboratuar aragtirmacilan tarafindan
dizayn edilen ve transfer standard olarak kulianilan tuzak detekiorlere aktarlmugtir {4, 5, 6]. Dedekidriin qikeg akmrmmn
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optik giice olan tepkisi ayn: lazer dalga boylannda dlgiilmig ve gelistirilen interpelasyon ve ekstrapolasyon modelleme-
lert kullanilarak UME spekiral duyarhbk 6lgegi 350-1600 nm dalgaboyu aralifinda olugturulmustur. ModeHemelerde
¢ifi-monokromaiir 6lgitm sistemi kullanularak dedektérlerin yansitmasi dlgiilerek [73 ve i¢/dis kuvntum verimleri hesap-
lannmgtir,

3. Olgism Biryiklikleri

3.4, KEandela

UME ‘de kandela, karakterize edilmig standart fotomeire baghklan ve standart 1tk giddeti lambalan kullandarak
gergeklestirilmektedir [8]. Standart fotometre silikon fotodiyot, spekeral olarak V(&) fonksiyonuna es olan filire ve foto-
araliktan olugur (Sekil 2).

Sekil 2. UME standari fotometre bagh

Fotodiyot . Vi filtre Aperiure alar A

v

Yikselter “;&3"

Bu fotometrelerin isiksal duyarhihklan optik 8l¢iim teknikleri kullanilarak A/liiks cinsinden elde edilmistir. Foto-
meire Oniinde kullamlan ve digtimlerin poriiniir bolgeyi igermesini saflayan V{A)-filwesinin spektral gecirgenligi mo-
1o Gniine konulan ve kan aciyr belirleyen foto-araliin (aperture) alan: olusturulan optik tarama yéntemine gore 2,4x10"
belirsizlikle ciciilerek hesaplanmistir.

Fotometre igerisinde kullamlan fotodiyotun spektral duyarliligy s(A) “A-W™'” cinsinden 6igiildiikten sonra fotomet-
renin fotometrik duyarhihf (Rvf) agafidaki esitlife gére bulunmusgtur:

[Pastaydz
K, [Py (ayda

€3

v f

P(A): kullanilan 1k kaynagimm spekiral gile dafihms; K,,;» maksimum 1giksal verimliliktir (683 lm/W).

Isik kaynag olarak 2856 K (CIE-A aydinlatma seviyesi) renk sicaklifinda ¢aligabilen tungsten filamanle igk sid-
deti lambalan kullanulir {9, 10]. Eger R, ( tiim foto-arahk yiizeyinde homojenlige sahipse ve foto-aralik alam (A) bilini-
yorsa, fotometrenin aydinhk diizeyi duyarlihfi R, ; [A/liiks] asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir:

Rv.i = A'R\-‘f (3)

2856 K renk sicakhifina sahip 151k kaynag: kullanildifinda ve bu kaynak noktasal kaynak sartlanm sagladifinda 1s1k
siddeti birimi kandela I, [cd] agsafidaki gibi elde edilebilir:

I, =d%, /R, (4)

d: ik kayna: ile foto-aralik ylizeyi arasindaki mesafe; y: fotometrenin gikig akimudir (Sekil 3

Sekil 3. Isik giddeti biriminin olusturulmas:

Apeiture alany
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3.1.1. Igtk Siddeti kalibrasyonu

UME ‘de 151k siddeti lambalarn iki yontemie kalibre edilmelaedir.

Itk yantem kalibreli standart lambalar kullanilarak gerceklestirilen yontemdir, Bu yontemde 2856 K renk micalkh-
sinda calisan ve igik siddeti I(Ty) bilinen lamba kullamlarak test lambasmin L(Tx} gk giddeti deferi “yerine koyma”
yéntemine gore asagidaki gibi bulunuz:

I.(T,)= 2e(Te)
yTy) IV(TR)yR [T}J ; (53

y: fotometre ile Slgiilen fotoakem; T: Jambamn renk sicakhifi deferi; m: renk sicakl gt igin dilzeltrme fakedriidir, Al
indisler olan B ve X ise referans ve test lambalan kullamildifs zaman elde edilen verileri belirtmekiedir.

