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OZET

Fiber optik sistemler gunimizde, habgme sistemlerinde oldgw kadar sensotr
teknolojilerinde de 6nemli bir uygulama alaninaigtih Fiber optik sensérler hizli tepki
verme, yiksek duyarlilik, elektriksel izolasyonaltan algilamada duk sinyal kaybi, kicik
ebatll olma gibi 0Ozellikleri sayesinde klasik seamm@ gtre gelien teknolojide 6n plana
cikmaktadirlar.

Bu calsmada, c¢cok modlu fiber optik ST konnektorlerin yiizegndistriyel
uygulamalarda kullanilan farkli ugucu organik kdelere duyarli ftalosiyanin ve PVP tabanh
¢ssiti malzemeler ile kaplanarak yeni fiber optik sén yapilari elde edilrgiir.  Algilanan
gazin cinsi ve miktarina gore sensOr yizeyindekiikog-resnel yansimasi ve gaéir
interferometrik yansimalarda gigim meydana gelmektedir. Oncelikli olarak ggtilen dort
farkli sensor tipi icin, ucucu organik biknlere kagi duyarh olup olmady yapilan 6n
calismalar ile test edilmgtir. Elde edilen olumlu sonuglardan sonra univerdsa 6lcim
duzengi gelistirilerek ppm gaz miktarina gore dort farkll sensipinin farkli ugucu organik
bilesenlere kagi tepkileri dlciimigtir. Alinan sonuclar irdelenginde deisen ugucu organik
bilesen miktarina bg olarak, sensérlerin farkli secicilik ve duyaikt tepkiler verdii

gOzlemlenmytir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik sensor, Fresnel yansimasi, ugucu okdaitésen sensoril, gaz

sensord.
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SUMMARY

In recent years, fiber optical systems have fommgoirtant developed so far application
field in sensor technology as occurred in commuigoasystems. In the technologies fiber
optical sensors have shown an impressive perforenameespect of traditional sensors with
theirs advantages such as fast response, highigignselectrical isolation, low signal loss in

remote sensing, small size, etc.

In this study, novel fiber optical sensor structuhave been developed by covering the
surface of multimode fiber optical ST connectorsthwivarious materials based on
phthalocyanine and PVP which are sensitive to uiffe volatile organic compounds (VOCS).
Depending on the type and the amount of VOC senggii;al Fresnel reflection and other
interferometric reflections change on the sensdiasa. In the first step, four different types of
sensors developed were tested for in terms of thdtysto the different VOCs. Further having
positive results, the response and the sensitififpur different types of sensors to the VOCs
for different amounts were measured using a ur@eneasurement setup. The results obtained
have shown that our sensors give significant respdi the various VOCs with different

sensitivity and selectivity values.

Keywords: fiber optical sensor, Fresnel reflection, volatileyanic compound sensor, gas
sensing
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1. GIRIS

Lazerin 1960’larda bulunmasiyla optik sistemlelg iartmaya bglamistir. Lazer
sistemleri mikro dalga ve ger elektriksel sistemlere gore daha fazla bilgidgiebilmektedir.
Arastirmacilar zamanla bu avantaji fiber optik kablderda denengierdir. Boylelikle cam
fiberler s1gin iletiminde kullaniimaya bdaniimistir. Fiber optik sistemler tim bunlanginda

bilgi iletimi, algilamalar ve buna benzegdr uygulamalarda giderek yaygisaistir [1].

Ozellikle giiniimiiziin kablolu habegiee sistemlerinin alt yapisini fiber optik sisternler
olusturmaktadir. Yuksek bant gahii, disik sinyal kaybi, kiigtik ebatlari, elektriksel yat)
E.M.l. (Elektromanyetik gigim) olmamasi, sinyal emniyeti ve g¢ik maliyet gibi

avantajlarindan dolay ger haberlgme sistemlerine gore Ustunlukgtamaktadir [2].

Fiber optik sistemlerdeki hizli ggfneler argtirmacilari farkli uygulama alanlari icin
gerekli olan fiberleri geftirmeye yoneltmitir. Yapilan ¢cagmalar sonucu, ¢éli algilama
sistemlerinin tasariminda fiber optik kullaniimayénelik diunceler ortaya ¢ikngtir. Bu
sekilde ortaya cikan fiber optik sensorlerglsaigl avantajlar sayesinde elektrik ve manyetik
alan, sicaklik, basing, akustik, tiim, lineer ve acisal pozisyon ve hizi, gerginlilerm
viskozite, kimyasal o6zellikler ve ger fiziksel buyukliklerin algilanmasinda geleneksel

sensorlerin yerine kullaniimayagianmstir [3].



2. HIBER OPTIiK SENSORLER

Fiber optik teknolojilerinin farkli alanlara uygulmasi son yillarda ¢ok hizh hiekilde
artmaktadir. Ozellikle son zamanlarda fiber optigkrolojisindeki 6nemli gejimeler
haberleme endustrisi dindaki uygulamalarda da gigikliklere neden olmaktadir.sik hizinda
gigabit boyutunda bilgi tama yeteneklerinden dolay fiber optiklerdeki simama potansiyel
artmstir.  Opto-elektronik malzemelerde sgmman gelimeler ve maliyetlerin diimesi yeni
argtirma alanlarinin ortaya c¢ikmasina neden otou Béylelikle aratirmacilar optik
fiberlerin, opto-elektronik malzemelerin ve kimyasgace film yapilarinin birlikte kullaniimasi

ile fiber sensoérleri ortaya cikarghardir.

Haberlame uygulamalarinda, sinyal iletiminin hizli, sk kayipli ve bozunumsuz
olmasi i¢in bitin bozucu etkiler minimize edilmegadisilir. Fiber optik sensér sistemlerinde

ise Ol¢ilmek istenen nicgln optik iletiminde dgisim yapmasi istenir.

Haberlgame uygulamalarinda, fiberde iletilen sinyal modi@dilmis olarak iletilir.
Fiber optik sensor sistemlerinde ise, fibere emjedtlilen 31k balangigta modulesizdir ve
cevresel etkilere tgh olarak fiber bir ik modulatort olarak davranir. Fiber sicaklik, 1bas
gerilim, donme, elektrik ve manyetik alan gibi deiek bilgiye bgh olarak optik sinyal
iletimindeki deisimin donturiciusl ve hissedici elemani olarak davranigigin balica
siddeti, fazi, frekansi ve polarizasyonu karakteriedilebildiginden, algillama yetege
kazanmak icin bunlardan bir veya bir kacinin cestrestkilerle dgisime usramasi gerekir.
Genel olarak fiber optik sensorlerde algilamanisirkge glvenilir olmasi icin bu gimin 1s1k

siddetinde olmasi tercih edilir [3].
2.1. Fiber Optik Sensoérlerin Avantajlari

Cevresel parametrelerdeki gigmleri algilamada fiber optik sensorler gkadig
avantajlar ile ideal bir se¢cim olmaktadirlar. Asaibir cok uygulamada, elektronik sensorlere

gore bir takim Usttinliklere sahiptirler. Bu av@atau sekilde siralanabilir:

» Fiber optik sensdrler ger fiber optik sistemlere, diik kayipla ve sorunsuz biekilde
adapte edilebilmektedir. Ayrica fiber optik sensgisteminin yapisinda, fiber optik
haberleme sisteminde kullanilan lazer kaynak, sirkilatt wayiflatici gibi benzer

elemanlar kullanilabilmektedir.



Fiber optik haberlgne sistemlerinin, sensdr sistemi ile beraber kulaasiyla uzaktan
algilama ve kontrol etme gibglemler yapilabilir. Yani fiber, sensor olarak lanildg
zaman algilanan bilgi yine ayni fiber veysgkmbir fiber tarafindan kilometrelerce uzaktaki
bir istasyona aktarilabilmekte ve bu sayede istenil6lcim dgik kayipla
gerceklgtirilebilmektedir.

Fiber optik sensoérin sinyal iletimi ve 6lcimi sinds fiber kablonun yapisindan dolayi
elektromanyetik gigimler nedeniyle bozunum gercekteemektedir. Boyleliklestk hizinda
hizli, sorunsuz bilgi aktarimi ve dlgiim yapilabikteir.

Fiber kablolarin hafif ve kiicik yapida olmasindatagl sensor yerkminin zor oldwgu dar
alanlarda o6lglim, sorunsuz bgekilde yapilabilmektedir. Ozellikle yakin zamarar
fiber cekiminde ortaya cikan yiksek zayiflamalatanonine geginilngtir.

Ozel olarak uretilen bir takim fiber optikler yikssicaklik ve sert cevresel etkenlereskar
dayaniklidirlar. Geleneksel sensor yapilaringikiper optik sensérler, rizgar, gaur,
don gibi d@a olaylarindan en az diizeyde etkilenmektedirler.

Bilinen bircok sensoér tipiyle kiyaslariginda, fiber optik sensérlerin duyarliklarinin daha
yiiksek oldgu gorilmitir.  Ozellikle hassas olgiimler yapilmak istergidde sigin
fiziksel yapisindan dolay! fiber optik sensorlercte edilmektedirler.  Orngn bir
entegrenin pinleri arasindaki mesafenin 6lcimuitokr optik sensorler kullaniimaktadir.
Fiber optik sensdrler uzun bir émre sahiptirler5 yldan daha uzun bir sire yapisinda
onemli bir dgisim olmaksizin istikrarli birsekilde calgabilirler. Uzun periyotlu dlgiim

gerektiren durumlar icin fiber optik sensorler grguin secim olmaktadir [1-3].

Fiber optik sensorler, gadigl bu avantajlar sayesinde giinimiizde cok sgeggulama

alanlarinda kullaniimaktadirlar.

2.2. Fiber Optik Sensorlerin Siniflandiriimasi

Fiber optik sensdrler temel 6zelliklerine goreitiesiniflara ayrilmaktadirlar:

Fiber optik sensorler temel olarakstdin etkilgimli (pasif) ve icten etkilgmli (aktif) olarak
siniflandirihrlar.  Pasif sensorlerdgigin  moduilasyonu, sigl tastlyan fiberin dgsinda
gerceklgir. Aktif sensorlerde ise, Olcllecek etkigtadan fibere uygulanir ve modulasyon

fiberin igcinde olur.



Modilasyon ve demoduilasyon yontemini temel alars@der genlik, faz, frekans veya
polarizasyon sensori olarak adlandirghni  Optik faz veya frekans 6lcimad igin
interferometrik teknikler kullanilggndan daha sonralari, interferometrik ve interfeztoth

olmayan sensdrler siniflandiriimasi kullaniimaygldramstir.

Fiber optik sensdrler, uygulama alanlarina goresoeflandiriimaktadirlar. Sicaklik ve
basing gibi 6élcimler icin kullanilanlara fizikset¢rsorler; PH sabiti 6lcimu, gaz analizi,
spektroskopik olcimler icin kullanilanlara kimyasansorler; katheter veya endoskoplar
Uzerine yerlgtiriimesiyle kan algi ve glukoz sabitinin 6lcimu gibi biyomedikal ol¢clan
icin kullanilanlara biyomedikal sensorler denilmedkit. interferometrik sensorler de bu

uygulamalarin herhangi birinde sayilabilirler.

Fiber optik sensorler, ayrica 6lgciim yapilan noldasina gore siniflandirihrlar. Buna gore
sensor tipleri, noktadan noktaya (point to poirghsirler, ¢coklu (multiplex) sensorler ve
dagitilmis (distributed) sensdrler olarak tge ayrilirlar. kidmlan noktaya sensoér yapisinda,
fiber optik balanti kablosunun sonunda tek bir élciim sensoriikargGoklu sensorler ise
tek fiber hat tzerinden ¢cok noktada olcime izinner. Dagitiimis fiber sensorlerde, bir
fiber hat Uzerinden hat uzu@u boyunca belirli siklikla 6lcim yapilabilen noldal
bulunmaktadir [3].

Bu siniflandirmalarda kendi iclerinde alt siniflagaiimaktadirlar. Bu alt siniflarda ¢ok

sayida farkli tipte fiber optik senséri kapsamaiktad

2.3.icten ve Dstan Etkilesimli Fiber Optik Sensorler

Fiber optik sensorler temel olarak etkifa tiiriine gore 2 gruba ayriimaktadirlar;
Digtan etkilgimli (pasif) fiber optik sensérler

Icten etkilgimli (aktif) fiber optik sensorler
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Sekil 2.1 Distan etkilgimli sensoér

Distan etkilaimli fiber optik sensdrlerde, bir optik kaynaktaretilen ve fiberle t@nan
Isigin siddeti, fazi, frekansi, polarizasyonu veyaaeti bilesenleri cevresel etkenler nedeniyle
fiberin dginda deisiklige wrar (sekil 2.1). Busekilde modiile edilensik, bir fiber optik

detektdrle algilanip ¢evresel etkenlerirgigami gozlemlenebilir.

Icten etkilgimli (aktif) fiber optik sensorlerde ise olculecekki dosrudan fibere
uygulanir ve modulasyon fiberin icinde iletilen yitde gerceklgr (sekil 2.2). Yani, fiberin
tasidigl 1sik cevresel etkilere I olarak iletimde iken d#sikli ge usrar. Bu yapida fiber bir

modaulator gibi davranir [2].

Isik Modiilatorii
Fiber AN[.:I
Optik W . Optik

Isik Dedektorii

" Cevresel ™, !
Etken ' °°

Sekil 2.21cten etkilgimli sensor



Isimlerinden de anfaacazl gibi fiberin dsinda veya icinde gerceklen modilasyona

gore yapilan bu siniflandirmanin kendi alt gruptirivardir.
2.3.1. Dstan etkilesimli (pasif) fiber optik sensorler

Fiber kablo sadece kaynaktan algilama bélgesiradgrama boélgesinden detektseki
tasimada kullanildiindan, stk modilasyonu ya diwudan ya da bir modilator kullanilarak
dolayli olarak yapilabilir [4]. Fiber tabanl phasensdrlere en basit 6rnek hareket veya konum

sensori gosterilebilir.

Hareketli bir cisimsekil 2.3 a'da gozikigii gibi iki fiber arasina dikey olarak
yerlestirilir.  Cismin hareketi sonucunda optik fibeilerarasinda iletilensik siddetinde kayip
olusur ve boylelikle cismin yer dgsimi belirlenebilir. Sekil 2.3 b’de ise mercekler kullanilarak
IsIgin hiizme alani gegletilmistir. Bu sayede olcllebilecek yer @gtirme miktarinda buytime
elde edilmgtir [4].
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Sekil 2.3 Yer desistirme sensorleri

Yansima tipli mesafe sensoérleri de pasif fiberikogensorlere 6rnek gdsterilebilir.
Sekil 2.4'te gozuktgl gibi geng banth bir gik kayna&indan gelensinlar yansitici yizeye
carptirilir. Yansiyansik detektor tarafindan algilanir. Bu sayede refeit@n dlgim bal olarak

mesafe dgisimi hesaplanabilinir.
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Sekil 2.4 Mesafe sensoru



Herhangi bir yer déstirme/mesafe olcim tekgi kolaylikla basing 6lcimine de
uyarlanabilir. Yansitici ylzey, diyaframa yakin adlk sekilde yerlgtirilir. Dis basincta
meydana gelen herhangi bir gigm diyafram bikilmesine bdylelikle yansitici ylzeyi
hareketine sebep olacaktir. Mesafe dlcim f@hkdeki gibi sabit bir basing altindaki referans

Olcima ile basing disimi gézlemlenebilinir.
2.3.2. icten etkilesimli (aktif) fiber optik sensorler

Bu tlr sensorlerdesigin modiulasyonu tamamen fiberin icinde meydana .gelir
Olculecek nicelin fiber tizerine uygulanmasi ile fiberin geometfikjksel ve optik dzellikleri
(cap, kirilma indisi, fiber boyu, bikilme kaybi gildegistirilerek fiber icinde yayilansik
module edilebilir [2].

