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Isimm diizey1 dl¢timlerinde kullanilan radyometrelerin 8lgiim sonuglan, kalibrasyonda kuflamlan kaynak ve metot-
lara bagli olarak defisim gosterir. Herhangi bir kaynak ve metot kullanilarak kalibre edilen bir radyometrenin degisik
bir kaynakla ve ydntemle kalibre edilmesi duramunda 6zellikle mordtesi bblgede % 30° a varan farklar meydana
gelebilmektedir. Bundan dolayi, kalibrasyonda kullanilan 6lciim metodu ve kullanifan igmim kaynaklar serifikada
belirtilmelidir. Her laboratuar tiim yéntemleri ve kaynaklas kullanma veterlilifine sahip degildir. Bu nedenden dolay:
da Uluslararast Aydinlatma Komitesi (CIE), kalibrasyon metotlarm ve radyometrelerin endiistrivel uygulamalanmn: stan-
dart yontemlere gore gergeklestirmek amaciyla ¢ahsmalar yapmakiadir. Bu bildiride, 1simm diizeyi dlciimlerinde kul-
lamlan radyometrelerin kalibrasyonunda kullamlan ii¢ farkli yéntem detayl olarak incelenmektedir,
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i. GIRIS

Radyometreler endiistrinin birgok alaninda kutlanilmaktadir {1-3]. Bununla birikte, szellikle mordtesi bolgede bu
cihazlarnn dogrulugu % 90’ dan iyi degildir ve kullanicilar bu cihazlann kolay ve ucuz kalibrasyonunu talep etmeltedir
[4]. Otgiimlerin dogrulugu, calistirma kogullari, gevre sartlan kullamlan ekipman ve yoéntemler basta olmak iizere bir gok
parametreden etkilenmekiedir. Bunlara ek olarak radyometrenin duyarlilik yapist ve Olciimit istenen bélgenin teorik
yapist arasindaki farkia bilinmelidir [5].

Farkl direticilerin ticari radyometreleri kargilagtinldefinda zellikle mordtesi bolgede % 307 a varan farkiar tespit
edilmigtir [4]. Bu farklthifin temel nedeni 1simim diizeyi radyometrelerinin kalibrasyonunun kaynak tabanh olmas:dir,
Dolayisiyla kullanicifar, bu tip radyometrelerin kalibrasyonun da kargilasilan problemieri ¢Ozmek icin Uluslararas: sian-
dartlagriims metotlara ihtiyag duyarlar. Son zamanlarda, CIE ve diger organizasyonlar bu konu fizerine gesitli
calismalar gergeklestirmisterdir [6,7].

Bir radyometre genel olarak bir foto detekior, bir filtre, bir foto-aralik ve bir dafincidan olugmaktadir,
Radyometrenin tayfsal duyarhihik yaprsi, etkin lglim tayfindaki yapiya filtre kullamlarak ayarlamr. Tayfsal duyarhbik
fonksiyonlan uygulama alanlarina bagh olarak degisim géstermektedir. Omegin; fotometri igin bu yapr 380 nim ile 780
nm arasinda olan V(&) fonksiyona, UV A bilgede ise 315 nm ile 400 nm aralifinda kare fonksiyona sahiptir. Radyomeire
duyarlihgm fiziksel olaym meydana geldigi tayf bolgesine esitlemek oldukea karmagik bir problemdir. Dofru duyarliiik
yapisi genel anlamiyla, teorik olarak istenilen uygulama bélgesinden oldukea uzak olabilmekredir.

Si (Silicon), Termo-pil, InGaAs (Indium-Gallium Arsenide) ve Ge (Germanium) tipteki detektérler mordiesi,
goriinir ve kizildtesi uygulamalarda oldukga tercih edilmektedir. Ayrica, kalibrasyonlarda kullanilan igimm kay-
nakla..nin tayfi, radyometrenin 6nemli duyarhihiga sahip oldugu tayfsal bolge icerisinde degisebilmektedir.