Uygulanan ikinci yontem ise, test 15tk siddeti lambasinin dedekitr-temeili kalibrasyonudur, Bu yontemde test lam-
bas: standart fotometre kullanarak kalibre edilir.

ay( 1 Y
1T “5""”(28565(] ©®

Qy: katr ag1; sv: fotometrenin fotometrik duyarliligs; m: renk sicakif deferleri arasmdaki diizeltme faktSriicir,
Isik siddeti olciimleri ofusturulan 6 m uzenlugundaki optik masa lizerinde 10" - 10%cd aralifinda %1.2 belirsizlik-
le gergeklestirilmektedir.

3.2. Aydinkik Diizeyi diger (Hilksmetre) kalibrasyonu

Aydmlik Diizeyi 6lgiimlerinde liksmetre ve fotometreler kullanimaktadir. Bu tiir cihazlarin kalibrasyonu standart
151k siddeti lambalar: (kaynak-temelli yontem) veya referans fotometreler (dedektor-temelli yontem) kullamlarak gercek-
lestirilebilmektedir. Yapilan olgiimler ters kare kanununu saglayacak sartlarda gercekiestirilir. Test liksmetre cihazr ve-
ya fotometresinin kalibrasyonu UME standart fotometresi ile “yerine koyma®™ yontemine gdre karsilastirddigindan aga-
g1da gosterilen belirsizlik faktorleri dl¢timleri etkilememekiedir [10]:

-mesafe dlgiimlerindeki hassasiyet,

-tambanin diklik ayan

Aydmlik Diizeyi dlgiim/kalibrasyon iglemleri 151k siddeti 6lgiim dilzenefinde mesafeye bail olarak agafidaki egit-
Lik kullantlarak 107 - 10° Hiks arabifinda %1.34 belirsizlikle gergeklestiriimektedir.

=108 y[ A ) )

d? 2856K

3.3. Istk Akist kalibrasyonu

Isik kaynaklannin limen cinsinden Igk Akisi deferi, 2 m capl ozel tasarlanmug toplama kitresi kullanilarak elde
edilir. Kiire ile gergeklestirilen kalibrasyonlarda “yerine koyma” y@ntemi uygulamr ve fest lambast icin olgiilen deger-
ler UME caligma standard: defert ile kargilagtinlarak kalibrasyon yapuiir. Kiire ig yiizeyl, gdriinlir bblgede yansiimas
7,96 olan BaSO4 boya ile kaplannstir, Kiire igerisinde kullanilan tiim yabanci cisimlerin 8lgiim tizerindeki etkisini or-
tadan kaldirmak igin kiire igerisinde ayrica yardimer lamba da kullamlir. Bu larnba yardiror ile diizeltme faktérii buluna-
rak Slgiim sonucuna eklenir ve 1gik akisi kalibrasyonu agagidaki esitlikle hesaplanarak elde edilin

i, iy My M p iy
o, =0, AUx 5_@_,[,&_} wm(«fw) [Jj (TGX * @
AUy Re\Ty ) AUw\Jx ) o) \Tom
&y kallamlan referans lambanin ik akist degeri; U: fotometre baghgr ile Slgiilen toplam foto-akim; R: lamba akim

kontrokii igin kutamlan direng; T: fambanin renk sicaklifr; Uyy: yardimer lamba igin élgiilen foto-akim; J: lamba akum;
Jo: dlgiim siiresince akimdaki kararhlik; Tp: kifre igi ortam sicaklif; my: lamba akimi igin diizeltme fakidril; m; ve my
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ise kullamlan fotometrenin ve kifrenin uyumluluk fakttrleridir.
Lambalar igin 151k akis1 éiciimieri 5-510° Im araliinda %1.5 belirsiziikle gerceklestirilmektedir.