Icten etkilgimli fiber optik sensorlerin bir 6rgg mikrobUkimli  (microbend)
sensorlerdir. Yapisal mekanik baski kaynakli petikomikrobikilmeler, iletimdeki sigin

zayiflamasina neden olur [4].
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Sekil 2.51cten etkilgimli modiilasyona 6rnek

Sekil 2.5'de goruldgu gibi sensdr yapisi, icinden fiberin gecen iki nkahdan
olusmaktadir. Ust katman fibere periyodik basing uymaktadir. Yapilan baski sonucu
fiberdeki bukulmeler olgur boylelikle sigin 6z alaninda ilerlemesi icin gerekli olan kritik

acidan daha kicuk acilardakiyansir ve bunun sonucunda kilifa sizmaygdaod1].



2.4. Modulasyon Temelli Fiber Optik Sensérler

Bu tlr sensorlerin ¢almasi, $i1gin siddet, faz, dalga boyu ve polarizasyon gibi fizikse

parametrelerindeki ggsimleri 6lcmeye dayanir ve temel olarak 4 tipe asfat.

« Isik siddeti modilasyonuna dayanan fiber optik sensorler
* Faz modulasyonuna dayanan fiber optik sensorler
» Spektral analiz tabanli fiber optik sensorler

« Polarizasyon modilasyonuna dayanan fiber optikéstars
2.4.1. kik siddeti modulasyonuna dayanan fiber optik sensorler

Bu tip sensdrlerin temeligigin cevresel etken ile gou orantili olarak zayiflamasina
dayanmaktadir. Olculmek istenen nigelib&li olarak fiber optik sensérde biikilme, ezilme
gibi zayiflatmaya sebep olabilecek etkiler sonue@urgin giciinde meydana gelengdgémler
gOzlemlenir. Bu tir sensorlerde yayilarzin gictindeki dgisim gozlemlendii icin ¢cok fazla

Isiga ihtiya¢c duyulur ve bu sebeple 6z capi yuksekrpoHIu fiberler kullanilir.
Bu tlr sensorlerin avantajlari;

= Kolay uygulanabilinir
= Dustk maliyetli
= Sensor dizisi haline getirilebilir olmasi sayilabil

Dezavantaji ise ger referans guc kaypa kullaniimazsa sik kaynainin ygsunlugu

goreceli 6lcimlerde ve @simlerde yanls okumaya neden olabilir [1].

2.4.1.1. Mikro biukilme tabanli fiber optik sensorle

Genel olarak dalgaboyu ile kiyaslanabilir dlcektakciik bikilmelere mikro bikilme
denilmektedir. Fiber optik kablolarda bu tir mikstktlmeler oldgu zaman bukilmeye B
olarak pigin bir kismi 6zden darn cikar. Fiberde iletilen optik gi¢ mikro bukidnin
bayukligt ile orantilidir. Yani, fiber ¢cikindaki giic dgisimi olculurken fiberde olgan mikro
bukulme miktari da olgtlmiiolur. Bu sayede bir fiber optik basing sensorpigaelde
edilebilir [3].
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Sekil 2.6 Mikro bikilme yapisi

Bu tip mikro bukllme sensorleri yer ggtirme, gerginlik, basin¢ ve zorlama gibi
fiziksel parametrelerin 6lcimunde kullanilabilir. Mikro bukulmeye duyarli fiberlerin

avantajlari, diitik maliyetli olmalari ve hassas olguimler yapilaleisiair.

2.4.1.2. Yansima tabanl fiber optik sensorler

Yansima Olgme prensibine gore yapilan fiber opgksérler genellikle mesafe, yer
degistirme, titresim gibi hareketli 6lciimlerde kullanilirlarSekil 2.7'de titrgim 6lgmek igin
kullanilan sensor yapisi verilgtir. Kaynaktan fibere enjekte edilegin fiberin u¢ kismindan
disariya cikmaktadir. Hareketli ve vyansitici ylzeyehigacisme ulgan sinlar geri
yansimaktadir. Yansiyagimlarin bir kismi direkt olarak, bir kismi da aypardimiyla alici
fiber optik kabloya ulgmaktadir. Fiber ile hareketli cismin arasindakisafeye ve yansitici
ylzeyin yapisina gore geriye yansiysigin yoni ve miktari désmektedir. Buna ki olarak
algilanan g1gin siddetinde de désim olusur. Bu degisim daha dnceden belirlenen referans bir

Olcim degerine gore dgerlendirilir. Boylelikle sensoriin gou bir sekilde galgir [5].
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Sekil 2.7 Yansima tabanl fiber optik sensor

2.4.1.3. SO6numlenen dalga kupléri tabanli fiber ojik sensorler

Istk, tek modlu fiber boyunca ilerlerken tamamiyladézkilavuzlanarak iletilemez.
Isigin bir kismi 6zU cevreleyen kilif boélgesine de geceKilif tGzerinden daillan siga
sonimlenen dalga denir. Bu olaydan faydalanmaketigie yonlu fiber kuplorler
gelistirilmi stir. ki fiber arasindaki kuplaj verimi fiberlerin 6zlesrasindaki mesafeye @alir.
Mesafe azaldikca kuplaj verimi artacakti®ekil 2.8'de bu konsepte uyan fiber optik sensoér
yapisi gozukmektedir. Kaynaktan cikark ibirinci fiber ile ikinci fiberin 6ziUnin yakinkaig
bolgeye gelir. Bu iki fiber 6zinun birbirine yakatmasiyla kuplaj olay! gercelgie. Basing,
ses dalgasi veya sicaklik gibi cevresel etkilenml®j uzunlgu desisir. Bu da kuplaj
katsayisinda disime neden olur. Bdylelikle algilanagik siddetinde dgisim olur. Bu ytzden

bu deisimin gézlemlenmesi ile ¢cevresel etkilerdekgd@mnler algilanabilir [3].

Etkilesim

Sekil 2.8 Sonumlenen dalga yapili fiber optik sensor
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2.4.2. Faz Modulasyonuna Dayanan Fiber Optik Sensl&r

Fiberde iletilengigin fazi cevresel etkiler ile @sebilmektedir. Bu ylzden fiber optik
sensdrler dlcim tekgii 1s1gin fazindaki dgisimlere dayandirilabilir. Faz dgimi ile optik yol

uzunlyu arasindaki ikiki su sekildedir;
qa(r,t):27ﬂL(r,t) (1)

Burada ¢(r,t) konum (r) ve zamana (t) §la faz desisimi, A 118N dalga boyu,
L(r,t) konum (r) ve zamana (t) pla optik yol uzunlgudur. Dalga boyundaki @&aim cok
kiicik olsa bile, optik yolun faz gsimi buyuk olabilir [3]. Bu sebeple, faz modulasyma
dayanan fiber optik sensorleyik siddetine dayali fiber optik sensotrlere gore dahsshstir.
Fiber optik dedektorler, optik faz gigimini direkt olarak algilayamazlar. Bu ylzden fide
olusan faz dgisimleri, interferometrik yapilar yardimiyla 6lgtldibi Bir optik kaynaktan ¢ikan
1sik bir kuplor yardimiyla, biri algilayici deri de referans fiber kolu olmak Uzere iki fiber
koluna ayrilir. Algilayici fiberin icinden gecepigin fazi, referanssigin faziyla interferometre
yapisi icerisinde kanastirilir. Bu prensiple ¢ajan ve faz farki 6lgcen interferometre tipleri

sunlardir:

« Mach-Zehnder Interferometre
* Michelson Interferometre
e Fabry-Perot Interferometre

e Sagnac Interferometre

2.4.2.1. Mach-Zehnder interferometrik sensdrler

Faz dgisimlerinin tespit edilebildii bir yol olan Mach-Zehnder konfigiirasyonu sensér
yapilarinda yaygin bigekilde kullanilir. Bu yapi fiber optik ve ekipmani ile birlikte
kolaylikla gerceklgtirilebilir.  Sekil 2.9'da bir yari iletken lazer kaynakh tipikiroM-Z

interferometrik sensoér yapisi gosteritii.



13

Yari iletken Lazer

Algilayici Fiber
> gilay

3 dB kuplor 3 dB kuplor

Kirilma Indisi
Uygunlagtirici Jel

Referans Fiber

Sekil 2.9 Mach-Zehnder interferometre yaplili fiber optik si@ms

Bu duzenekte 3 dB kuplér, lazer kaynaktan gepem demetini algilayici ve referans
fiberlere 50/50seklinde boler. Fiberlerden gecen sinyaller gekibenzer bir 3 dB kuplér ile

girisime wrayarak bir fotodedektér Gzerine gl ir.

Bu vyapidaki interferometrenin en blyluk avantajpk ckicik dizeydeki faz
degisimlerini algilayabilmesidir. Algilayici fiber koha yapilacak eklemeler veyagigklikler
ile kuvvet, basing, sicaklik ve manyetik alan ggsitli cevresel parametreleri dlgmede
kullanilabilir [4].

2.4.2.2. Michelson interferometrik sensoérler

Temel Michelson interferometrik fiber optik seng@pisisekil 2.10’da gosterilngtir.
Bu yapida, gig1 ayirmak ve birlgtirmek icin tek bir kuplor kullanilir. Kaynaktankan sik 3
dB kuplor yardimiyla algilayici ve referans koltaiayrilir. Bu kollarda ilerledikten sonra
cikisindaki yansiticilar ile geriye yansir. Daha soagenl kuplor yardimiyla yansiyagik

demetleri birlgir ve optik detektore ukar.
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Sekil 2.10Michelson interferometre yapil fiber optik sensoér

Her iki fiberin ucunda bulunan yansiticilar ayzefikte ve fiberlerin uzunluklarisé
ise yansiyan sinyallerin arasinda faz farki bulunniger algilayici koldaki fiberin yapisinda,
uzunlysunda, yansitici yizeyde veya yansitici ile fibexsardaki mesafe gibi parametrelerde
farkhlik varsa, referans ve algilayici fiberdemgg/an gik demetleri arasinda faz farki meydana

gelir [3].

2.4.2.3. Fabry-Perot interferometrik sensoérler

Fabry-Perot interferometresi cok yansimali etkiteyapisina sahiptirki paralel ayna
arasinda bir bduk olusturularak bir F-P interferometre yapisi gercelddir. Sekil 2.11'de

basit bir Fabry-Perot interferometrik sensér yagémaikmektedir.
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Sekil 2.11 Fabry-Perot interferometre yapih fiber optik séns

Paralel yiuksek yansimaya sahip ylzeylerde, gal@nbircok kez yansidiktan sonra
disariya cikmaktadirsekil 2.12). Her yansima sirasinda faz kaymasi megdyelmektedir.
Boylelikle dsariya cikan sigin siddeti arttikca daha kicuk gigimler dlgtlebilmektedir. Bu

yapidaki sensorler sicaklik, mesafe, akustik dalga manyetik alan gibi dlciimlerde

kullaniimaktadir [6].
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Sekil 2.12Paralel dizlemdeki etkigan

2.4.2.4. Sagnac interferometrik sensorler

Sagnac interferometrik yapilar, genellikle acisgr deistirme algilanmasinda
kullanilir. Acisal yer dgistirmeyi algilayan cihazlara jiroskop denir. Tekojolin gelismesiyle
birlikte farkl tlrde jiroskoplar Uretilngtir. Bu tdrlerden en yenisi olan fiber optik taban
jiroskopun ginimizde en yaygin kullanim alanlawigesyon sistemleridir. Yani, insansiz

hava araclarinda, gudumli fize yonlendirmesindegyido konum kontrolinde, habegtae
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uydularinin Dinya yoringesinde tutulmasinda, tdknizbbotlarinda, otomatik ¢im bi¢cme

makinelerinde, kamera stabilizasyonlarinda kulraaKtadir.

P
/ s
3 dB Kuplor 3 dB Kuplor

N Sarmml

Faz Modiilatori

CCW

Sekil 2.13 Sagnac interferometre yapili fiber optik sensor

Sekil 2.13'de basit bir Sagnac interferometrik filmtik sensor yapisi goralmektedir.
Bu interferometrede LED gibi genbandl bir $ik kaynai kullanilir. Kaynaktan c¢ikangik,
belirli bir agisal hiz ile donen N sarimli fiberlboin girisinde 3 dB kuplor tarafindarsie gucte
ikiye ayrilir. Boylece, sik demetleri fiber bobininde kat yonlerde iletilmg olur. Bu tir
yapilarda yaygin olarak bir piezoelektrik halka rize sarilan fiber optikten ojan PZT
(piezoeelektrik seramik) faz moduilatori kullanihiModulator, kagit yonde yayilan iki gin
demeti arasindaki faz farkini dengeler ve optindeenodilasyonsaretinin elde edilebilmesini
mumkin kilar. Faz dgsimi boylamsal kuvvet uygulanmasi, sicaklikla fibboyunun

degistirilmesi veya radyal kuvvet uygulanmasiylglsamabilir [7].
2.4.3. Spektral analiz tabanl fiber optik sensdrle

Bu tip sensorlerin temel ¢aina prensibi gik spektrumundaki ¢evresel etkileregha
olusan dgisimlere dayanmaktadir. Senstr Olcimleri siyah cisgmimi, absorplama,

fluoresans olaylarina dayanarak gercgkle

Bu sensor gdtlerinden birisi kara cisimsinimina dayanan sensoérlerdir. Siyah cisim
Isinimi, herhangi bir cismin sicagh ball olarak belirli bir frekansta elektromanyetik eme
(foton) yayma olayidir. ideal bir siyah cisim, tim dalga boylarinda elekimogyetik dalga

saosuran ve isitildiinda tim dalga boylarinda enerji yayan cisimdir[38iyah cisim gimasinin
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incelenmesi icin herhangi bir metalden glo ici oyuk bir cismesigin girmesi icin bir delik
acihr ve bir fiber optiin ucuna yerlgirilir. Cismin sicaklgl yukseldikce gima yapmaya bar
ve ik kayna gibi davranir. Dar bandh filtrelerle birlikteukanilan bir fotodedektor, siyah

cisim sima grisinin profiline ve bdylelikle sicakfina karar vermede kullanilir.

Hassas sicaklik dlgiimlerinde piyasadgabié bir sekilde siyah cisimsinimina dayanan
sensorler kullaniimaktadir. ik sinyal-gurdlti oranindan dolayl, bu tip sengimle

performanslari ve diuluklari, geng bir sicaklik arafiinda 6lgiim yapmak icin idealdir [3].
2.4.4. Polarizasyon modiilasyonuna dayanan fiber ojatsensorler

Fiber optikler bilindgi gibi silika malzemesinden yapilmaktadirlar. Fibekiriima
indisi basing veya gerilme uygulamasiylagiggrilebilir. Bu olay foto-elastik etkisi olarak
adlandinlir. Uygulamada, farkli yonlerdeki basweya gerimelerin farkli olmasindan dolayi
kirllma indisindeki dgisimler de farkli olmaktadir. Buwekilde ciks polarizasyonundaki

degisim gozlemlenerek harici bozucu etkiler algilanabili

Pratik olarak fiber optik sensér yapmak icin duanni 6lcmek istediimiz cevresel
etkilere gore kalibrasyon yapmamiz gerekmekte@rnesin, basing veya gerilme 6lciimi icin
sicaklik istenmeyen bir etkidir. Bu durum g6z Oaelslinarak sensoriin duyaghlikalibre
edilmelidir [3].



18

3. FIBER OPTIK TABANLI GAZ ALGILAMA  iCiN ONERILEN SENSORLER

Optik gaz algilama yontemleri ggdn gindmiz teknolojisinde cok sgé# yapilar
icerisinde bulunmaktadir. Gaz ortaminda optik ghismna elektron rezonansindan dolayi
genellikle morétesi bolgesinde gercekiektedir. Bu bdlgede standart silika tabanh optik
fiberlerin kayiplar yiksek olmaktadir. Ayrica, lekiiler rezonanslara pia olarak gerceklgen
absorplama da orta kizilalti bélgesinde yani 2700ve daha ilerisinde meydana gelmektedir.
Bu bolgede ise standart silika tabanli fiberler tigraolarak gk gecirmez sekilde

davranmaktadir.