Bu bildiride, 15imm diizeyi 6lcimlerinde kullamlan radyometrelerin kalibrasyon metotiari ve deney sistemleri ince-

lenmekiedir. Olas: belirsizlik kaynaklan ve kullanilan yontemin uygulama alanina bagh avantajlar bu caligma igerinde
detayh olarak tartistimaktadir.
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2. Ealibrasyon Metotlan
Isinim diizeyl lgiimierinde kullanlan radyometrelerin kalibrasyonunda fi¢ ana metot vardir:

" 1. Brkin ginim ditzeyi duyarlibik Slglimd
2. Referans radyometre ve bir ¢izgisel kaynak kullamlarak kalibrasyon
3. Spekiroradyometrik kalibrasyon

2.3. Btkin wmm diizeyi duyaribk dlgiimi
Bir wgiwm kaynagmin dlglimiinde, ideal bir igimim diizeyi Slger radyometremn ¢ikiginda elde edilen sinyal;

R= j 8, (A)E(R)dA M

Burada, EQ\) Slgiilen 1ginum kaynafinin tayfsal igmm diizeyi, S,,(0) uygulama alammun duyarhlik fonksiyonu, R
cikis sinyali ve A dalga boyudur.

Radyometrenin ¢ikig sinyali ve kalibrasyon kaynagmn radyometre baghjn fizerinde meydana getirdigi etkin igimm
dtizeyinin gercek defierinin oram esitlik 2.” de verilmektedir.
ASO J-Sl,c S(’q’)re.! da
=t (2)
ESA,cS(’l)ac: da
0

Burada i radyometre gikiginda okunan akim degeri, A radyometrenin algtlayics alam, 5(h)et Sp tepe degerine nor-
malize sdilen goreceli tayfsal duyarlthk ve S;_ kaynafin tayfsal iggmm glictidir.

R =
EC

isimm diizeyi dl¢limlerinde kullanilan radyometrelerin kalibrasyonu i¢in laboratuarda kurulan deney diizenegi Sekil
17 de goriilmektedir. Bu Sl¢limde, isimim akist detektdr alammn kaplamah ve hem radyometrenin tayfsal duyarldig hem
de radyometre algilayict alam igerisindeki 1guum diizeyi homojen elmahdir [8].

FEL
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Sekil 1. Istnim Kaynag Standardr Kullanarak Radyometre Kalibrasyonu

Standart kaynak olarak bir adet 1000 W FEL tip tungsten filamanh lamba kullanitmigtir, Lamba sabit polaritede ve
kararl akimda, DC gii¢ uygulanarak ¢alignnlmistr {9]. Akim kararhilifinda yiiksek dogruluk elde etmek amaciyla ana
pii¢ kaynagma bir adet programlanabilir akim kayna$: baglannugnir. Béylece, uzun ve kisa dénem akim 10° seviyesinde
kararh tiulabilmigtir,

Kalibrasyon islemi kalibrasyon standardina bagh olarak belirlenir. Eger standart olarak kalibreli bir 1s1im kaynaf
kollamihirsa, kaynagm tayfsal ssinum diizeyi bilinmek zorundadir. Bazi laboratuarlar standart olarak FEL tipi tungsten
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lamba kullanmakiadirlar. Bu tip lambalar birkag dalga boyunda &lglim gergeklestirildikten sonra teorik olarak
ngoriilebilen devamli tayfa sahiptirter. Bundan dolay1, bu tip lambalar kullamilarak etkin 1gmm diizeyi hesabimn
gerceklestirilmesi kompleks degildir. Fakat, tayfsal giic dagilum FEL tip lambalardan oldukea farklt olan civa temelli
lambalar bircok endiistriyel uygulamada kullaniimakradir, Delayistyla, efer FEL tip lamba kullamlarak kalibre edilen
bir radyometre, civa temelli lambalanin slgiim iglemlerinde kullamlmak istenirse mutlaka dogrulama yapiimalidu.

Eger dlgiim bir detektor standardi kultandarak gergeklestirilirse, egitlik etiin igmum diizeyi duyarhhfu hesapla-
mak i¢in kullantir. Bu tip dlgiimlerde, radycimetrenin alam ve kaynafun tayfsal dagilims bilinmek zorundadi. Yukanda
belirtildigi iizere, efer radyometre homojer duyarhhga sahipse esitlik 2 gegerlidir. Aksi takdirde bu ybntem uygun
degildir. Sekil 2.” de 6lgiim sisteminin sematik gosterimi yer almaktadir. Bu tip radyometrelerin kalibrasyonu sadece, bir
caligma standard: ife kargilagtriarak saglamr. Bu radyometre kullanilmadan 6nce tam olarak karakterize edilmelidir [6].
Kalibrasyonda kullamlan ismm kaynaf ayni tipte olmalidir. Aksi takdirde, kalibreli ve karakterize edilmig bir iist
seviye radyometre kullanmak gerekmektedir.

