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Ozet

Istanbul Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde kurulan Dogu Anadolu Gézlemevi Odak
Diizlemi Aygitlari Gelistirme Laboratuvarinda (DAG-ODA) test ve kalibrasyon calismalari yiiriitilmektedir. Laboratuvarda,
gozlemevleri icin dnemli olan optik bilesenlerin calisma performanslarini 6lcmek, yeni nesil odak diizlemi aygitlar tasarlamak
ve AR-GE calismalarinin yapilmasi ongoriilmektedir. Laboratuvarin olagan hali ile limitlerini 6grenmek ve eksik yonlerini
anlayarak limitlerini genisletmek amaciyla kapasite artirrmina gitmek test ve kalibrasyon calismalari icin cok 6nemlidir.
Bu calismada mevcut altyapi kullanilarak Istanbul Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi envanterinde
bulunan bir CCD dedektoriin dalgaboyuna bagl kuantum verimliligi elde edilerek, dedektoriin saglayicisi tarafindan
tescillenmis sonuclarla karsilastirimistir. Ayrica birkac filtrenin gecirgenlik egrileri olciilerek bu sonuclar da ireticilerinin
elde ettikleri test sonuclari ile karsilastirilmistir. Bu calismada, sézii edilen sonuclar ile kullanilan deneysel yontemler
sunulmaktadir.

Abstract

East Anatolian Observatory Focal Plane Devices Development Laboratory (DAG-ODA), established within the Istanbul
University Observatory Application and Research Center, carries out test and calibration studies at Istanbul University. In
the laboratory, it is aimed to measure the working performance of optical components that are important for observatories
and to carry out R&D studies by designing next generation focal plane devices. It is very important for test and calibration
studies to increase the capacity in order to learn the limits of the laboratory in its usual state and to expand our limits by
understanding its deficiencies. In this study, using our existing infrastructure, the wavelength dependent quantum efficiency
of a CCD in the observatory inventory was obtained, compared with the results registered by the detector’s supplier, and
the transmittance curves of several filters were measured and these results were compared with the test results obtained by
the manufacturers. In this work, results of the aforementioned measurements and the details of the methods are presented.

Anahtar Kelimeler: DAG-ODA — CCD Calibration — Filter tests

1 Giris Coupled Device, CCD) dedektériimiiziin gecirgenlik egrilerini

kuant imliliklerini elde ettik b lar fabrik
Teleskoplar uzak kaynaklardan foton toplayabilen aygitlardir. ve xuantum venmiieniny eide ettt ve bu sonuciart tabrixa

insan goézii yalnizca anlik tepki verebilen bir organ oldugu
icin, foton biriktirebilme ve kaydetme 6zelligine sahip degildir.
Bu nedenle fotonlarin tasidigi bilgiyi isleyebilmek ve bu bilgiyi
kullanabilmek icin teleskoplar ile birlikte dedektérler ve cesitli
optik bilesenler kullaniimaktadir.

Kullanilacak olan filtreler ve detektérler, kullanilacaklari
teleskobun 6zelliklerine uygun olarak secilir. DAG-ODA
Laboratuvari olarak, secilen bu filtre ve dedektorlerin, istenilen
performansta calisip calismadiklarini test etmek, yillar icerisinde
olusacak yipranmalari tespit etmek ve buna paralel olarak
raporlar diizenleyerek dogru olciim verisine ulasmak icin
kalibrasyon kontrolii yapmayi hedeflemekteyiz.

Bu calisma ile astronomik gozlemler icin 6nemli olan
filtre ve dedektér kalibrasyon kontrol testleri yapabilme
kabiliyetimizi 6grenmek amaciyla envanterimizde bulunan ve
farkh dalgaboylarinda gecirgenlige sahip filtreler ile yari-iletken
tabanl silikon malzemeli yiik bagdastirici aygit (ing. Charge
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kalibrasyon verileriyle karsilastirdik.

2 CCD

CCD'ler genel olarak 0,3-1 um dalgaboyu araliginda en fazla
%90 en az %10 kuantum verimliligine (ing. Quantum Efficiency,
QE) sahiptir. Bir CCD basitge iki farkli silikon malzemeden
olusur; Gst kisimda yaklasik 2 pum kalinliginda fosfor iceren
n-tipi silikon malzeme bulunurken, alt kisimda boronla
zenginlestirilmis (yaklasik 260 pm) p-tipi silikon malzeme yer
alir (Holland ve dig. 2003). Olusan bu kompozisyon p-n eklemi
olarak adlandinlir. Bu sistemle fotonlar vasitasiyla elektron-
bosluk ciftleri olusturulur ve bu sayede fotoakim &lciilebilir.