Bitin bunlar giginda gaz absorplamanin yiksek @dudalga boyu arall optik
fiberlerin standart iletim bandinin stha kagilik gelmektedir. Bu sebeple genel olarak

literatlrde yapilan calmalarda cgtli optik fiberler kullanilarak sensér sistemldrnherilmistir

[8].
3.1. Sénimlenen Alan Kullanilarak Yapilan Gaz Sens@ Calismasi

Geng alanlara sahip depo, boru hatti ve benzeri yajalajaz élcimleri yapmak icin
gunimuizde kullanilan bircok geleneksel sensor yigierli olmamaktadir. Gegpibir alan
icerisinde meydana gelen gaz kacaklarini tespieletimzl ve dgru gaz olctimleri yapabilmek
icin fiber optik sensor kullaniimasi, @adigl avantajlar ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu amacla
yapilan bir cakmada fiber ucuna Pt/WQve Pd/WQ ince film kaplanmasiyla yeni bir fiber

optik sensor yapisi elde edignie bu sensorle karili gaz 6lguimleri yapilabilngiir [9].

Sensorun fiber kismi igin 200/230 pm kuartz ozld@spk kilifli fiber kullaniimstir.
Fiber kilf siyirict yardimi ile fiber kablonun Kilkismi soyularak 6z kisminin tzeri hidrojene

duyarli bir malzeme ile kaplanstir (sekil 3.1).
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Sekil 3.1 S6numlenen alan yapili fiber optik gaz sensér yapis

Algilayici kaplama malzemesi olarak kullanilan\W@; ve Pt/WQ, Ozel bir kargimla

3 saat boyunca 3680 isitilarak hazirlanngir.  Kilif kismi soyulmy ve 6z etrafina daldirma

yontemi ile algilayici malzeme kaplangmiiber optik daha sonra bir firlna yegleilerek

500°C’de yaklaik 3 saat boyunca isitilir.

Spektrofotometre

Sensor

Hava

Giris

S

Cikis

X

Sekil 3.2 S6numlenen alan yaplli fiber optik gaz sensorigsist
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Olgiim duizeng icin sekil 3.2'deki yapi kurulmgtur. Spektrofotometrenin ¢gndan
alinan monokromatik optik sinyal sensére uygularaz ile kaplamanin etkieni sonucunda
kismen sonumlenen sinyal tekrar spektrofotometggfe. Yapilan dlcimler sonucunda silika
0z Uzerine kaplanmi Pd/WQ, sensorin tepkisinin gik ve %90 spuruma ulamasinin
yaklasik 1 saati buldgu gozlemlenmitir. Sensor kaplamasinin sol-gel prosesiylgtolwlmasi
durumunda yapilan dlguimlerde %90gsmuma 7 dakikada wddigl ve ilerleyen sirelerde

tepkimenin giderek argfl gbzlenmgtir [9].
3.2. Spektraliletim Analizi Kullanilarak Yapilan Gaz Sensori Calismasi

Interferometrik yapili optik fiber sistemlerinin ggémi ile coklu sensor yapilarina olan
ilgi blayuk olcide artngtir. Dagitilmis ¢oklu sensor sistemleri ¢cok sayidaki noktalarda
algilamaya izin verir. Yapilan bir ¢gtnada frekans modilasyonlu sirekli dalga (FMCW)
methoduna dayanarak gaz 6lcimU gergikiér [10].

Hiicre
Gradyan Indeksli Lens Gradyan Indeksli Lens
L
Fiber % ) ) % Fiber
- A
Yansimay1
flk Yansima ikinci Yansima Engelleyen
Kaplama
Agik Yol

Sekil 3.3 Spektral iletim analizi kullanilarak yapilan fibeptik gaz sensor yapisi

Sensor, her biri farkli uzunluktaki gradyan indekanslerden olgan agik yollu hicre
yapilarindan olgturulmustur. Bu hucrelerdeSekil 3.3'de de gozukigii gibi silika/hava ara
ylizeyinden kaynaklanan yansimalar meydana gétiryansima arasindaki gecikme, kagma
lineer frekans rampasi boyunca, her bir hicrermglardaki darbe frekansini arttirir.  Farkli
hicrelerden gelen yansimalarda etfate olmamasi igin hiicreler arasindaki mesafe, kgyna
koherans uzunigundan blyik secilmelidir. Dedektérde osilaskopdyaryla her durum icin

frekansa bgi gic spektrumu incelenmektedir.
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Kuplor Algilama Hiicresi 1 }Q‘ Algilama Hiicresi 2
| L | | | L] [

d>> L

Spektrum
Analizor

Kirilma Indisi
Uygunlastirict Jel

Sekil 3.4 Spektral iletim analizi kullanilarak yapilan fibeptik gaz sensor sistemi

Yapilan deneyler sonucunda farkli mesafelerdgldoean iki hicre ile olgimler
gerceklatirilmistir (sekil 3.4). Her bir hicrede metan icin ayr ayrgwam yapilarak hangi
hiicrede algilama olg@u tespit edilmgtir. Uygulama metan gazinin alarm sistemi icinetens

havadaki %50 oraninda metan gazini algilayakiinfiLO].
3.3.Kendili ginden Monteli Izgara Kullanilarak Yapilan Gaz Sens@iu Calismasi

Hedeflenen gazin algilanmasi icin gidilen sensor sistemlerinde genellikle kullanilan
dalga boyu 6nemli bir unsurdur. Onerilen bu yorderise sensoriin yapisi sensoriin optik dalga
boyundan b@amsiz hale gelmektedir. Habeyeede kullanilan standart fiber optiklerin sensoér
yapisinda kullanimmna izin veren bu yobntem sayesintledeflenen gazin absorplama

karakteristgine ba&imli olmaktan kurtulmsgiolunur.

Onerilen sensor yapisinin gahiasi, gaz algilayan 6zel kaplama malzemesinin optik
yansima katsayisinin gigimine dayanir. Hedeflenen kimyasal molekiller lalgci kaplama
malzemesi tarafindan yakalanir ve kimyasal tepkimeeklgir. Bu tepkime sonucunda optik

yansitma dgsir.

Gelen
Isik : :
[
:> _w  Silika K‘ Hava
Yanstyan
Isk | | T a  Silika K‘j ‘K‘I ‘ Hava
[
[
[
*K= Kalin Kaplama
i= ince Kaplama
Silika Fiber Kaplama Dis Yuzey
Yiizeyi (Hava)

Sekil 3.5 Kaplamanin yapisi
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Kaplama yodntemi olarak elektrostatik kengliiden montaj (ESA) yodntemi
kullaniimistir. Bu kaplama yontemi ile fiberin u¢ ylzeyinsigebuytklukte, kalinlgi kontrol
edilebilen ince film kaplamalar yapilabilir. Bupdama, katmanlar arasindaki birikpait yukla
molekiiller arasindaki etkgeme dayanmaktadirilk olarak optik fiberin ytizeyi temizlenir ve
yuzey bir yukle yiklenir. Daha sonra katyon venjopolimerlerden olgan bir solliisyona
daldirihr ve cok katmanl yapiya dggtiralir.  Boylelikle birbirinden ayri okurulan
katmanlarin bilgmi ve kalinligl kontrol edilebilmektedir. Busiem metal, plastik, seramik ve

yari iletken ylzeylerine uygulanabilmektedir.

Olguimlerin yapilabilmesi icigekil 3.6'da goziiken diizenek kullanignr. Isik kaynas
olarak beyazsik kullanilir. Kaynak cok modlu fiber ile kuplékeglanmstir. Kuplérin ikinci
koluna ise sensor yesglirilmistir. Uclincii kolu ise istenmeyen yansimalardanrkaek icin

kirilma indisi uygunlatirici jel ile kaplanmgtir.  Kuplérin doérdinci kolu optik spektrum

/ I
i \
\ \

analizérin gigine balanmstir.

Algilama
Eleman
Optik
Lazer
Kuplér
Kiril l disi c‘/ /
Optik Spektrum Um L:E?as?lr:cszll K |
Analizor e Tel \

Sekil 3.6 Diizengin temel yapisi

Olcumler 6nce tek kat kaplamali fiber sensor ildadometan gazli ve gazsiz ortam igin
yapilmstir. Optik dlcim sonucunda yansima giciinde datyaitdan bgimsiz 1,5 dB’lik bir
fark gozlemlenmitir. Daha sonra ¢ok katman kaplamall sensér iggirdler yapilmgtir. Ik
yaplya gore optik yansima gucindeki fark azgtimi Her iki durum icinde sensériin tepkisi ¢cok
hizl olup, yaklaik 2 saniye civarindadir. Ayrica 90 ve 7&C icin dlcuimler yapilarak sensér
performansinin sicaklik dsiminden etkilenmedji gozlemlenmgtir.  Ayni sensor yapisi,
aseton ve etanol gazlarina da tepki vetimji11].
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3.4. Fluoresans Tabanli Gaz Sensoru Camasi

Bircok endustriyel, medikal ve c¢evresel uygulamdda oksijen ygunlugunun
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Optik oksijen sensirigeleneksel sensdrlere gére daha cok ilgi
gormektedir. Cunki optik sensorler, genel olaraii htepki siresine sahiptirler, algilama
esnhasinda oksijen harcamazlar ve kolay kolay bcaziem. Yapilan bir cajmada maliyeti

oldukca digik, taginabilir bir optik oksijen sensorii tasarlagtm[12].

Sensoriin  yapiminda kaplama yontemi olarak solgedsesi kullanilmgtir.  Bu
prosesde, inorganik bilikler belirli oranlarda su ve asitle biglirilerek bir sollisyon (sol)
meydana getirilir. Bu soliisyonun belirli sicakakda kartrilmasi neticesinde birbirini izleyen
bir dizi kimyasal reaksiyonlarla birggjellesme) meydana gelir. Bugagitgide buylyup yizey
icerisindeki butiin noktalara ylarak komple bir jel meydana gelir. Sol-jel yontesgeramik
malzeme Uretiminde kullanilan kimyasal bir yontelupo cam urinlerine de uygulanmaktadir
[33].

Dis Kaplama—\_>
—— 4cm

0z ——»

Kilf —m ——p»eee——————-=—-—

Sol-Jel Kaplama

10 cm

Sekil 3.7 Fluoresans tabanli fiber optik gaz sensoér yapisi

Sekil 3.7'de gosterilen fluoresans sensoér yapisgiatéildigt gibi 10 cm uzunlgunda
600 um 6z capli polimer kapl silika fiberin kilrhekaniksel olarak soyulrgtur. Soyulan fiber

0z yapisinin 4 cm’lik kismi sol-jel prosesi ile g&ae duyarli ince film ile kaplanrtir.
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E
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D-Uzun dalga boylu band
gegiren filtre
E-Gaz hiicresi

Sekil 3.8 Fluoresans tabanli fiber optik gaz sensor sistemi

Dusuk maliyetli, tginabilir sistemin uygulanabiligiini gostermek ve kaplamali fiberin
oksijen hassasiyetini karakterize etmek igékil 3.8'deki sistem kurulmgiur. Isik kayna
olarak mavi LED kullaniingtir. Cikis isaretinin merkez dalgaboyu 470 nm'dir. Kaplama
malzemesinin absorplamasinin dalga boyundanmzaz olmasi igin ¢iki sinyali kisa dalga
boylu bir optik band geciren filtreden gecirilipoére bglanir. Daha sonra sinyal fiber gaz
hicresinin icerisinden gecirilir. Burada kilavuztas 1sigin bir kismi yakalanir ve fiber
yapisinda sonumlenen alan glu Isik, fotodedektore gelmeden 6nce yuksek dalga bbilu

optik band geciren filtreden gecirilir.

Oksijen orani % 0 ile % 100 arginda dgisen dlcumler yapilmtir. Gelistirilen bu
sensor tipi ile yuksek performans elde editimi Sensortin tepki siresi glik olup 5 saniyenin
altindadir [12].

3.5. Dalgaboyu Bolmeli Cgullayici (WDM) Tabanh Gaz Senséri Calsmasi

Fiber optik hidrojen sensorlerinin en dnemli Gikddrinden birisi, algilanacak olan
gazin risk olgturmadan algilanabilir olmasidir. CunkU hidrojeazg kiicik bir elektrik
kivilcimiyla %4 ile %75 ygunlugunda patlama riskine sahiptir. Genel olarak bdikipr optik

sensdrlerde hidrojen gazinin algilanmasi icin ajgeh eleman olarak paladyum (Pd) kullanilir.

Yapilan bir cakmada, fiber optik hidrojen sensorii WDM fiber kupi@pisi icerisinde
olusturulmustur [13]. WDM fiber kuplori, eritme metodu ile ditenis ve kuplaj bélgesi ince
bir Pd filmi ile kaplanmytir (sekil 3.9).
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Sekil 3.9 WDM tabanli fiber optik gaz sensorinin temel yapis

WDM kuplor i¢in 9/125 pm ¢apli tek modlu fiberleullaniimistir. WDM kuplorde ik
kuplérun girs portundan enjekte edilir ve ¢skportundan kuplor orani gbézlemlenir. ga
kuplér orani yakalanginda, birlgtirme sireci tamamlanir. Daha sonra elektron hilizme
buharlgtirici ile vakum tlplnde paladyum erimbdlgeye uygulanir. Cok ince kalinhktaki

paladyum katmani, WDM kupldriin sadece bir tarafipiditirilir.

Kuplaj bolgesindesik, fiberin ¢ekirdek ve hava sinin arasinda kidsair. Yani,
fiberin cekirdegi 6z gibi, hava da c¢ekirdek gibi davranir. Kaplayagpildiktan sonra hidrojen
gazinin sensorle etkimesine gore sinirdaki paladyumun kirilma indisidd&simler meydana
gelir ve silikanin cekird@ ile paladyum kaplamasinin sigartlar degisir. Boylelikle basit ve

etkili bir fiber optik hidrojen gaz sensori yapignolunur.

Bu kaplama sonucunda WDM kuplorin iletim spektrumoelendginde, kaplama
yapilmadan 6nceki spektruma gore rezonans dalganboydaha ileri bir dalga boyuna kagdi
ve kanal ¢ozunurgiinin belirgin birsekilde azaldil gbzlenir. Bu 6lctimlerdeki kaplamanin

kalinhgl 5 nm ve uzunlgu 1 mm’dir.
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Sekil 3.10WDM tabanli fiber optik gaz sensor sistemi

BBS

Sekil 3.10'da gorulen deneysel dizenekte kullanikaynak geni bantli bir optik
kaynaktir ve merkez dalga boyu 1550 nm’'dir. Da#l&kd 00 cc gaz pompalayan pompa ile her
bes saniyede bir %4 hidrojen ve %100 nitrojen pompalanAyni anda optik spektrum
analizérde 6lciim sonucu gézlemlenir. Yapilan oligiengtre optik glic spektrumunda merkez
dalga boyunda kaymalar meydana getmi Referans merkez dalga boyu ile maksimum
kayms spektrumdaki dalga boyu arasindaki kayma miktat@ Ohm'dir. Ayrica sensorin
tepkime siresi 30 saniye civarindadir. Sensor)akagnin kalinkgina ve kuplor oranina
bagimlilik gostermgtir. Sonuclara gore sensoriin hassasiyeti yiksgkdide Daha yiksek
hassasiyet icin ince kaplamaya ihtiya¢c duyulmaktaddima bu da daha yaydepki siiresine

neden olacaktir. Sensorin verigékilde calgsmis olup tekrarlanabilirigi ispatlanmgtir [13].
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4. FIBER OPTIK YANSIMA T iPLi UCUCU ORGANIK BiLESEN SENSORU

Gelistirilen fiber optik ucucu organik bijen (volatile organic compound, VOC)
sensorindeki kaplama malzemesinin kimyasal buleatephkimeye girmesi sonucu fiberin ug

kisminda gercekben interferometrik yansimalardagiigm meydana gelmektedir.