3.4, Aydeniik Siddedi (Pariltt) kalibrasyonu

Aydinhik sidded birimi genel olarak gik giddeti lambast ile aydmlatilan beyaz yansitma standards veya opal cam gi-
bi gegirgen dagiticr kullamlarak elde edilir. UME ‘de aydiniik diizeyi birimi detektér-temelli 8lgiim yontemi ve 11k gid-
deti kaynag: (topiama kiiresi) kullanilarak gercekiestirilmigtir [11]. Olciimlerde kiire duvarina monte ediimis ve V(A)-
monitdr detektére sahip 25 mim capl toplama kiiresi kullamimaktadir. Kiire igerisinde kulianilan halojen lamba kararls
glic kaynags kullanslarak 2856 K renk sicakhginda ¢cahstinlir. 20 mm ve 30 mm ¢aph kalibreli iki adet foto-aralik alier-
naitf olarak kiire ¢ilasinda kullambir, Kiire kaynag: ve fotometre baghg optik masa iizerinde aym optik eksene yerlegti-
rilir. Kire ylizeyindeki aydinlanma UME Aydinhik Diizeyi standart fotometresi kullanilarak dlciiliir. Aydinhk diizeyi E
[liiks], mesafe d [m] ve alan bilinen foto-aralik A [m’] kullan:larak ortalama Aydinlik siddeti degeri L [cd/m’} asagida-

ki egitlife gbre elde edilimigtir:
n
5 T,

L=— : (9)

y(T): fotometre ife Glgiilen sinyal; s,: fotometrenin 1s1ksal duyarlidigs; T kiire icerisindeki kaynagmn renk sicakhigy;
Tyt CIE-A tipi aydinlatma seviyesi (2856 K); m: renk sicakhi@ igin uyumluluk faktdrii; d: kiire foto-aralify ile fotomet-
re arasindaki uzaklik, d, ise kiire Oniindeki foto-arahgin i¢ capidir.

Kalibre edilen toplama kiiresi ile test aydinhik siddeti kaynag1 veya aydinlik siddeti dlger cihazi, 107 - 1.210° cd/m?
aralifinda %1.47 ve 107 - 2107 cd/m’® arahifinda ise %1.65 belirsizlikle kalibre edilebilmektedir.

4. Olgiim ve kalibrasyon olanaklar:

Genel olarak bakilirsa, UME Optik Laboratuvar, stirekli gelistirilmekte olan olanaklariyla, optik ve aydinlatma ile
ilgili her tiirll endlistriyel kalibrasyon ve 6l¢lim isteklerine cevap vermeye ¢aligmaktadir, Gergeklegtirilen ttim kalibras-
vonlar ulusal birincil standartlara gore izlenebilirdir ve bagta EUROMET’ e tive Avrupa (ilkeleri olmak tizere toplam 58
ilkede kabul gérmektedis,

Laboratuarda ¢egith fotodedektorierin fiziksel dzellikleri: lazer hatlaninda mutlak tayfsal duyarlihikian, fotodiyotia-
rin yilzey haritatar, sicaklik, dogrusallik ve agisal duyarlilik gibi teknik karakteristikieri belirlenmektedir, Radyometrik
ve Spektroradyometrik dlctimler konusunda: 1g18m kati, sivi yada gaz gibi her tiirlii maddedeki vansima, gegirme, kiril-
ma, sofurma ve sagilma gibi Ozellikleri incelenmekte, optik gii¢, optik 1510 enerjisi, igmim diizeyi, kaynaklann igmm
siddeti, renk sicakli§i, renk parametrelen [12], giin-isi1ds 8l¢limleri ve cihazlara yonelik caligmalar yapumaktadsr. Metal
endiistrisinde yiizey kalitesini belirternek i¢in kulamlan UV -6icerler, askeri teknolojide sikhikla kullanilan kizlotesi sis-
terler, karuta ve temiziemede kullamlan mordtesi cihazlar bu gruba dahildir.