CCD'ler milyonlarca dizi pikselden olusmaktadir. Her bir
piksel icin sirayla satirlardaki veri okunur. Sekil 1'de goriilecegi
gibi her bir piksel ii¢c elektronik kapi ile tanimlanmistir. Her
situn sirayla transparan elektrotlar ile bir sonraki siituna
aktarma vyapilarak, her bir pikseldeki yiilk okuma devresine
iletilir. Her bir piksel anhk okunamayacagi icin piksel sayisi
arttikca okuma siiresi de artar.

CCD'ler elektromanyetik spektrumun tiim dalgaboylarinda
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Kanal Durdurma Siitunlarini Tanimlar
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Sekil 1. CCD'nin temsili olarak iistten ve yandan kesiti.
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Sekil 2. CCD'nin aktif bolgesi lizerinde aydinlatilan alanin gériintiisii.

ayni duyarliga sahip degildir. Dalgaboyu duyarhig ya da QE,
CCD'nin (retildigi malzemeye dogrudan baglhdir. Ciinkii her
malzemenin sogurma kabiliyeti farklidir. Farkh dalgaboylu
fotonlar malzeme icerisinde farkli derinliklerde sogurulurlar bu
nedenle aktif bolgenin kalinhgi da belirli bir noktaya kadar
sogurma kabiliyeti icin 6nemlidir. Ayrica, yiizeyde yansima
Onleyici kaplama ya da mikro mercekler de yerlestirilerek
sogurma kabiliyeti arttirilabilmektedir.

Her bir unsur CCD'nin verimini etkilemle birlikti, Silikon
tabanli CCD’ler icin QE egrisi karakteristik olarak birbirlerine
benzemektedir (Lesser 2015).

Bu calismada karakterizasyon kabiliyetimizi test etmek
amaciyla SBIG marka STL-1001E model CCD kullanilmistir.

3 Filtreler

Filtreler, gok cisimlerinin secilen dalgaboylarindaki foton
sayisinin  6lcimind kolaylastirmak ya da cok parlak gok
cisimlerinin foton akisini kisitlayarak azaltmak amaci ile
kullanilan optik bilesenlerdir. Goézlem tirine bagh olarak
farkh tirleri bulunur. Filtreler, belirli bir dalgaboyu bdlgesini
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Sekil 3. CCD test ve kalibrasyonu icin kurulan deney diizeneginin
sematik gosterimi.

gecirecegi gibi belirli bir dalgaboyundan 6ncesini ya da sonrasini
da gecirebilir ya da belirli bir oranda tiim dalgaboylu fotonlarin
gecisini kisitlayabilir. Filteler gz mercegi ya da CCD’lerden
hemen &nce konumlandirilirlar.

Deneme amaciyla envanterimizde bulunan bir Giines
filtresi ile Newport marka kesme dalgaboyu bilinen birkac
filtrenin gecirgenlikleri dlciilmistiir.

4 CCD Kalibrasyonu ve Olciim Metodu

CCD'nin dalgaboyuna bagli QE egrisini elde etmek icin
400-1000 nm arahginda 10 nm’'lik adimlarla oSlciimler
alinmistir. Istk  kaynagi olarak, ozonsuz 300 W giiclinde
xenon lamba kullanilarak, monokromatér vasitasi ile belirtilen
dalgaboyu araliginda 4 nm spektral ¢oziiniirliikte fotonlar elde
edilmistir. Monokromatér cikisinda isik béliicii ve ardinda tam
yansitici i¢c yiizeye sahip kiresel toplayici konumlandinimistir.
Kiiresel toplayicinin iki cikisi kullanilarak bir cikisina elde
edilen monokromatik isigin dalgaboyu ve c¢oziiniirliigi; es
zamanli spektrometre aracihigi ile kontrol edilerek kayit
altina alinmaktadir. Kiiresel toplayicinin diger cikisina ise
kolimatér ile fiber optik kablo baglanmistir. Fiber optik
kablo cikisi kolimatdre baglanarak (¢ eksenli hareket kabiliyeti
olan konumlandirici ile optik diizleme paralel olacak seklide
hizalanmistir.

Konumlandiricinin 6niine kare bir aciklik yerlestirilmistir.
Optik  ray zerinde ayni  dogrultuda ince kenarli
mercek kullanilarak stk boliicii  mercek odagina gore
konumlandinlmistir. Isik bdlici  kullanilarak fotonlar %40
ve %60 olmak lzere ikiye bélinmistir. %60'lik kisim ince
kenarli mercek ile toplanarak CCD’nin aktif bélgesine (ince
kenarli mercegin odaginin bir miktar uzagina), aktif bolgenin
tamamini  kaplamayacak sekilde disirilmistiir (Sekil 2).
%40'lik kisim ise silikon tabanh kalibre dedektériin aktif
boélgesine ince kanarli mercek kullanilarak odaklanmistir. Sekil
3'te deney diizeneginin sematik gdsterimi verilmektedir.