4.1. Fresnel Yansimasi

Kirilma indisi birbirinden farkli nve rp olan iki ortamdasik bir ortamdan dierine
gecerken hizi her iki ortamda da farkl giducin kirinima @rar. kik isini sinira ¢arpinca bir
kismi yansir, bir kismi da ikinci ortama gecékinci ortama gecersin sinir kgullarina bgli
olarak bukulur.Iste bu bikilme olayingigin kirilmasi denirgekil 4.1) [14-15].

Normal

6 4
/\",'
1. Ortam

2. Ortam

02

Sekil 4.1 Isigin kirinimi

Istk kirinimi sonrasinda gucinde dezdiklik meydana gelmektedir. Gelen gucin bir
kismi yansiyarak geri donerken, bir kismi dgediortama iletilir. Bu noktada yansima giicu (R)

ve iletim gict (T) Fresnel denklemlerinden fayddimak hesaplanir. Yansima katsayisi;

m = ( n,cosd, - n, coﬁzjz @

n, cosé, + n, cod,
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Enerji dongimiinden dolayi iletim katsayisi ise ;

T=1-R=_M%_ 3)
(n+n)

seklindedir [14].

Genel olarak cam hava ara ylzeyi yapisinda Fregsmsima katsayisi %4 civarindadir.
Isik iki veya daha fazla yuzey arasinda yansimayamialdgl zaman gik htizmeleri arasinda
etkilesim gercekleir. Etkilesim, ylzeyler arasindaki mesafenimgin koherent uzunigundan
kicuk ya da gt oldugu durumlarda gorilmektedir. Bunaghaolarak, sigin yansima ve iletim
gugleri dalga boyuna Banli olmaktadir. Beyazsik kayna icin birka¢c mikrometre olan bu
aralik, lazer kaynakta daha fazla olmaktadir. @uetkileimler, Fresnel denklemlerine dayal

transfer-matris yontemi veya Rourad yontemi ileliaredilebilir [32].
4.2. Sensorun Cakma Prensibi

Tasarlanan fiber optik ucucu organik bda sensotrde ise fiber optik konnektoriin ug
kismi bir gaz algilayici malzeme ile kaplanasakil 4.2’de goziktgi gibi kirlma indisleri

farkl (n, ve np) olan bir yapi olgturulmaktadir.

/
/ / \

/ / \\ nl n2(x)
/ /
| : / Gelen Isin | .
| Fiber = S J\» Iletilen Ismn
Optik -

\\ Yanstyan Isin |
‘\\ \\\ /,

\ \

Sekil 4.2 Tasarlanan sensoriin temel yapisi

Istk kaynaindan yayilan ve optik fiberde iletilesim demeti farkli kirilma indislerinden
olusan ortamda kirilmaya maruz kalir. Kirilma onceiiberin silika kismindan kaplamaya
gecerken gercelde. Isigin bir kismi ara ylzeyden geri yansirkepedikismi kaplamaya gecer.

Kimyasal buharin kaplama malzemesindegusalmasiyla malzemenin kirilma indisinde
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degisim gerceklgir. Bu kirinim miktarinda silika kisminin kirilmadisi (n,) sabit old@u icin
kaplama malzemesinin kirilma indisi ;{nyansima katsayisinda belirleyici olur. Ayrica

kaynaktan cikarsinin gels acisi da sabittir.

Yansima katsayisi (R) formiil 4'te gozigiiigibi ortamlarin kirllma indisleri ¢rnve )

ile gelme ve yansima acilarinaghdir.

R= cosé, — n, (x) cod,

(4)
n, cosg, + n, (X) cod,

Diger bir kirmim ise, kaplama malzemesinin kiriimdisn n, ile dis ortamin kirlima
indisi (ny,) farkh oldusundan, kaplama ve gortam arasinda gercekile Bu kirinim da ds
ortamin kirlma indis dgeri ny, sabit oldgundan malzemenin kirilma indisi, ryansima
katsayisinin da belirleyicisi olmaktadir.

_ny,(x)cosf, - n,, cod,
" n,(x)cosd, + n,, cod,

®)

Yansima katsayisinin gigmesi sonucu yansiyagik miktarinin giiciinde de gmiklik
meydana gelmektedir.

Pyanswan_' I:)iletilen- R (6)

Algilanan gazin cinsi ve miktar gistikce, kaplamanin kirilma indisi @smekte, bu
da toplam yansiyan gicu etkilemektedir. Tasarlamansensdrde, algilanan gazin cinsi ve
miktarinin dgistiriimesiyle Fresnel ve interferometrik yansimalapagli olarak yansiyan
gucteki dgisimin gézlemlenmesi amaclangtir [16].
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5. HABER OPTIK YANSIMA T iPLi UCUCU ORGANIK BIiLESEN SENSORU
DENEYSEL DUZENEK ELEMANLARI

5.1. Lazer

Isik kaynal olarak OZ Optics firmasinin 1552 nm’de gah bir Fabry-Perot (FP) lazer
iceren kararli fiber optik lazer kaygiakullaniimstir. Kaynain optik ¢iks giict yaklatk 1mw
(0 dBm) civarindadir. Gug kararfili £ 0.05 dB’dir. Kayngin surekli dalga modu (CW), 270
Hz, 1 kHz ve 2 kHz frekansli dahili modulasyon navdbulunmaktadir. Ayrica kaypa harici
TTL moduleli sinyal girgi uygulanabilmektedir. Yapilan 6lcimlerde lazegirekli dalga

ureten modu (CW) kullanilrgtir. Uretilen garetin band gesili gi ise 1,5 nm olmaktadir [17].
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Sekil 5.1 1552 nm’de ¢adan kararl fiber optik lazer kaydm spektrumu
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5.2. Sirkulator

Cift yonlu optik sinyal iletiminde kullanilan optiaygitlarin en 6nemlilerin kanda
optik sirkilatorler gelmektedir. Bu pasif aygitlgenelde 3 veya daha fazla porta sahip olup
portlar arasinda tek yonlu iletim gerceytesktedir. Sirkilatorin yapisi inceleputide bitkik
portlarin bir optik izolatér gibi davrangh gorilir. Izolatorler, $igin yalnizca bir yonde
iletimine izin veren optik aygitlardir.izolatériin yapisi genellikle fiberin gimndeki optik

kaynaa s1gIn geri yansimasini ve osilasyona yol agmasinileEmgas).

Optik sirkulatorlerde, bigik portlarda iletim tek yonli oldtundan gikta yansimadan
dolay! osilasyonlar ve istenmeyen gic¢ kayiplagapanamaktadir. Bu 0Ozelinden dolayi
sirkulatorler, kuplorlere veya optik boliict gibitdpaygitlara gore Ustinlik gamaktadirlar.
Yiksek izolasyon ve duk ek kayiplarindan dolay!r yonlendirilgniveya cift yonla iletim
gereksinimi duyulan fiber optik habegiae ve sensor uygulamalarinda sirkilatorler tercih
edilmektedirler [19].

Sekil 5.2 Sirkulator yapisi

Sekil 5.2’de gorulen sirkilatoriin catna prensibigik iletim yonleriyle gosterilmitir.
Sirkdlatoriin 1. portundan gelegik 2. porta aktarilir. Bu iletim tek yonli olmakhr. Ayni
sekilde 2. porttan gelenik 3. porta aktarilmaktadir. Deneysel diizenekfeoftics firmasinin
Urettigi C+L bandinda cajan (1520-1620 nm) geniband sirkilatori  kullanilrgtir.
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Sirkulatoriin takip eden 2 portu arasinda ol¢lleryai guc iletim kaybi yakkak 1,0 dB'dir.
Ayrica 2 port arasl izolasyon ise 40 dB'dir [18].

5.3. Cok Modlu Fiber Optik (MMF)

Pratik haberlgme sistemelerinde kullanilan fiber gpti 6z ¢capt 9 um, ¢ok modlu fiber
optik kablolar incelenginde 6z ¢ap! 50 um veya 62,5 pm’'dir [20]. Bu sa&yedk modlu fiber
(MMF) optik kablolarin 6z ¢api daha buyuk ofduicin iletilen sigin alan ¢api da buyik
olmaktadir. Cok modlu ST konnektoriin ylzeyine kapghn malzeme 6z bdlgesinde daha
genk bir alana yayillmakta ve boylelikle kimyasal ucumuhar ile tepkimeye girecek sensor
yuzey alani da ¢ok daha buyik olmaktadir. Bu saygethsor yapisinin gaz algilama duyarlih
daha ylksek olmaktadir.

Sekil 5.3 Kullanilan ¢cok modlu fiber optik kablo

Bu sebeplerden dolayl deneysel diizenekte senpi@iyainsekil 5.3'teki 62,5/125 pum
¢ok modlu dereceli indis fiber kablo ve bu kablauma monteli ST konektdr yapisi tercih

edilmigtir.
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5.4 .Optik Gu¢ Metre

Sensorden yansiyagik miktarini 6lgmek igin OZ Optics firmasingekil 5.4'te gorulen
optik gu¢ metresi kullanilngtir. Bu cihaz, pW, mW, Watt, dBm ve dB cinsindgptik gui¢
Olcimuni zayiflaticisiz olarak 0 ile -70 dBm ardsiryapabilmektedir. Cama dalga boyu
aralgl kizilotesi (IR) sensor icin 500 ile 1700 nm anasdir. Olglim dgerlerini 4 digit
seklinde 0.01 dB c¢oziinirlikle gostermektedir. Oterle orani 20 Hz'dir. Sensor g
Olcim cihazina kablo ile a olup SC, ST ve FC optik konnektétrleri gianabilmektedir [21].
Yapilan dlgciimler dBm cinsinden 1550 nm'de gercgtkiémi stir.

Sekil 5.4 Optik glic metre
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5.5. Hava Torbasi

Olciim icin gereken gazli ve kuru hava ortamingtolumak icinsekil 5.5'te gozilken
SKI marka 6rnek hava torbasi kullanigtm. Bu 6rnek hava torbalari, gaz ve havadaki
buharlari sorunsuz birsekilde muhafaza etmek icin bu tir uygulamalardalildek
kullaniimaktadir.

Torbanin kararliiini test etmek igin farkli ugucu organik #mler (VOC) ile deneyler
yapiimstir. Bu testlerde, icinde kuru hava bulunan toehadnceden ygunlugu bilinen ugucu
organik bileenler sirayla enjekte edilgtir. 1. ve 2. glin sonunda torbadan 100 pL 6rnekler
alinarak gaz kromatografide ol¢cimler yapgim Bu sonuglara gore, ilk ginin sonunda
torbadaki ugucu organik bigenlerinin yg@unlugunun ortalama olarak % 90'Iin Ustinde
korunduu gozlenmitir. ikinci giin sonunda ise korunma orani ortalama olé6z85 civarinda
ctkmistir. Deneysel olgumlerde kullargdmiz VOC bilgenlerinin korunma ylzdeleri genel
olarak bu ortalamalar civarinda olmaktadir [22].

Sekil 5.5 Ornek hava torbasi
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5.6. Pompa

Deneysel diuzenekte hava @k sa@lamak icin sekil 5.6’da gorulen bir pompa
kullanilmaktadir.  Pompa dizenekte, hava torbasi hiava depolama prototipi arasina
baglanmstir.

Sekil 5.6 Pompa

5.7. Hava Depolama Prototipi

TUBITAK-Marmara Argtirma Merkezinde (MAM) imal edilen bu prototip, isiflir
seklinde olup i¢ kisminin ¢api 4 cm, uzuglul5 cm ve yakkgk 750 cni hacminde hava
depolamaktadir. Yapinin her iki uc¢ tarafinda haids ve ¢iksl icin 8 mm c¢apli delikler
bulunmaktadir. Uzerinde sensor ystildmek icin aciimi 6 tane delik bulunmaktadir. Bu
deliklerin 5 tanesi daha sonra kullaniimak tGzelikasi ile kapatiimgtir. Prototip, 4 sensorlu bir
sensor dizisi olgturabilmek icin uygun bir yapida imal edilgtir. Sekil 5.7°de hava depolama

prototipi goérilmektedir.



y
¥
y

o

Sekil 5.7 Hava depolama prototipi
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6. ALGILAYICI KAPLAMA MALZEMELER 1

Deneysel dizenekte kullanilan MM fibere optik STonkektdriin  sensore

dondsturdlebilmesi icin konnektorlerin ug yizeyleri cige 6.1'de verilen cgtli algilayici
malzemeler ile kaplanstir.

Cizelge 6.1Kullanilan kaplama malzemeleri

Sensor Kaplama Taru
Sensor-1| PVP

Sensor-2 | CuPc

Sensor-3 | HPc

Sensor-4 | CoPc

6.1 Kaplamanin Yapimi

Kaplama glemine balamadan 6nce konnektdriin ug ylzeyi alkol, asettoroform
gibi ¢6zlcl malzemeler ile temizlerytii. Temiz ylzeye, kaplanilacak kimyasal malzernel 6
ince uclu enjektor yardimiyla damlatilir. Daha rsokonnektorin ug yizeyi, UMiga tutulur
ve kaplamanin kurumasi beklenir. Kuruma bittiktemra, ikinci kat icin ayni kimyasaldan bir
kez daha damlatilir ve tekrar U\éiga tutulup kurumasi beklenilir. ikinci kattan sonra
konnektérin ug¢ ylzeyi buylte¢c yardimiyla incelenitMalzemenin, ylzeye 0zellikle 6z
bolgesine homojen bigekilde d&ilmis olmasina ve icinde hava kabgoin olmamasina
dikkat edilir. Oda sicaklinda ve normal nem oranlarinda gercgliiden bu klemlerin
ardindan sensor kullanima hazir hale geéki{ 6.1/2/3/4).

Cizelge 6.1'de verilen 4 farkh kimyasal malzemkaplama malzemesi olarak
kullanilmigtir.  Bunlardan 3 tanesi Ftalosiyanin iceren maklendir. Dgeri ise polimer
yapidaki bir malzemedir. TUBAK Marmara Argtirma Merkezi'nde geftirilen bu Griinler
patentli olup 6zel sentezleme sonucunda elde edirdir.
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Sekil 6.3 Sensor-3

Sekil 6.1 Sensor-1

Sekil 6.2 Sensor-2

Sekil 6.4 Sensor-4
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6.2. Ftalosiyanin ve Uygulama Alanlari

Ftalosiyanin bilgikleri, 20. ytzyilin bglarinda bir rastlanti sonucu ortaya ¢ikm
Yapisi ¢cok sglam olan bu maddelerin renkleri koyu mavi ve kowilin cesitli tonlarindadir.
Organik yapidaki bu madde yari iletken 0Zgtle de sahiptir. siga, 1siya ve ¢ozicilere kar
dayanikli oldgundan uzun yillar kimyada boyar madde olarak kuillaglardir [23].