Yojurdastimcilar . Standart
§ E Radyometre
UV Kaynak .‘:.!..L. o R _\.::""‘.:‘ T T »
Fiber Optik
Isik Klavuzu : i
Diyaframlar i
Uzakian
I;Z:fg Test Edilec
Radyometre

Sekil 2. Caligma Standard: Kullanilarak Radyometrelerin Kalibrasyonu

2.2. Bir Cizgisel Kaynagin Referans Radyometre Kullamiarazk Kalibrasyonu

Birgok laboratuarda isinim diizeyi 8lgiimierinde kullamlan radyometrelerin kalibrasyonu igin cizgisel kaynak meto-
du kullamlmaktadir. Uygulamaya bagh olarak, bir civa lambasinin ézellikle 254 nm, 313 nm ve 365 nm dalga boylannda
filtrelenmis cizgileri kullambr. Bu ydntemde, kalibrasyon yerine koyma teknigi uygulanarak gerceklestirilir. Bundan
dolay1, bu yontemi uygulamak oldukga basittir ve kalibrasyon tekrarlanabilirligi gok tyidir. Bir radyometrenin kali-
brasyonu civadan farkh bir gizgisel kaynak kullamlarak yapildifinda, kaynagm farkh cizgisel yapisindan dolay: hatah
okuma problemleri meydana gelebilir. Bazi durumlarda diger ipmm kaynaklan yeterli isimaya sahip olamadiklarindan
dolayt, gizgisel kaynak kullamlarak radyometrelerin kalibrasyonu tek segenek olmaktadir, '

2.3. Spektroradyometrik Kalibrasyon

Bu yéntemde, radyometrelerin kalibrasyonu bir spektroradyometre kullanifarak gergeklestirilmektedir. Bu yontemi
genelde Ulusal standartlar laboratuarlan kullanmaktadir [9]. Uygulamalarda kullanmadan énce spektroradyometrenin
kalibrasyonu yapiimahdir. ki adimda kalibrasyon iglemi gergeklestirilebilir. Tk adimda tayfsal sgimm standardi kul-
lanttarak spektroradyometrenin goreceli tayfsal duyarlilifi kalibre edilir. Tkinci adimda, monokromatik sgmim altinda bir
standart detektor ile karsilagtinlarak mutlak kalibrasyon gerceklestirilir.

Olgiim sistemi sekil 3." de gorillmektedir. Radyometreleri, spektroradyometrik yontemle kalibre etmek amaciyla
LO1-3riel firmasindan satin ahnmus ofan oldukga kararl ve 1000 W giice sahip bir zenon ark lamba monokromatoriin
on kismina yerlestirilerek cahgtinlmustir. Akim oynamalari lamba 1sisal dengeye geldikten sonra % 0.2° den daha azdir.
Olgamler ortam sicakligt 23 £ 1 C° olan ve tiim yiizeyleri karartilmmg karanlik oda igerisinde gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3. Spektroradyomerrik Slgiim sistemi.

Farkh tipte sgium Kaynags kullanitarak gerceldestirilen olcimlerin ardindan, degisik tipte 1smm kaynaklann
Siglmlert icin dogrulama fakidrleri elde edilmigtir.

[5.. (B

DF =% e 3)
Okuma

burada, okurna kalibrasyonu yapilan radyemetrede okunan duyarhlik degeri, E(M tayfsal igimim dilzeyinin degeri ve Sact
Slgiimil istentlen vygulama alamimn fonksiyonu.