4.1 Kalibre Dedektor ile Olciim

Deney diizeneginde fotonlarin giiciinii 6lcmemiz ve dedektor
lizerine diisen foton sayisini bilmemiz gereklidir. Bu sebeple
kalibre bir dedektdérden yararlanilmistir. LIDA Radyometre
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Sekil 4. CCD'nin aktif bolgesi lizerinde aydinlatilan alan icerisinde
Slemek icin secilen piksellerin koordinatlari.

Sistemi ile Newport marka DET-L-SIUV-R-C Silikon tabanh
kalibre dedektorii kullanilmistir. 10x10 mm aktif bdlgesi
bulunan dedektdr, 200-1100 nm araliginda duyarl ve 10% — 10°
V/A kazanca sahiptir.

Kalibre dedektér ile lizerine diisen fotonlarin olusturdugu
voltaj degeri olclilmekte olup; optik giiciin hesaplanmasi icin
asagidaki baginti kullanilmistir;

o Vv 1
Optik Giig (W) = [Gda] [SRdJ (1)
V' kalibre dedekdrden okunan voltaj, Gget kalibre dedektoriin
kazang parametresi, S Rqet kalibre dedektériin duyarliligi olarak
tanimlanmistir.

Xenon lamba &lgciim yaptigimiz aralikta her dalgaboyu
araligr icin es giicte calismamaktadir. Bu nedenle her
dalgaboyunda ayni etkiyi yaratacak sekilde normalize edilmistir.
CCD'nin aktif bolgesinde aydinlatilan alana karsilik gelen
piksel sayisi hesap edilmistir. Toplam optik giic piksel sayisina
boliinerek piksel basina diisen optik giic hesaplanmistir. Aktif
bélgenin homojen aydinlatildigi varsayilmistir. Kalibre dedektor
ile CCD'de piksel basina diisen foton sayilari elde edilmistir.

4.2 CCD ile Olgiim

CCD, MaximDL programi kullanilarak calistirllmis ve her bir
6lciim icin veriler; fits dosyasina kaydedilmistir. SBIG STL-
1001E’de icin kazang 2 e~ /ADU'dur. Fits dosyasindan okunan
veri bu katsay ile carpilarak pikselde olusan ADU sayisina
karsilik e~ sayilari hesaplanmistir. CCD’nin aktif bolgesine 1
s'lik pozlar verilmistir.

4.3 CCD’nin Kuantum Veriminin Hesaplanmasi

Kuantum verimliligi, dedektoér (izerine gelen foton sayisina
karsilik elde edilen elektron sayisinin oranidir.

~
QE= - (2)

e~ olusan elektron sayisini, N, gelen foton sayisini temsil
eder. Kalibre dedektor kullanilarak gelen foton sayisi, CCD ile
de e” sayisi elde edilmistir. Bu iki verinin orani ile kuantum
verimliligi hesaplanmistir. Deney 400-1000 nm araliginda 10’ar
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Sekil 5. Filtre icin gecirgenlik 6l¢iim deney diizenegi

nm araliklarla tekrar edilmistir ve her bir piksel icin dalgaboyuna
karsilik kuantum verimliligi elde edilmistir.

CCD iizerinde her piksel es duyarliliga sahip degildir. Bu
nedenle istatistiksel olarak rasgele bir bolgeden piksel secilmis,
bu piksele komsu es uzaklikta (10 piksel saginda, solunda,
yukarisinda ve asagisinda) doért adet piksel secilerek toplamda
bes piksel icin kuantum verimlilikleri hesaplanmistir. Piksellerin
konum bilgileri Sekil 4'te gosterilmektedir.

5 Filtrelerin Gecirgenliklerinin Olciimii

Filtrelerin gecirgenlik egrilerini elde etmek amaciyla ozonsuz
300 W giiciinde xenon monokromatér lamba grating 0
pozisyonu ile kullanilarak tiim dalgaboylarini iceren fotonlar
elde edilmistir. Monokromatoriin cikis eksenine bir filtre
tutucu konumlandiriimistir. Es zamanli spektrometrenin fiber
optik kablosu ucunda yer alan kolimatér bir tutucu ile filtre
tutucusunun ardina dik sekilde konumlandirilmistir. Filtre
tutucu bos pozisyondayken o&lciim alinarak referans &lciimii
olarak kaydedilmistir.

Filtre tutucuya gecirgenligi olciilmek istenen filtre
konularak olciim tekrarlanmistir. Es zamanli spektrometre
olarak Ocean Optics firmasinin FLAME-S modeli kullanilmistir.
Bu spektrometre 200-1100 nm araliginda es zamanl 6lciim
alinabilmektedir. Alinan filtre olciimii, referans olciimiine
normalize edilerek filtre icin gecirgenlik egrileri elde edilmistir.
Deney diizenegi Sekil 5'te verilmektedir.