Gunumuizde yapilan canalarda metalli ve metalsiz ftalosiyaninler farkllanlarda
arastirlimis ve baarili pratik uygulamalar gercekkirilmistir. Kisaca bu uygulama alaniau
sekildedir [23];

« Fotokopi makinelerinde foto iletken eleman
* Gaz sensdrlerinde sensor yizeylerinin kaplanmaslliayici malzeme
« Ozellikle CD/DVD yaplilarinda optik veri depolamadani

« Kanser i¢in tedavi ve tani telgniolan fotodinamik terapide (PDT) fotosensitizenyaliga

duyarli madde olarak kullanimi
* Nonlineer optik malzeme olarak kullanimi
e Lazer boyalarinda boyar madde olarak kullanimi
6.3. Ftalosiyaninli Kaplama Malzemelerinin Optik Ozellikleri
6.3.1. CuPc (Bakir Ftalosiyanin)

Duisiik maliyete ve faydall optik Ozelliklere sahip obnmadan dolayl, yiksek
performansta opto-elektronik eleman glilmesi icin geng uygulama alanina sahip bir

organik malzemedir. Uygulama alanlarinigibda [24];
e Alan etkili transistérler (FET)

* Molekiler gaz senséri uygulamalari

* Organik bellek

< Verimli organik giing gbzeleri gelmektedir.
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Literatiirde CuPc’nin optik 6zellikleri incelergiinde, yapilan bir caymada 16,602 nm
kalinhgindaki CuPc filminin 21000 nm dalgaboyundan sonradte hemengeffaf hale geldii,
yani ¢ok diguk duzeyde sigi sgzurdugu belirtilmistir. 1550 nm dalgaboyunda isgik
gegcirgenlgi %80 civarindadir. Ayni ¢aimada CuPc filminin dalgaboyuna goére kirilma indis
degisimi incelenmitir. 1000 nm dalgaboyundan sonra kirilma indisiyaklagik sabit kaldgi,
1550 nm dalga boyunda ise n=1.9 civarinda gldtade edilmjtir [25].

6.3.2. HPc (Metalsiz Ftalosiyanin)

H,Pc optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayi citdi gérmektedir. Bu nedenle Rc
filmleri gaz sensorleri, optik bellekler gibi g#i alanlarda kullaniimaktadirlar [26]. Literaide
730 nm kalinlgindaki HPc filmin dalgaboyuna tgamli optik karakteristikleri incelenmi 800
nm’den yuksek dalgaboylarinda optik gecirgginin %80’den fazla oldgu gorulmigtir. Ayni
filmin kinlma indis grafgi incelendginde 820 nm'ye kadar olan dalgaboylarinda yiksek
kararsizlik ve kirilma indis geerinde air dalgalanmalar gorulmektedir. 820 nm ile 3000 n
dalgaboyu arasinda nispeten diizgun ve y@uakiriima indis dgisimi gérilmektedir. 1550

nm dalga boyundaki kirlima indisi ise yajtlan=2.2 dgerini almaktadir [27].
6.3.3. CoPc (Kobalt Ftalosiyanin)

CoPc giga, sicaklga, neme ve oksijene kamikemmel dayanikiga olan bir organik
yari iletkendir [28]. Son on yilda yapilan stremalarda bu materyalin gaz sensori, optik
algilayici, optik bellek ve LED yapimi gibi ggtiis teknolojilerde kullanilabilega
gosterilmitir. CoPc malzemesin optik 6zellikleri incelegidide, 500 nm dalgaboyunda kirilma
indisi n=1.4 civarinda iken, 900 nm dalgaboyundpetedgerine yani n=3.0 civarina
cikmaktadir. Bu aralikta odan kirllma indis dalgalanmalari 900 nm’'den sonrhadkararh
hale dongtigl goralmitar. 1550 nm dalgaboyundaki kirilma indisi ise ri=2ivarindadir
[29].

6.4. Polimerler ve Uygulama Alanlan

Son yillarda PVP, PAV gibi suda ¢ozinen polimefiarkli uygulama alanlarinda
kullanimlarindan dolayi agarmalarda 6zel ilgi gérmektedir. Bu polimerleagtik sanayisinde,
boya enddstrisinde, ince film kaplamasinda ge enetal uygulamalarinda yaygin lgekilde
kullanilmaktadirlar. Bu polimer filmlerin, gecelementleri ve gdtli iyonlarla etkilesimi kolay
olmaktadir.
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6.4.1. PVP kaplama malzemesinin optik 6zellikleri

Mikemmel bir optik gecirgeriie, kolay glenebilirlige ve iyi cevresel kararlga sahip
PVP, birlgik polimerler arasinda 6zel ilgi géren bir malzeinedAyrica PVP, yik depolama
kapasitesi ve optik Ozellikleri iyi olan bir yapisahiptir. Literatirde bu kaplamanin optik
ozellikleri C¥*:PVP, CS":PVP ve Ag:PVP filmleri icin analiz sonuclariylanimistir. Genel
olarak bu kaplama malzemesinin optikggsmumunun mor 6tesi (UV)sik bdlgesinde yuksek
oldugu gozlemlennitir. 1000 nm’den sonra ise belirgin Bikilde s@gurum azalmakta, 1550

nm dalga boyunda ise saf PVP veya @VP sg@urumu %25 civarinda olmaktadir [30].
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7. ALGILANAN UCUCU ORGAN iK BILESENLER

Deneysel ¢cagmada kullanilan ugucu organik higkler Cizelge 7.1'de goziukmektedir.
Cizelge 7.1°'deki dgerlerden de aniglacazl gibi genel olarak, kolay buhagkn, hizli dgilan
bir yapilari vardir [31].

Cizelge 7.1Kullanilan ugucu organik bi¢enler

Ucucu Organik .

Bilesen Yogunlugu Kirilma Indisi Buharlasma Noktasi
Asetonitril 0.786 g/mL 1,344 56

Aseton 0,791 g/mL 1,359 -17e

Kloroform 1,492 g/mL 1,445 -

oXylene 0,88 g/mL 1,504 rc

Propanal 0,785 g/mL 1,377 1@
Trikloroetilen 1,46 g/mL 1,477 3z

Asetonitril: Bu renksiz sivi nitril ailesinde en basit orgardlup ¢ok sik olarak
kullanilan bir ¢dzlicudir. En genkullanim alani ayirici ve ¢ozicl olarak ilac sedttiir.

Ayrica kolay ve hizli bigekilde buharlgir.

Aseton: Kokulu, renksiz, akkan ve ucucu bir sividir. Bircok organik maddeyi

eritmekte kullanilan bu sivi sinai ve kimyasal 6netan organik bir ¢cézicudur.

Kloroform: Agir, renksiz ve kolay buhagan bir sividir. flag ve kimya sanayisinde

kimyasal glemlerde kullanilan iyi bir organik ¢ézictdur. Aga insan viicuduna zarar verici ve
zehirleyici bir etkisi vardir.

oXylene: Temiz, renksiz ve suda ¢oziinmeyen bir sividyi. bir organik ¢ozici olup
kolay alev alir ve buharda. Genel olarak plastikiseler ve polyster kiyafetlerin tretiminde
kullanihr.
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Propanal: Renksiz, yiksek yanicga sahip, kolay buhagabilen organik bir
¢ozucudur. Guglu asit, baz ve oksitlerlg larabilirler.

Trikloroetilen: Cssitli organik materyaller igin etkili bir ¢dzicudur.Uzun yillar
otomatik film makinelerinde temizleyici olarak kaiilmstir.  Ayrica kuru temizleme
endustrisinde de kullanilir [31-32].

TUBITAK'tan alinan referans ppm miktarlarina gére ugocganik bilgen sivilarinin

ppm gaz miktarlari icin gerekli olan sivi miktarl@wesaplanmtir. Bu miktarlar cizelge 7.2'de
gOsterilmitir.

Cizelge7.2 Ppm gaz miktarlari icin gereken ucucu organikseitemiktarlari

Ucucu Organik | ML
Bilesen

250 ppm 500 ppm 1000 ppm 2000 ppm 4000 ppm
Asetonitril 24 48 96 192 384
Aseton 30 60 120 240 480
Kloroform 33 66 132 264 528
oXylene 49.25 98.5 197 394 785
Propanal 30.75 61.5 123 246 492
Trikloroetilen 35.75 71.5 143 286 572
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8. DENEYSEL DUZENEK ve CALI SMA PRENSIBI

Deneysel duzenejekil 8.1'de gorulmektedir. Sirkulatorin 1. poréulazer kayng, 2.
portuna sensor, 3.portuna da optik giic metgapanktir. Bu diizengin temel olarak cagmasi

su sekildedir;
e 1. portta bulunan lazer kaynak gikinyali sirktlator Gzerinden 2. porttaki sensokagir.

e Sensor ugucu organik bjlen ile tepkimeye girer. Bu tepkime sonrasindateb&resnel
yansimasi olmak Uzere interferometrik yansimakarsénsoriin u¢ kismindan yansiygi |

miktari degisir.

* Yansiyan gik sirkulatorin 2. portundan 3. portuna suta Bu portta bulunan optik gug

metre, yansiyaryigin gucinu olcer [33].

Optik Sirkiilator

KJ - Ortam1
Sensor

3
0 O .
Lazer
Kaynak
A =1550m Optik Giig
Metre
000

Sekil 8.1 Deneysel dizerge temel yapisi

Yapilan kaplamalar sonucunda gegtilen sensor yapisi ilk olarak, mevcut ugucu

organik bileenlere ka1 tepkisinin olup olmagh bir 6n calgsma ile test edilmgitir. Daha sonra
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sistem gelitirilerek ucucu organik bikenlerin farkli ppm seviyeleri icin duyarhliklariev
secicilikleri test edilmtir.

8.1. On Calsma Deneysel Diizeng

Optik Sirkiilator

Lazer
Kaynak -20.00 dBm |
A =1550m Optik Giig
Metre
000

Sekil 8.2 On calsma deneysel diizegia sematik gosterimi

Bu 6n calyma ile, gelgtirilen sensdrlerin mevcut ugucu organik bdaelere kagi
tepkisinin olup olmad sekil 8.2'deki géziiken deneysel dizenek ile tesinddiir. Sensor ile
ilk olarak temiz hava ortaminda yansiyan gic¢ olcirapilimstir. Daha sonra sensorgekil
8.3'deki gibi konnektdrin Bhgina temas etmeyecegkkilde ucucu organik bigenin sivisinin
bulundw@gu camsise dik olarak yaklgtirilir. Optik gic metredeki gii¢ gdsimi sabitleninceye
kadar beklenir. Buslemden sonra camise uzaklatirilir, tekrar olcim yapilabilmesi icin
sensorin eski haline gelmesi beklenilir. Bu ikglish arasindaki gu¢ farki bulunarak. (& -

Psaz) VOC ile degisen bail giic degisimi elde edilir.
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Sekil 8.3 Camsise ile 6l¢cim

Bu 6n calgmada, dort farkh sensér icin péarkh ucucu organik biken kagl élcimler
gerceklatirilmistir. Olcimlerin dgrulugunu ve tekrarlanabiliriini artirmak icin her bir 6lgiim

farkli zaman dilimlerinde en az U¢ defa tekrarlagtimi BOtin ol¢cimler laboratuarda oda

sicaklginda yapilmgtir.

8.2. Gelitirilmi s Deneysel Diizenek

1 % 1
POMPA
OPTIK SIRK{LATOR N
SENSOR
2 [ J CIKIS Q 40 1t
O
o GIRIS TORBASI
%

Kaynak -20.00 dBm
A=1550m Optik Gug
Metre

Sekil 8.4 Gelistirilmi s deneysel dizege sematik gosterimi
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Bu dizenekte sensoriin dlcim yagadasmi dgistirilerek torbali sisteme gecilitir.
40 It hava torbasi, mevcut hava depolama protaigisnek borular yardimiyla @anmstir.
Hava torbasinin cikideligi ile hava depolama prototipinin girdeligi arasina pompa konularak
dizglin bir hava aki sglanmstir. Hava depolama prototipinin Gst kisminda balun
deliklerden bir tanesi acik birakilipggirleri silikon yardimiyla kapatilngiir. Bu agik defie de
sekil 8.4’de goruldigu gibi konnektérin ug kismi dik bgekilde yerlatirilmi stir.

Sekil 8.5 Sistemin genel yapisi

Olgiimlere bglamadan 6nce hava torbasinin ici kuru hava ile utoldp baaltiimistir.
Bu islem 3 defa tekrarlanarak icerideki tim kimyasaldou atilmasi sgdanmstir. Daha sonra
Olclimek istenen ppm gaz miktarina gére ucucu dkghitesenin sivisi cizelge 7.2'teki dere
gore enjektdr yardimiyla ici kuru hava dolu torbaygekte edilmitir. Boylelikle gaz ortami

olusturulmus olunur.

Olgiim yapilirken ilk olarak pompanin girie ici kuru hava dolu torba planir.
Pompa 3,5 voltta 30 saniye gainlarak hava depolama prototipinin tamaminin habea
dolmasi sglanir. Bu durumda iken yaldek 3 dakika beklenir ve sensoriin tepkisi gozlenleni
Daha sonra pompanin gine gazli ortami olgturulan hava torbasi Benir. Pompa ilk
durumla ayni gerilim ve sirede galnlarak hava depolama prototipinin i¢inin ucuaganik
bilesenli hava ile dolmasi gkanir. Daha sonra ilk durumdaki gibi yine ya#la3 dakika
beklenerek sensoérin tepkisi gozlemlenir. Bu ikiuthi sonrasinda olctlen ghyler arasindaki

fark alinarak (Rava-Psaz) sensoriin o ppm gaz gine gore bal gic deggisimi hesaplanir.
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Bu olcimler her bir sensor ile cizelge 7.1'de haribitlin ugucu organik bienler icin
ayri ayri yapilmgtir.  Ucucu organik bilgenlerin hesaplanan her ppmgde icin farkli zaman

dilimlerinde dlgiimler en az 4 defa tekrarlagmi



49

9. DENEYSEL SONUCLAR

9.1. On Calsma Sonuglari

Gelistirilen sensor yapilariyla elde edilen 6n gaada, farkli zaman dilimlerinde dort

farkli sensor tipi icin 5 farkli ugucu organik hitme kagi gdsterilen tepkiler gbzlemlenstir.
9.1.1. Sensor-1

Sensor-1 ile yapilan 6lcim sonuclarina gore tuncuguganik bilgenler igin cizelge
9.1'de gozuktgu gibi bail gu¢ deisimi pozitif cikmistir. En yiksek tepki derine oXylene
ve en diguk tepki dgerine propanal sahiptir. Sensor-1 tum ugucu ofkgailesenlere kag
farkli ve ayrik duyarhlik gosterrtir. Boylelikle ayirt edicisekilde davrandi anlaiimistir.

Cizelge 9.1Senso6r-1 icin 6n ¢gima sonuc dgerleri

Ucgucu Organik | dB

Bilesen Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama
Aseton 5,72 7,78 8,61 7,37
Asetonitril 2,00 1,69 3,57 2,42
oXylene 17,88 19,29 18,20 18,45
Propanal 0,95 0,77 0,80 0,84
Trikloroetilen 4,54 4,55 1,62 3,57

9.1.2 Sensor-2

Sensor-2 ile gergeldérilen dlcim sonuglarina gore tim ucucu organikgeinler igin
cizelge 9.2'de goruldiii gibi bagil gu¢ deisimi pozitif ¢ikmistir. Tepki deerleri oXylene,
kloroform ve trikloroetilen icin yilksek, asetonitrive propanal icin duk c¢ikmstir.
Trikloroetilen ve oXylene igin dgerler birbirine yakin olsa da genel olarak tepkgetteri

birbirinden farklidir. Bu sonuclarla sensor-2'@inirt edicisekilde davrandy anlaiimistir.



Cizelge 9.2Sensor-2 icin 6n ¢gima sonug deerleri

Ugucu Organik | dB

Bilesen Olguim 1 Olgiim 2 Olcuim 3 Ortalama
Aseton 10,03 8,80 4,70 7,84
Kloroform 12,84 17,13 16,92 15,63
oXylene 17,16 21,39 19,78 19,44
Propanal 0,54 0,34 0,51 0,46
Trikloroetilen 17,18 16,78 20,55 18,17

9.1.3. Senso6r-3
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Sensor-3 ile yapilan 6lcim sonuclarina goregilbglc deisimi cizelge 9.3'de
g06zuktEl gibi asetonitril, oXylene ve trikloroetilen icinegatif, kloroform ve propanal icin
pozitif ¢citkmsstir. Tepki dgerleri asetonitril ve oXylene igin yiuksek @adedir. Kloroform,
propanal, ve trikloroetilen icin tepki gerleri disik duzeydedir ve birbirine yakin cikgtr.
Baz! ucucu organik bitenler icin sensor-3 yakin duyarlilik gosterse deegjelarak ayirt edici

sekilde davrand) anlaiimistir.