Bu gekilde her tilr uygulama alam icin kaynafm etkin simm diizeyi deferi kolayca hesaplanabiltir [10]. Bununla
bislikte, bu tip cibiazlann yiiksek maliyetleri bu vontemin uygulama alamm kisitlamaktadir,

3. Metotlarin belirsiziik degeriendirmesi
Belirsizlik degeri kalibrasyon yoéntemi, deney diizenefi ve standartlara baglidir. Bundan dolayi, Olgiimlerin belir-

sizillkk kaynaklarnm yontemlere bagh olarak ii¢ béliime ayirdik.
Etkin sgimum diizeyi duyarliik dictimleri icin temel belirsizlik kaynaklari asagidaki gibi verilmektedir:

i. Standart lambalann tayfsal 1gimm dilzeyinin belirsizligi

ii. Istum kaynaklanmin tayfsal dagihmmum 8l¢lim belirsizligi

ii. Olgtimlerin tekrarlanabilirligi _

iv, Geometrik faktdrler; i1fm pozisyon ayan ve iki cihazin foto-arahik alaniarimn farkhhig
v. Detektdr duyarlihfmin yonsel, uzaysal ve sicaklrk bagimhihig

vi. Test edilen radyometrenin ¢oziinirligtinden kaynaklanan belirsiziik

vil. Duvarihk datasinin ¢bziiniirligii ve bant geniglifii

Kalibrasyon igleminde bu yontem kullanildiginda kullancr radyometre hakkinda bir ¢ok bilgiye ulagabilir, Fakat,
pahali servig dicreti ve monokromardr cikisindaki gok kiigiik giig seviyesi, bu yoniemin endiistrivel uygulamalarda kul-
Ianwny kasitlamakiadir.
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Cizgisel kaynak ve referans radyometre kuilamidifi durumdaki temel belirsizlik bilegenieri:

i. Test radyometresinin ¢6ziintirtiigiinden kaynaklanan belirsizlik

ii. Olgiimiin tekrarianabilirlifi

iii, Referans dedektoriin kalibrasyonu

iv. Radyometrenin ve kaynagn kararliifindan meydana gelen A tipi belirsizlik

Bu kalibrasyonlarda belirsiziik seviyesi yaklastk olarak % 3-6°dir.
Spektroradyometse kalibrasyonlannin belirsizligi asagidaki unsurlardan meydana gelir,

i. Olgiimiin tekrarlanabiliriigi

ii. Geometrik faktérler, isinmmun konumlandirmas: ve iki cihazin foto arahi@imdaki fark gibi
iti. Spektroradyometrenin kaiibrasyonu

iv. Test radyometrenin ¢6ziiniiriiifiinden kaynaklanan belirsizlik

Bu metot daha karmagiktir ve kalibrasyonun belirsizligi diger kullamian metotlara gére daha bityiiktiir. Bu dlgiim
yOnteminin bagka bir problemi de §lgiim malivetidir.

Igmim diizeyi dl¢iimlerinde kullarulan radyometrelerin basarih kalibrasyonu igin birkag nokta daha vardir.

-Kalibrasyonda kullamlan kéynagm tayfsal gitc daghim bilinmelidir.

-Eger miimkiinse kalibrasyon laboratuarlan ayni kalibrasyon yontemini kullanmalidir.

-Radyometre kalibrasyonu igin degisik ismm kaynaklart kullarimas: durumunda dogrultma katsayilan
kullamlmalidir.

4. Sonuclar

Istum diizeyi 6lgtimlerinde kullamian radyometrelerin kalibrasyonu amaciyla ii¢ farkh kalibrasyon yontemi avan-
taj ve dezavantajlari ile incelenmistir. Bu tip radyometrelerin dzellikle mordtesi ve kizildtesi bolgelerde olclim dogruluk-
lars ve kaliteleri yetersiz tayfsal ¢oziintrlitkten dolay: istenilen seviyede olamamaktadir. Radyometrenin duyarlifik yapis:
ve kaynagin tayfsal giic dagiliny, istenilen uygulama alanmdan oldukga vzakta olabilmektedir. Bundan dolayi, uygun
filtreler kullamlarak radyometre duyarlihd1 ve kaynak tayfsal gii¢ dagilimy istenilen uygulama alanma yaklastintlabilir.
Bu tip radyometrelerin kalibrasyonu kaynak bagmlidir. Dolayistyta, kargilastinlabilir 6lctim sonuglar: elde edebilmek
i¢in radyometrelerin kalibrasyonu belirli kilavuzlar dahitinde yapiimalidr.
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