6 CCD Kuantum Verimliligi Olciim Sonuclan

CCD icin rasgele tercih edilen bes pikselin kuantum verimlilikleri
hesap edilerek dalgaboyuna karsilik kuantum verimliligi
grafikleri cizilmistir. Sekil 6 st panelde bes pikselin kuantum
verimlilikleri st iste cizdirilerek gosterilirken, alt panelde ise
ortalama kuantum verimliligi grafigi géstermektedir.

7 Filtre Gegirgenlik Olciim Sonuclan

Gecirgenlik dlcim  diizenegi ile 652 nm'de maksimum
gecirgenlige sahip dar bant filtre , kesme dalgaboyu 600 nm olan
filtre, kesme dalgaboyu 650 nm olan filtre, kesme dalgaboyu 700
nm olan filtre, kesme dalgaboyu 750 nm olan filtre ve kesme
dalgaboyu 800 nm olan filtrenin gecirgenlikleri oSl¢ilmistiir

(Sekil 7).

8 CCD’nin Olgiilen Kuantum Verimliligi ile Fabrika
Cikisinda Verilen Kuantum Verimliligi Egrilerinin
Kiyaslanmasi

SBIG STL-1001E  dedektoriiniin fabrika cikisinda
sertifikalandinlan dalgaboyuna karsilik kuantum verimliligi

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.284-288 (2023).
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Sekil 6. Rasgele secilen 5 pikselin dalgaboyuna karsilik kuantum verimlilikleri (sol panel) ve ortalama kuantum verimlilikleri (sag panel).
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Sekil 7. Dalgaboyuna karsilik gecirgenlik Olciimleri: 652 nm dar bant filtre (sol panel, iist), kesme dalgaboyu 600 nm filtre (sol panel, orta),
kesme dalgaboyu 650 nm filtre (sol panel, alt), kesme dalgaboyu 700 nm filtre (sag panel, iist), kesme dalgaboyu 750 nm filtre (sag panel,

orta), kesme dalgaboyu 800 nm filtre (sag panel, alt).
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Sekil 8. SBIG STL-1001E CCD'si icin fabrika cikisinda sertifikalandirilan dalgaboyuna karsilik kuantum verimliligi (sol panel) ve &l¢ciimler
sonucunda elde edilen dalgaboyuna karsilik kuantum verimliligi (sag panel).

sonuclari Sekil 8 sol panelde verilmistir. Mevcut altyapi
sistemimiz ile dlciilen verilerin, SBIG STL-1001E dedektdriiniin
fabrika cikisi verilen kalibrasyon verileri ile uyumlu oldugu
Sekil 8 sag panelde goriilmektedir. Sag panelde goriilen ufak
farkhhklar; SBIG STL-1001E dedektoriiniin fabrika olciim
sartlarinin ve olciim adimlarinin kagc nm'de bir yapildiginin
tam olarak bilinmemesinden kaynakli oldugu disiiniilmektedir.
Gelecek olciimler icin 6lcim adimlarinin da  kiiciltilmesi
distiniilmektedir.

Bu sonucla beraber laboratuvarimiz; Silikon tabanl
CCD’ler icin test ve kalibrasyon &lciimleri yapabilecegi anlamini
tasimaktadir. Ayni zamanda belirli periyotlar ile bu &lciimler
tekrarlanarak CCD’de zamana bagh yipranmalarin da tespiti
yapilabilecektir. Ayrica ileriki yillarda AR-GE calismalan
yapilabilecek yeni nesil odak diizlemi aygitlarinin da dedektor
parametrelerinin elde edilebilecegi diisiincesine de yaklasiimistir.

9 Filtrelerin Gecirgenlik Olciim Sonuclen ile Fabrika
Cikisi Gecirgenlik Olciim Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Gecirgenlik 6lctim sonucu Sekil 7 sol ist panelde verilen dar
bant filtre icin fabrika cikisi maksimum gecirgenlik dalgaboyu
652 nm'dir. Gegirgenlik 6lciimi sonucunda ise maksimum
gecirgenlik dalgaboyu 651,8 nm olarak ol¢tlmistir.

Newport firmasindan alinan ve lciim sonuclari Sekil 7 sol
list panel disindaki panellerde verilen filtreler sirasi ile 600 nm,
650 nm, 700 nm, 750 nm ve 800 nm dalgaboyu sonrasinda
kesme dalgaboyu olarak adlandirilan tiirdeki filtrelerdir. Bu
tiir filtreler, belirtilen kesme dalgaboyundan sonra fotonlari
gecirmezler. Olciim sonuclarinin fabrika cikisinda verilen kesme
dalgaboyu biyiiklikleri ile uyumlu oldugu gériilmektedir.
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