Cizelge 9.3Sensor-3 igin 0n ¢aima sonug deerleri

Ucgucu Organik | dB

Bilesen Olguim 1 Olgiim 2 Olcuim 3 Ortalama
Asetonitril -5,00 -2,63 -4,4 -4,01
Kloroform 0,50 0,68 0,71 0,63
oXylene -14,12 -15,85 -17,15 -15,70
Propanal 0,50 0,67 0,85 0,67
Trikloroetilen -0,20 -0,37 -0,85 -0,47
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9.1.4. Sensor-4

Sensor-4 ile gercelderilen 6lcim sonuclarina gore tum ucgucu organilegeinler igin
cizelge 9.4'te gozukgii gibi bagil glic degisimi negatif cikmstir. oXylene igin tepki dgerleri
distik duzeydedir. Fer ugucu organik bikenler icin sonuglar yuksek ve birbirinden ayrik

cikmistir. Bu sebeple sensor-4'0n ayirt ediekilde davrandy anlgilmistir.

Cizelge 9.4Sensor-4 icin 6n ¢aima sonug deerleri

Ucgucu Organik | dB

Bilesen Olciim 1 Olgiim 2 Olciim 3 Ortalama
Asetonitril -7,30 -8,30 -5,70 -7,10
Kloroform -8,80 -12,60 -10,30 -10,56
oXylene -0,47 -0,70 -0,47 -0,54
Propanal -8,37 -8,78 -8,49 -8,54
Trikloroetilen -8,05 -8,00 -3,90 -6,65

9.1.5. On calsma icin genel dgerlendirme

Sekil 9.1'de negatif sonuclarin mutlak @i alinarak sensérlerin ugucu organik
bilesenlere kagi verdigi tim tepkiler birlikte grafiksel olarak gésterilgtir. Sensér-3 propanal,
kloroform ve trikloroetilen icgin birbirine yakin soiclar gosterngtir.  Sensor-4'te ise propanal
disindaki ucucu organik bitenlere kagi yakin tepki dgerleri ¢cikmstir. Sensor-1 ve sensor-
2'de ise daha ayrik sonuglar gozlemlegtini Bu sebeple genel olarak, sensérler kullanilan

ucucu organik bilgenlere kagi secici davranmglardir.

Sekil 9.1’de goruldgu gibi tim sensorlerde hemen hemen oXylene en kilksepanal
da en dilk dezserde tepki vermgtir. Ayricasekil 9.1 incelendiinde sensoér duyarliliklari, farkli

ucucu organik bilgenler icin birbirine yakin olsa da aralarinda fdrklar bulunmaktadir.

Tum bunlar giginda gelgtirilen yansima tipli fiber optik VOC sensorlerinipesitli
ucucu organik bilgenlere kagi duyarlliklarinin ve seciciliklerinin farkli olnga, onlarin
ayrimsal bir tepkiye sahip oldu sonucunu dgurmaktadir. Ayrica gefiirilen ince film

yapilarinin VOC belirlemede sensor olarak kullamiécekleri anlailmaktadir.
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Ase
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Pr(gnal Trikl%etilen Pr&anal

Pm]a;a.l

Sensor-1 Sensor-2 Sensor-3 Sensor-4

Sekil 9.1 Sensdrlerin ggtli VOClara verdgi tepkilerin kiyaslamali grafiksel gosterimi

9.2. Gelitirilmi § Deneysel Diizenekte Elde Edilen Sonuclar
9.2.1. Sensor-1
Asetonitril

Sensor-1'in asetonitril icin vergi tepkiler 6lcim yapilan farkli miktarlar igin gile
9.5'te gorulmektedir. Bu sensorun asetonitril isplde b&il glic deisimi negatif cikmstir.
Sensor ugucu organik bjene kagi hizli ve kararli bisekilde tepki vermektedir. Olgiilen gier
kisa surede eski haline gelmektedir.

Genel olarak her ppm gaz miktarinda ortalama tdpkéerleri farklilik gostermektedir.
500-1000 ppm miktarlarinda tepki gileri birbirine yakin ciknstir.  Ayrica 2000 ile 4000
ppm miktari igin 2 dger ayni ¢ikmygtir. 2000 ve 4000 ppm gnda sensor genel olarak segici

davranmgtir.
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Cizelge 9.55ens06r-1'in asetonitril igin tepki gderleri

) dB
Miktar
.. N .. .. En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama
Dusik Yuksek

250 -0,04 -0,03 -0,04 -0,05 -0,04 -0,03 -0,05
500 -0,12 -0,13 -0,13 -0,12 -0,125 -0,13 -0,12
1000 -0,15 -0,15 -0,14 -0,15 -0,1475 -0,14 -0,15
2000 -0,20 -0,20 -0,19 -0,21 -0,20 -0,19 -0,21
3000 -0,19 -0,22 -0,20 -0,22 -0,2075 -0,19 -0,22
4000 -0,20 -0,23 -0,19 -0,23 -0,2125 -0,19 -0,23

Olglim sonuglarina gére ppm gaz miktaringlbbagil giic desisimi icin elde edilen 3.
derece polinom gisi sekil 9.2'de gorulmektedir. Tepki yaklk 2000 ppm miktarina kadar

lineer saylilabilecek bigekilde artmaktadir. Daha sonra tepki doyumarakktadir.

Sensor-1 Asetonitril
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Sekil 9.2 Sensor-1'in asetonitrile tepkisi ve yakla3. derece polinomggisi



Aseton

Sensor-1'in aseton igin vegdi tepkiler dlgum yapilan farkli miktarlar igin cilge
9.6'da gorilmektedir.

Bu sensoriin aseton tepkesibezl guc deisimi pozitif ¢ikmistir.

Sensor-1 ugucu organik biknlere kagi ¢cok hizli tepki vermstir.

Ancak dlguim sirasinda

tepkinin kararlilga ulamasi dger ucucu organik bikenlere gore daha uzun surtiir.

Olguim sonucunda 500 ppm ve 1000 ppm ile 2000 ppri039 ppm miktarlari icin
yakin tepki deerleri elde edilmitir. Tepkilerin ortalama dgerleri birbirinden farklilik
gOstermektedir. Ancak 1000 ppm icin 6lgllen bigete2000 ppm igin ayni cilg gibi 500
ppm icin de ayni ¢cikmaktadir. Ayni durum 2000 pgmde gegerlidir. Bu ylizden bu sensorun

aseton igin secici dusuktir.

Cizelge 9.6Sens6r-1'in aseton icin tepki gkrleri

_ dB
Miktar

.. . . i En En
(ppm) | Olgim1 | Olgim2 | Olgim 3 | Olgiim 4 | Ortalama

Dusuk Yiksek

250 0,20 0,18 0,30 0,16 0,21 0,18 0,30
500 0,55 0,61 0,55 0,66 0,5925 0,55 0,61
1000 0,58 0,61 0,60 0,70 0,6225 0,58 0,70
2000 0,72 0,70 0,75 0,73 0,725 0,70 0,75
4000 0,74 0,72 0,76 0,75 0,7425 0,72 0,76

Alinan sonuclara gére ppm gaz miktaringlbdagil glc deisimi icin cizdirilen 2.
dereceden polinomgesi sekil 9.3'de gorilmektedir. g yaklasik olarak 2000 ppm miktarina
kadar lineer bir désim gostermekte iken 2000 ppm noktasindan sonra 4000 ile benzer
sonuglar gosterdinden doyuma ukanaktadir.
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Sensor-1 Aseton
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Sekil 9.3 Sensor-1'in asetona tepkisi ve yaika2. derece polinomggisi

oXylene

Sensor-1'in oXylene icin vergi tepkiler 6lcim yapilan farkli miktarlar igin cilge
9.7’de gorulmektedir. Bu sensorin oXylene tepkisirb&il glic deisimi pozitif ¢ikmistir.
Sensor ugucu organik bglene kagi hizlh ve kararlgekilde tepki vermitir.

Cizelge 9.7Sensor-1'in oXylene icin tepki derleri

) dB
Miktar
. .. .. .. En En
(ppm) Olgim 1 | Olgim 2 | Olgim 3 | Olgim 4 | Ortalama
Dusik Yiksek

250 ppm 0,03 0,04 0,04 0,04 0,0375 0,03 0,04
500 ppm 0,06 0,06 0,05 0,06 0,0575 0,05 0,06
1000 ppm | 0,14 0,15 0,14 0,16 0,1475 0,14 0,16
2000 ppm | 0,20 0,20 0,18 0,19 0,1925 0,18 0,20
3000 ppm | 0,28 0,26 0,27 0,27 0,27 0,26 0,28
4000 ppm | 0,40 0,40 0,44 0,36 0,4 0,36 0,44
8000 ppm | 0,40 0,42 0,43 0,40 0,4125 0,40 0,43
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Olgiim sonucunda 250 ppm ve 500 ppm miktarlarindsagerler yakin gikmytir.
Ancak bitiin ppm miktarlari icin genel olarak 6lgulkdsserler birbirinden farkli ¢ikngtir. Bu

sebepten dolayl sensor-1 oXylene ugucu organikesiiae kagl secici davranngtir.

Alinan sonuglara gére ppm gaz miktaringlbdagil giu¢ deisimi icin gizdirilen 3.
dereceden polinomgasi sekil 9.4’de gortlmektedir. gtiye gore ppm gaz miktarina goregia
glcteki dgisim 4000 ppm bolgesine kadar lineer bekilde arty gosterirken, daha sonra

doyuma ulamis sekilde davranmaktadir.

Sensor-1 oXylene
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Sekil 9.4 Sensodr-1'in oXylene tepkisi ve yakil 3. derece polinomggisi

Propanal

Sensodr-1'in propanal icin vegditepkiler dlcim yapilan farkli miktarlar icin cilge
9.8'de gorulmektedir. Bu sensoriin propanal tepkisibgil glc deisimi pozitif ¢cikmistir.

Sensor ugucu organik blene kagi hizli ve kararli tepki verngiir.
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Olgiim sonucunda tiim ppm gaz miktarlarind&eder birbirinden farkh cikngtir.
Sadece 500 ppm ve 1000 ppm ile 2000 ppm ve 4000igiprhirer dger ayni cikmgtir. Genel
olarak sensor bu ugucu organik bdae kagi secici davranngtir.

Cizelge 9.8Sensor-1'in propanal icin tepki gierleri

, dB
Miktar

i . N N En En
(ppm) Olgim 1 | Olgim 2 | Olgim 3 | Olgiim 4 | Ortalama

Dusik Yuksek

250 0,17 0,16 0,18 0,17 0,17 0,16 0,18
500 0,26 0,30 0,29 0,27 0,28 0,26 0,30
1000 0,32 0,32 0,30 0,31 0,3125 0,30 0,32
2000 0,62 0,61 0,60 0,63 0,615 0,60 0,63
4000 0,64 0,72 0,62 0,68 0,665 0,62 0,82

Alinan sonuclara gore ppm gaz miktaringlbdagil glc deisimi icin cizdirilen 2.
dereceden polinomgasi sekil 9.5'de gorilmektedir. griye gére bail glcteki dgisim, 2000
ppm bolgesine kadar lineere yakin kikilde arts gostermektedir. 2000 ppm ile 4000 ppm
miktarlarindaki dgisim az oldgundan sensor doyuma gtaaktadir.
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Sensor-1 Propanal
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Sekil 9.5 Sensdr-1'in propanala tepkisi ve yafla2. derece polinomggisi

Trikloroetilen

Sensor-1'in trikloroetilen icin vergi tepkiler dlgiim yapilan farkli miktarlar icin cilgge
9.9'da gortlmektedir. Bu sensdriin trikloroetilepkisinde bgil gu¢ deisimi pozitif cikmistir.
Sensor ugucu organik biene kagi hizl tepki vermitir. Olgiilen dger kisa siirede eski haline

gelmektedir.
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Cizelge 9.9Sensor-1'in trikloroetilen igin tepki gerleri

, dB

Miktar
.. .. . i En En
(Pppm) Olgim1 | Olgim2 | Olgim 3 | Olgim 4 | Ortalama
Dusik Yiksek

250 0,18 0,19 0,18 0,20 0,1875 0,18 0,20
500 0,18 0,19 0,18 0,20 0,1875 0,18 0,20
1000 0,30 0,36 0,33 0,37 0,34 0,30 0,37
2000 0,42 0,40 0,40 0,42 0,41 0,40 0,42
4000 0,43 0,42 0,41 0,42 0,42 0,41 0,43

Olglim sonucunda 250 ppm ve 500 ppm icigeter ayni ¢ikmytir.  Ayrica 2000 ppm
ve 4000 ppm icin ¢ok yakin gerler Olgulmigtir. Bu yuzden sensor trikloroetilene kar

istenildigi gibi secici davranmarsgtir.

Alinan sonuclara gére ppm gaz miktaringlbdagil gic deisimi icin cizdirilen 3.
dereceden polinomgéasi sekil 9.6'da gorilmektedir. 250 ppm ve 500 ppm mildrinda ayni
tepki degerlerine sahip oldtundan o boélgedeki @gesim cok az dizeydedir. g& 500 ppm ile
2000 ppm arasinda lineere benzer bigigem gostermgti. 2000 ppm ve 4000 ppm
miktarlarinda da yakin tepki gerlerine sahip oldtundan bu bdlgede doyuma gri@aktadir.
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Sensor-1 Trikloroetilen
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Sekil 9.6 Sensor-1'in trikloroetilene tepkisi ve yakil 3. derece polinomgeisi

Sensor-1 icin Genel Dgerlendirme

Sensor-1 olcim icin kullanilan tim ucgucu organilegenlere kagi tepki vermstir.
Sensorun tepki slresi kisadir. glaglc deisimi asetonitril dginda tim ucucu organik
bilesenlerde pozitif cikngtir. Sekil 9.7’de gozuktgu gibi en yiksek tepki gerlerine propanal

ve aseton sahiptir.
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Sekil 9.7 Sensdr-1 igin tim sonuglarin grafiksel gosterimi

Tepkiler genel olarak ppm gaz miktaringlalarak arty seklindedir. En yiksek tepki
ortalamasi propanal ve aseton icin goritati Asetonitril icin ise en diilk diizeyde tepki
alinmstir.  Asetonitril ve oXylene icin 250 ppm, 1000 ppwe 2000 ppm, oXylene ve
trikloroetilen icin ise 4000 ppm miktarlarinda yaksonuclar alinngtir. Genel olarak tepki

degerleri birbirinden farkh olmsgtur.