Fotometrik dlgiimler konusunda: 1tk kaynaklanmmn igik siddeti, ik glas, aydinhk diizeyi, aydmbik siddeti {paniti)
Sletimleri, fotometrelerin duyarlilik oraniarinin belirlenmesi, lambalarin es-igik dagilim haritalannim gikanlmas:, arma-
tiirlerin karakteristik dlgtimleri, geri yansitma Sl¢iimleri ve kedi-gbzil karakteristiklerin belirlenmesi, Isik Yayan Diyot-
larm fotometrik ve spektra-radyometrik Gzelliklerinin belirlenmesi [13], flag yapan cihazlarn ¢alisma karakteristikleri-
nin gikardmast Uzerine galigmalar siirdiiriilmektedir. Fiber optik teknolojinin hizly, net ve yiiksek kapasiteli haberlesme-
ye clanak saglamass nedeniyle giinfimiizde kullamim alam oldukga genislemistir. Ozellikle telekomiinikasyonda kullani-
ian tek modlu fiber kablolarm 1300 ve 1550 nm, ¢ok modlu fiber kablolarin ise 850 ve 1300 nm dalga boylanindaki ¢a-
tigmna karakteristikleri dlghilerek gikanimakiadir [14]. Fiber optik giig, kayip ve vzunltuk 8lgiimiert geligtirilen diizenek-
ler vardinm ile Slgiilmekiedir.
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Kalibrasyon alanlars siirekli arurilmakea olup, halen verilmekte olan kalibrasyon hizmetleri Tablo 2 “deki gibidir.

Fablo 2. UME Optik slciim/kalibrasyon imkanlar:

Cletimler Olelim Arabfia Cleiunler Olpitm Arabid:
Isik Alas 55107 I Tayfsal vansitma /gecirgenlik 200 - 380 nen
Tiim Cesit Lambalar Seramik, filtre 380 - 780 nm
780 - 2500 mm
stk Siddeti 16710 cd Parlaklik 20-45-60-85°
Tiim Ceyit Lambalar . Parlakhk plakas:
Renk Sicakhg: 2300 - 2856 K. Dalga boyu 200 - 2500 nm
Alkdor lambalar Spektra fotometre
Renk CIE (x,y, XYZ, LARB, Optik Giig 350 - 780 am
Spekira fotometre efalonlar! LUVY, (0/45°, D/8) Lazer, LED 780 — 1600 mm
Aydinhk Siddeti 107 - 1230° cdim? Fotodiyot Yiizey Haritasi Lazer hatlarinda
Lambalar, Parilty dlgerler 4 ; 3
107 - 2.10" cdim
Aydmbik Dilzeyi 102 - 10" tex Tayfsal Duyarlihik 250 - 1100 nm
Liiksmetre, fotometre 8i, Ge ve InGads fotodiyotiar 850 - 1600 nm
Isinim Diizeyi 365 nm - Dagmik Yansima, Pusluluk 200 - 380 nm
UV metre, lamba 380 - 780 nm
780 - 2500 nm
Fiberopiik Giig Tek modlu Fiberoptik Uzxunhuk Tek modiu
Opt. Multimetre 1310 nm ve 1550 nm OTDR 1310 nm ve 1550 nm

5. Sonuclar

UME optik laboratuarinda yedi SI temel élgiim biiyiikliiklerinden fotometrik bilyiikliik olan 151k siddeti birimi kan-
dela, karakterize edilen kalibreli detektorler kullamlarak otusturulmustur. Bagta ik akist birimi limen olmak lizere tiim
diger fotometrik biiyiikliikler kandelaya dayalt olarak birincii seviye diizenekler kullanitarak olugturalmugtur,

Elektromanyetik spektrumtn genis bolgesinde yer alan radyometrik dlglimler ise optik glictin mutlak olarak birin-
cil seviye diistik sicaklik radyometresi (krayojenik radyometre) ile dlgiilmesine dayanarak gergeklestirilmigtir. Bu konu-
da mordtesi, goriiniir ve kiz:lotesi bolgelerde tayfsal gegirgenlik/yansitma/sogurma, gorsel renk, parlakiik ve dalga boyu
digiim/kalibrasyonlar hizmetleri kurulan birincil seviye optik diizenekler aracilifiyla verilmekedir.

Optik slgtimlerin yeni konusu olan Fiber optik slgiimler, dzellikle telekomiinikasyonda kullantlan tek modlu fiber
kablolarin gii¢, kayip ve uzunluk 8lgiimleri gergeklestiriebilmekte ve OTDR gibi énemli fiber optik cihaziann kalibras-
yonlar yapmlabilmekiedir.
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