Diger taraftan grafikler incelenginde, ppm miktarina tgh olarak ba&il gic deisimi
oXylene bilgeni i¢in lineere yakin bigekilde artmaktadir. [@er ugucu organik bikenler igin

2000 ppm civarina kadar lineer artamielaha sonra doyuma ghaaktadir.
9.2.2. Sensor-2
Asetonitril

Sensor-2'in asetonitril i¢in vergli tepkiler 6l¢ciim yapilan farkli miktarlar icin cilge
9.10'da gorulmektedir. Bu sensorun asetonitrikisipde b&il gic deisimi pozitif cikmistir.
Ayrica bu ucucu organik bgene kagi hizl tepki vermitir.
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Cizelge 9.10Sens0r-2'nin asetonitril icin tepki gerleri

_ dB
Miktar

.. .. . . En En
(Ppm) Olgim 1 | Olgim 2 | Olgim 3| Olgiim 4| Ortalama

Dusik Yiksek

250 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
500 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
1000 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2000 0,05 0,06 0,05 0,06 0,055 0,05 0,06
4000 0,09 0,10 0,09 0,09 0,0925 0,09 0,10

Olgiim sonucunda 500 ppm ve 1000 ppm miktarlarintgii deserleri ayni gikmytir.
250 ppm miktarinda ise bu gkre ¢ok yakin bir deerdedir. Sensotr-2 genel olarak tepki
degerleri birbirine yakin, ppm gaz miktarinaghaolarak arty gostermgtir. Alinan sonuglara
gbre ppm gaz miktarina gla bagil glc deisimi icin cizdirilen 3. dereceden polinongrési
sekil 9.8'de goérulmektedir. i 500 ppm ve 1000 ppm bdlgesisohda lineere yakin bir
karakteristik gostermektedir. Olglilengdeler yakin ve ayni sonuclar icegitiden sensoér tam
olarak segici bigekilde davranamartir.
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Sensor-2 Asetonitril

0C4F———"T—"—= T T T e
012 - N I I I A A I
o I
S 01 S e e e e e ---o6
£ l l l l l l l -
2 : | | | : I el
D 0.081 - - G- S b b B
a) | | | | - |
= l l l l 7 l l
@ 006/ - R nt SREEE R S R R e oo
—_ | | | [ | | |
> | | T | | |
(4] | | \yr/ﬁ/ | | | |
@ oo4f EE— L Fl (I A N ]
CD{H,,/”'CD/ i i O Asetonitril tepki degeri
0.02 :f@if] ,,,,,,, A o +___| —— 3. derece polinom egrisi ||
| | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

VOC Yogunlugu (ppm)

Sekil 9.8 Sensdr-2'nin asetonitrile tepkisi ve yakka3. derece polinomggisi

Kloroform

Sensdr-2'nin kloroform igin vergi tepkiler 6lcim yapilan farkh miktarlar icin cilgge
9.11'de gorulmektedir. Bu sensériin kloroform tepkile bgil glic degisimi negatif ¢cikmgtir.
Ayrica sensoOr bu ucgucu organik Bid@e kagi cok digik ve yava bir tepki yapisina sahiptir.
250 ppm miktar dindaki dger tim miktarlarda ayni sonuclar aligtm.  Ayrica 250 ppm
miktari icin Olclilen dgerde bu dgere cok yakindir. Bu yizden sensor-2 kloroform igyirt

edici davranmangtir.



Cizelge 9.11Sens0dr-2'nin kloroform igin tepki gerleri

Miktar ®
L . . . En En
(ppm) Olcim 1 | Olgim 2 | Olcim 3 | Olgim 4 | Ortalama Disiik Vilksek
250 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
500 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
1000 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
2000 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
4000 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
oXylene
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Sensdr-2'nin oXylene icgin vergli tepkiler dlcim yapilan farkli miktarlar icin cilge

9.12'de goérulmektedir. Bu sensoriin oXylene tepkisi b&il gic deisimi negatif ¢cikmgtir.

Sensor-2 oXylene karhizl sayilabilecek bir tepki gosterstit.

Cizelge 9.12Sens0r-2'nin oXylene icin tepki derleri

Miktar dB

(ppm) Olcim 1 | Olgim 2 | Olgim 3| Olgiim 4| Ortalama | En Dgilk | En Yiiksek
250 0 0 0 0 0 0 0

500 0 0 0 0 0 0 0

1000 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,055 -0,05 -0,06
2000 -0,05 -0,06 -0,06 -0,06 -0,0575 -0,05 -0,06
4000 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06

Olglim sonucunda tepki alinan 1000 ppm, 2000 ppn#Q@0 ppm miktarlarindaki

degerler birbirine ¢ok yakin hatta bazi dlgimlerde lagtkmistir. Genel olarak inceleginde

sensor dgilk ppm miktarlarinda (250 ppm ve 500 ppm) tepkinvezken, tepki alinan ger

Olcimlerde ayni deerlerin dlguldigli gorulmektedir. Alinan sonuglara gore ppm gaztanika

bagli bagil glic deisimi igin gizdirilen 2. dereceden polinongresi sekil 9.9'da gorulmektedir.

Egrideki desisim yok sayillacak kadar az olgiundan sensor-2 oXylene kar segici

davranmarnsgtir.



Sensor-2 oXylene

01— = P T R ]
oo s e b A ]
~008------—-——q- - e R
m | | | | |
= l l l l l
— 007 7777777777 o o 1] o ____ L _____
£ l l l l l
o l : l l l
' 0'0&7""7""7"";:@7;""7 7777777777 A P
) S | | | |
g 005 T P T T T
© | | | | |
o 004 . A [ A T
cU | | | | |
D 003 dees e b e e
l l (O oXylene tepki degeri
0.02F--------- fmmm e oo _ SRR
; ; ~—— 2. derece polinom egrisi
0.01 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
VOC Yogunlugu (ppm)
Sekil 9.9 Senso6r-2'nin oXylene tepkisi ve yakik 2. derece polinomgeisi
Propanal
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Sensdr-2'nin propanal icin vegditepkiler 6lciim yapilan farkh miktarlar icin cilge

9.13'de gorulmektedir.

Diger ucucu organik bikenlere gore daha yaygepki alinmstir.

Cizelge 9.13Sensor-2'in propanal icin tepki gierleri

Bu sensdrin propanal teépltis bail glc deisimi pozitif ¢cikmistir.

Miktar dB

(ppm) Olgim 1 | Olgim 2 | Olgim 3| Olgim 4| Ortalama | En Diglk | En Yiksek
250 0 0 0 0 0 0 0

500 0 0 0 0 0 0 0

1000 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2000 0,05 0,06 0,06 0,05 0,055 0,05 0,06
4000 0,07 0,06 0,06 0,07 0,065 0,06 0,07
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Olgiim sonucunda 250 ppm ve 500 ppm miktarlariegéitalinmazken 2000 ppm ve
4000 ppm miktarlari i¢in birbirine yakin sonucggderi ¢cikmstir. Alinan sonuclara gére ppm
gaz miktarina bgi bagil gic deisimi icin cizdirilen 2. dereceden polinongresi sekil 9.10°da
gorilmektedir. 2000 ppm ve 4000 ppm miktarlaribabirine yakin tepki dgerleri oldigu icgin
egrinin o bolgelerde dgésmeyen bir yapisi vardir. Sensdr-2 propanal icm tdarak secici

davranmarmtir.

Sensor-2 Propanal
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Sekil 9.10 Sensor-2'nin propanal tepkisi ve yakla2. derece polinomggisi

Trikloroetilen

Sensor-2'nin trikloroetilen icin vergii tepkiler olcim yapilan farkli miktarlar igin
cizelge 9.14'de gorulmektedir. Bu sensorin trigtilen tepkisinde bal guc deisimi pozitif
cikmistir. Ayrica sensor-2 trikloroetilen kargok hizli tepki verngir.
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Cizelge 9.14Sensor-2'in trikloroetilen igin tepki @erleri

Miktar | dB

(ppm) [ Olcim 1 | Olcim2 | Olcim 3 | Olcim 4 | Ortalama | En Dtk | En Yiksek
250 0 0 0 0 0 0 0

500 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

1000 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2000 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
4000 0,09 0,10 0,10 0,09 0,095 0,09 0,10

Olgiim sonucunda 250 ppm miktarinda tepki alinmazg80 ppm ve 1000 ppm
miktarlari icin ayni tepki dgerine sahiptir. Ayrica 2000 ppm icin bugdee yakin dger
cikmistir. Genel olarak inceleginde 500 ppm, 1000 ppm ve 2000 ppm miktarlarindaigiar
ayni ve yakin ¢ikmtir. Alinan sonuglara gére ppm gaz miktaringlbbagil glc degisimi icin
cizdirilen 3. dereceden polinomgresi sekil 9.11'de goriUlmektedir. Sensér-2 genel olarak

trikloroetilene kagi 500 ppm ve 1000 ppm gerleri dsinda ayirt edici davransiir.

Sensor-2 Trikloroetilen
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Sekil 9.11 Sensor-2'nin trikloroetilene tepkisi ve yakilla 3. derece polinomgeisi
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Sensor-2 igin Genel Dgerlendirme

Sensor-2, bal glic deisimi icin oXylene ve kloroform igin negatif, gier ugucu
organik bilgenler icin pozitif dgerde cikmgtir. Ayrica sensor, trikloroetilen ve asetonitcin
hizli, diger ugucu organik bikenler icin daha yasaepki gostermgtir. Ozellikle kloroform igin
¢cok yava tepki hizina sahiptir.

Tepki degerlerinin deisim aralgl 0-0.1 dB'dir. Bu dB ara@ distk sayilabilecek bir
duzeydir. Tekrarlanan olcimlerde ayni ppm mikigin alinan sonuclar yasié ya da birbirine
cok yakin cikmytir. Sensorin hizh tepki gostegdirikloroetilen ve asetonitril icin diilk ppm
gaz miktarlari yani 250-500 ppmschda, ppm gaz miktarina gla olarak lineer sayilabilecek
sekilde artan bir gri karakteristgi ortaya ¢cikmgtir. Yavag tepki alinan klorofrom da ise bitin

ppm gaz miktarlarinda ayni glerde tepki gézlenriir.

Sekil 9.12'de ucucu organik bgenlerin ppm gaz miktarlarina lsamgdsterdgi tepkiler
grafiksel olarak gosterilrgiir. Bu grafikte negatif dgerlerin mutlak dgeri alinmstir. 250 ppm
miktari icin oXylene, propanal ve trikloroetilenpté vermemgtir. Asetonitril ve kloroform
disik ve ayni tepki deerine sahiptir. 500 ppm miktari icin oXylene veopanal tepki
gOstermezken der ucucu organik bikenler ayni dgerde tepkiye sahiptirler. 1000 ppm
miktari icin asetonitril, kloroform ve trikloroe&hin tepki dgerleri aynidir. 2000 ppm miktari
icin ucucu organik bilgenlerin timu 6zellikle de asetonitril, oXylene veopanal birbirlerine
yakin dgerde tepkiye sahiptirler. 4000 ppm miktari icietasitril ve trikloroetilen ile oXylene

ve propanal yakin tepki derlerine sahiptir.

Genel olarak sensoriin secigilicok yiiksek dgildir. ikili veya tcli olarak ugucu
organik bilgenler ayni ve yakin tepki gerlerine sahiptir. Sensor 250 ppm ve 500 ppm
miktarlarinda bazi ucucu organik bimlere tepki gdstermezken,gdi miktarlarda da bazi

bilesenler icin ayirt edici sayilabilecek diizeyde ayefki gosternitir.
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Sekil 9.12 Sensor-2 icin tim sonugclarin grafiksel gosterimi

9.2.3 Senso6r-3

Asetonitril
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Sensor-3'un asetonitril icin vegditepkiler dlcim yapilan farkli miktarlar igin cilgge

9.15'de gorulmektedir. Bu sensorin asetonitrikisipde b&il gic deisimi negatif gikmgtir.

Sensorun tepkisi ¢ok kisa siirede kararli durumamuar.

Cizelge 9.15Sens0r-3'0n asetonitril igin tepki gerleri

Miktar | dB

(PPm)  ["Bicim 1 | Bicim 2| Olgtim 3] Olgim 4] Ortalama | En D&k | En Yiksek
250 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03

500 -0,06 -0,05 -0,06 -0,05 -0,055 -0,05 -0,06
1000 -0,06 -0,05 -0,06 -0,05 -0,055 -0,05 -0,06
2000 -0,07 -0,06 -0,06 -0,07 -0,065 -0,06 -0,07
4000 -0,13 -0,14 -0,13 -0,12 -0,13 -0,12 -0,14
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Olguim sonucunda 500 ppm, 1000 ppm ve 2000 ppm raktadaki tepki dgerleri
hemen hemen aynidir. 250 ppm de dah#ikiid000 ppm de ise daha yluksek ¢cgtmi Alinan
sonuglara gore ppm gaz miktaringlbdagil guc deisimi icin cizdirilen 3. dereceden polinom
egrisi sekil 9.13'de gorilmektedir. ginin 1000-2500 ppm bolgesi arasinda&idmedisi, diger
bblgelerde artan bir karakterigt sahip oldgu gozikmektedir. Sensor-3 asetonitril icin 6lgim

yapilan gaz miktarlarinda tam olarak secici davramitir.

Sensor-3 Asetonitril
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Sekil 9.13Sensor-3'Uin asetonitrile tepkisi ve ya#ka3. derece polinomgeisi
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Kloroform

Cizelge 9.16Sens0or-3'0n kloroform icin tepki derler

dB
Miktar

. . .. N En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olcim 3| Olciim 4| Ortalama

Dusuk Yuksek

250
500 0 0 0 0 0 0 0
1000
2000 |0 0 -0,01 0 -0,005 0 -0,01
4000 0 -0,02 0 0 -0,005 0 -0,02

Sensor-3 6lgum yapilan farkli ppm gaz miktarlarikdiaroform icin gizelge 9.16'da
gorulmektedir. Sadece 2000 ppm ve 4000 ppm méitada 2 olcimde ¢ok giik diizeyde bir
negatif bgil gu¢ degisimi gbzlenmitir. Sensor-3 kloroform igin kartepkisiz kalmgtir.

oXylene

Sensor-3'in oXylene icgin vergli tepkiler 6lcim yapilan farkl miktarlar icin cilge
9.17'de gorulmektedir. Bu sensorin oXylene tepkisi b&l gic deisimi negatif gikmgtir.
Sensorun tepkisi yayave kisa surelidir.

Cizelge 9.17Sensor-3'Un oXylene icin tepki gerler

_ dB
Miktar

.. .. . N En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama

Dusuk Yuksek

250 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
500 -0,07 -0,09 -0,09 -0,07 -0,08 -0,07 -0,09
1000 -0,09 -0,13 -0,10 -0,10 -0,105 -0,09 -0,13
2000 -0,12 -0,13 -0,16 -0,13 -0,135 -0,12 -0,16
4000 -0,16 -0,18 -0,23 -0,19 -0,19 -0,16 -0,19
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Olgiim sonucunda tepki gerleri ppm gaz miktarina Ba genel olarak artan ve
birbirinden farkl bir yapidadir. Sadece 500 ppenlio00 ppm, 1000 ppm ile 2000 ppm ve 2000
ppm ile 4000 ppm i¢in farkh olcimlerde birergéeler ayni ¢cikmytir. Sensor-3 oXylene kar
secici davranmgtir. Alinan sonuclara gore ppm gaz miktaringliblagil gic deisimi icin

cizdirilen 3. dereceden polinongresi sekil 9.14’de gorulmektedir. ginin yapisi lineere yakin

cikmistir.
Sensor-3 oXylene
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Sekil 9.14 Sensor-3'tn oXylene tepkisi ve yaila 3. derece polinomgeisi

Propanal

Sensor-3'Un propanal icin vegditepkiler dlcim yapilan farkli miktarlar icin cilge
9.18'de gorulmektedir. Bu sensoriin propanal tép#ies ba&il glic deisimi pozitif cikmistir.
Olgum sonucunda 2000 ppm ve 4000 ppm miktarlarnda tepki alinmargtir ve her iki ppm
miktari icin dgerler hemen hemen ayni cilgtmr. Sensoérin tepkisi yayiar ve kisa sitrede eski

haline gelmgtir. Sensor-3 propanal igin isteniggligibi segici davranmarsgtir.



Cizelge 9.18Sensor-3'tn propanal igin tepki gbler

_ dB
Miktar

.. .. . i En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama

Dusik Yiksek

250
500 0 0 0 0 0 0 0
1000
2000 0,03 0,04 0,04 0,03 0,035 0,003 0,04
4000 0,03 0,04 0,04 0,03 0,035 0,03 0,04

Trikloroetilen
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Sensor-3'un trikloroetilen icin vergli tepkiler olcim yapilan farkli miktarlar icin
cizelge 9.19'da gorilmektedir. Bu sensorin trigkgrlen tepkisinde al glic deisimi pozitif
cikmistir ve tepki hizli olmstur. Olgiim sonucunda 2000 ve 4000 ppm miktarlaritigenda

tepki alinmamygtir. Bu miktarlarda ise drler birbirinden farkli cikngtir. Sensor-3
trikloroetilen icin kismen ayirt edici davrangtr.
Cizelge 9.19Sensor-3'Un trikloroetilen icin tepki gerler

dB
Miktar

. .. N . En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olctim 3| Olciim 4| Ortalama

Dusuk Yuksek

250
500 0 0 0 0 0 0 0
1000
2000 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
4000 0,06 0,07 0,06 0,07 0,035 0,03 0,04

Sensor-3 icin Genel Dgerlendirme

Olglimler sonucunda tepki gierleri genel olarak diiik diizeydedir. Bal giic degisimi

propanal ve trikloroetilen icin pozitif, gérleri icin negatif cikmtir.

SensoOr asetonitril ve
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trikloroetilene kagi hizh, digerleri icin daha yawatepki vermitir. En yava tepkiyi oXylene
vermistir. Sekil 9.15’de gozuktgu gibi propanal, trikloroetilen ve kloroform igirb@ ppm, 500
ppm ve 1000 ppm miktarlarinda tepki alinamgmi Bu ugucu organik bikenler igin tepki
alinan 2000 ppm ve 4000 ppm miktarlarindakgetter diguk dizeyde ve birbirine yakin
cikmistir. Asetonitril ve oXylene icin tum miktarlardadgrek artan ve birbirinden farkli tepki
degerleri gcikmsgtir. En yiksek tepki ortalamasina en yatepki gosteren oXylene sahiptir.

Genel olarak sensotr-3 tepki aligdizaman propanal ve kloroform schda segici
davranmgtir. Ozellikle 2000 ppm ve 4000 ppm bélgesinda@stil, oXylene ve trikloroetilen
ayrik deserde tepki vermtir.

0.2
0,18 B Agetonitril
0.16
0,14
E O-Xylene
0.12
R 0.1
0,08 Propanal
0,06
0,04 _ _
E Trikloroetilen
0,02 -
0 .
NUCN
' ' ' m Kloroform
250 500 1000 2000 4000
ppm

Sekil 9.15Sensor-3 icin tim sonugclarin grafiksel gosterimi

9.2.4 Sensoér-4
Asetonitril

Sensor-4'Un asetonitril icin veggditepkiler 6lgim yapilan farkh miktarlar igin gilzge

9.20’de gorulmektedir. Bu sensoriin asetonitrikisepde bgil gic deisimi negatif ¢ikmgtir



ve tepki hizli olmgtur.  Olgiim sonucunda tepki gkleri cok digiik diizeyde ve hemen hemen

ayni ¢cikmstir. Sensoér-4 asetonitril icin secici davranmsgtmi

Cizelge 9.20Sensor-4'0n asetonitril icin tepki gerleri

_ dB
Miktar

.. .. . N En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama

Dusuk Yuksek
250
500 0 0 0 0 0 0 0
1000
2000 | -0,03 0,02 0,02 0,03 | -0,025 20,02 20,03
4000 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
Kloroform
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Sensor-4'tn kloroform igin vergh tepkiler 6lcim yapilan farkli miktarlar igin cilge

9.21’de gorulmektedir. Bu sensorin kloroform tepkie bgil guc desisimi negatif cikmstir.

Tepki hizli sayilabilir ancak kisa surede eskirmalyelmektedir.

Cizelge 9.21Sensor-4'0n kloroform igin tepki derleri

_ dB
Miktar

. .. .. N En En
(ppm) Olcim 1 | Olgim 2| Olgim 3| Olgiim 4| Ortalama

Dusuk Yuksek

250 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,025 -0,02 -0,03
500 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,025 -0,02 -0,03
1000 -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,045 -0,04 -0,05
2000 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 -0,0475 -0,04 -0,05
4000 -0,05 -0,04 -0,05 -0,05 -0,0475 -0,04 -0,05

Olgiilen tepki dgerleri disiik diizeydedir. 250 ppm ve 500 ppm ile 1000 ppn®020
ppm ve 4000 ppm miktarlarindaki sonuclar ayni c¢stmi Tepki degerlerindeki ppm gaz
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miktarina bgl degisim sadece 500 ppm ve 1000 ppm miktarlarinda eiomu Bu ylzden
sensor-4 kloroform igin secici davranmatm  Alinan sonuglara goére ppm gaz miktaringlba
bagil glic degisimi icin cizdirilen 3. dereceden polinongresi sekil 9.16’da gortulmektedir. Ei
sadece 1000 ppm bdlgesine kadar az sayllge&lde bir dgisim gostermgtir. Diger

bolgelerde gri, ayni dger aralginda salinim géstermektedir.

Sensor-4 Kloroform

0lF————F——""""T """~ T T - T - Frerm - 7
0.09f------- o - ERREEEE  RREEEE IR R SR .
_0.08F - o - ERREEEE  RREEEE IR R SR .
m l l l l l l l
S 007 - R B TR U L L B .
S l l l l l l l
U 0.06F------- [t j— === qa------- T T P [ =
;;')’ l l l l l l l
8 005 e R EEREEEERO STELLT] EERRRED e - 0
O | [ — | [ .
S ! e N Ny o [ L.
@ 004 - s | & | | | €
B 003G
o oy l l l l l l
0.02 -~ e e i [ e o :
/ | | | | O Kloroform tepki degeri
0.01}-------- e — m T 4 [
' | | | i| —— 3. derece polinom edgrisi
0 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

VOC Yogunlugu (ppm)

Sekil 9.16 Sensor-4'lin kloroforma tepkisi ve yakilla 3. derece polinomggisi

oXylene

Sensor-4'n oXylene icin vergli tepkiler dlgciim yapilan farkli miktarlar icin cilge
9.22'de gorulmektedir. Bu sensorin oXylene tepkisi b&il gic deisimi negatif gikmgtir.
Tepki cok yava gerceklemis ve kararli bir yapiya gelmesi icin beklenikti.
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Cizelge 9.22Sensor-4'n oXylene igin tepki gerleri

_ dB
Miktar

.. .. . i En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama

Dusik Yiksek

250 0 0 0 0 0 0 0
500 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
1000 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,035 -0,03 -0,04
2000 -0,03 -0,04 -0,04 -0,03 -0,035 -0,03 -0,04
4000 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,035 -0,03 -0,04

Olglim sonucunda sensér 250 ppm miktarinda tepkineanistir. Tepki alinan ppm
miktarlarinda dgerler ¢cok dguk diuizeydedir ve ayni ¢ikgtir. Alinan sonuglara gore ppm gaz
miktarina b&li bagil gu¢ deisimi icin ¢izdirilen 2. dereceden polinongresi sekil 9.17'de
gorialmektedir. Bride degisim yoktur. Buna bgli olarak sensér-4 oXylene icin ppm miktarina

gOre secici davranmastir.

Sensor-4 oXylene
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Sekil 9.17 Sensor-4'lGin oXylene tepkisi ve yakila 2. derece polinomggisi
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Sensor-4'n propanal icin vegditepkiler 6lcum yapilan farkli miktarlar igin gilzge

9.23'de gorulmektedir. Bu sensoriin propanal tepétes bail gluc deisimi negatif cikmstir.

Tepki hizli gerceklgmis ancak kisa strede eski halini atmt

Cizelge 9.23Sensor-4'0n propanal icin tepki gkeleri

) dB
Miktar
.. .. N N En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama
Dusik Yiksek

250 -0,02 -0,01 -0,02 -0,02 | -0,0175 -0,01 -0,02
500 -0,02 -0,01 -0,02 -0,02 | -0,0175 -0,01 -0,02
1000 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 | -0,0175 -0,01 -0,02
2000 -0,08 -0,08 -0,09 -0,10 | -0,0875 -0,08 -0,10
4000 -0,18 -0,18 -0,15 -0,16 | -0,1675 -0,15 -0,18

Olgiim sonucunda 250 ppm, 500 ppm ve 1000 ppm rfaktada cok diilk ve

birbiriyle ayni dgerler ¢cikmstir. 2000 ppm ve 4000 ppm miktarlarinda ise birlgien farkli ve

artan dgerler gozlenmtir. Alinan sonuclara gore ppm gaz miktaringlbbagil guc deisimi

icin gizdirilen 3. dereceden polinomgresi sekil 9.18'de gorulmektedir. gi 1000 ppm

miktarina kadar ayni gerde salinim gostergtir. 1000 ppm bélgesinden sonrgrieartan bir

yapidadir. Sensor-4, giik ppm miktarlarinda tepkisi az ve ayni, yuksek ppiktarlarinda ise

farkl degerlerde tepki verginden ppm miktarina gore kismen ayirt edekilde davranmstir.
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Sensor-4 Propanal

0.25 I I \ I I \ \
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0.2/~ [RREEREE R IR R IRREEEE e SRR s
) : : : : : : :
© | | | | | | T
:’ | | | | | o |
S l l l l l et l
@ 015 HE A . R T T €
O) | | | | I | |
@ | | | | )/ | |
& l l l l y l l
On | | | | | | |
S a1l o o L B :7 o e o B
3 o1 T i 1 %f ? g :
= | | | 7 | | |
o)) | | | s | | |
& | | e | | |
0.05F------9------- P A e e T —
\ 1 T l (O Propanal tepki degeri
\@\{ ; /% 1 1 — 3. derece polinom egrisi
O K : : | | |
O 1 1 | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

VOC Yogunlugu (ppm)

Sekil 9.18 Sensor-4’un propanala tepkisi ve yaika3. derece polinomgeisi

Trikloroetilen

Sensor-4'0n trikloroetilen icin vergi tepkiler 6lcim yapilan farkli miktarlar icin
cizelge 9.24'de gorilmektedir. Bu sensoérin trigktilen tepkisinde al guc deisimi negatif
cikmistir.  Tepki hizli ve kisa suirede eski halini alraehr.

Olciim sonucunda tepki gerleri digik ¢ikmstir. 250 ppm ve 500 ppm ile 1000 ppm,
2000 ppm ve 4000 ppm miktarlarindagdder ayni ¢ikmgtir. Sensor-4'un ppm gaz miktarina
gore secicilgi yok sayilir. Alinan sonuclara gére ppm gaz miktarb&ll bagil glic deisimi
icin gizdirilen 3. dereceden polinongresi sekil 9.19'de gorilmektedir. 500 ppm bdlgesi ile
1000 ppm boélgesindege degisim gostermekte iken 1000 ppm bdlgesinden sonra ayni
degerlerde salinim gercelgigrmistir.



Cizelge 9.24Sens0r 4'Un trikloroetilen icin tepki gerleri
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_ dB
Miktar
.. .. . i En En
(ppm) | Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3| Olgiim 4| Ortalama
Dusik Yiksek
250 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,025 -0,02 -0,03
500 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,0275 -0,02 -0,03
1000 -0,05 -0,05 -0,06 -0,07 -0,0575 -0,05 -0,07
2000 -0,06 -0,06 -0,06 -0,07 -0,0625 -0,06 -0,07
4000 -0,06 -0,07 -0,06 -0,06 -0,0625 -0,06 -0,07
Sensor-4 Trikloroetilen
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Sekil 9.19 Sensor-4'un trikloroetilene tepkisi ve yayla3. derece polinomgeisi
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Sensor-4 icin Genel Dgerlendirme

Sensor-4 250 ppm, 500 ppm ve 1000 ppm miktarlaridgetonitril ve 250 ppm miktari
icin oXylene dsinda ucucu organik bigenlere kagi disik de olsa tepki verngir. Bagil glc
degisim degerlerinin hepsi negatif cikigtir. Sensorun tepkisi genel olarak hizli oo,

ancak kisa surede eski haline gatini Sadece oXylene k@rcok yava tepki vermitir.

En yuksek tepki deerlerine propanal ve trikloroetilen sahiptir. Geakarak 250 ppm
ve 500 ppm miktarlarinda tepkiler coksdit ve birbirine yakin veya yoktur. Artan ppm gaz
miktarina bgl olarak tepki dgerlerinde artmalar ve birbirinden ayrilmalar oktwr. Disik
ppm miktarlarinda sensor-4'uin segigilfazla olmasa da, ppm miktarindaki gleiberaber artan
tepki degerlerine bgh olarak sensoriin ugucu organik kdelere kagi ayirt edicilgi

olusmustur.
0,18
0.16 B Agetonitril
0,14
0.12 B Kloroform
& 0.1
0.08 O-Xylene
0,06
0,04
E Propanal
0,02
0
B Trikloroetilen
250 500 1000 2000 4000
ppm

Sekil 9.20Sensor-4 icin tim sonuclarin grafiksel gosterimi
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10. SONUC ve ONERLER

Bu calgmada ¢ok modlu fiber optik ST konnektoriin u¢ kisfarkli ugucu organik
bilesenleri algilayici malzeme ile kaplanarak sensotrigiaplde edilmitir. Sensoriin temel
calisma prensibi; algilayici ince film kaplama tarafindgbsorbe edilen gazin cinsi ve miktari
degistikce kaplamanin kirilma indisi @smekte, bdylelikle bgta Fresnel yansimasi olmak
Uzere interferometrik yansimalar nedeniyle gerisyygan gucte bal degisimler olmaktadir.
Yansima tipli ucucu organik bgen (VOC) sensotrlerinde, sensor-1 PVP, sensor-2 CuPc

sensor-3 KPc ve sensoér-4 CoPc malzemesi ile gergékileni stir.

Oncelikli olarak geltirilen bu sensoérlerin daha ¢ok endistriyel uygutarda yer alan
aseton, asetonitril, kloroform, oXylene, propana trikloroetilen kagl tepkilerinin olup
olmadgl incelenmgtir.  Olglimler sonucunda Pa guc¢ deisimleri tim ugucu organik
bilesenlerde sensor-1 ve sensor-2'de pozitif, sensdée-48@ negatif cikmtir. Sensoér-3 icin
kloroform ve propanal’da negatif gir ucucu organik bikenlerde ise pozitif cikngtir. Alinan
sonuclara gore sensotr duyarlliklarinda farkli wgusrganik bilgenler icin sensor-3'te
kloroform ve propanal ginda genel olarak farkhlik bulunmaktadir. Bu gabesensorler
ayrimsal bir tepkiye sahip olgundan ince film yapilarinin ugucu organik kéa belirlemede

sensor olarak kullanilabilegeanlasiimaktadir.

Gelistirilen universal deney duzegiede dort farkli sensor tipi ile algilanmasi istene
ucucu organik bilgenlerin ppm Olcltinde miktari ve cinsi gigdirilerek olcimler
gerceklgtirilmi stir. Yapilan tum 6lcimler sonucunda, ftolasiyaigaren ince film kaplamall
sensorlerin PVP ince film kaplamalli senstére gérecucorganik bilgenlere daha diik
duzeyde tepki verdi gozlemlenmitir. Ayrica bail guc¢ deisimleri 6n calgma ile tutarlilik
gosterecek diizeyde hem pozitif hem de negatif gtkmiOlciimler sirasinda genel olarak
sensorler ugucu organik bjenlere kagyi hizh tepki vermjlerdir. Ozellikle PVP ince film
kaplamali sensor-1, farkl ucucu organik kélelerin timinde oldukca hizh tepki g6stegtini
Diger taraftan ftolasiyanin igeren ince film kaplams#nsor-2, sensoér-3 ve sensor-4 ise bazi
tepki hizinda farkllik olgmaktadir. Sensor-2, sensér-3 ve sensor-4 asetaritirikloroetilen
icin hizh, kloroform icin yava tepki vermektedir. oXylene igin sensor-2 hizlinsér-3 ve
sensor-4 yavatepki vermektedir. Propanal icin ise sensor-41 hsensor-2 ve sensor-3 yaya

sensor-4 hizh tepki vermektedir. Bu farklilik kepegerlerine de yansirgtir.
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Sensor-1 6lcim yapilan farkli ucucu organik felderin hepsine tepki vergtir.
Sensor-2'de oXylene ve propanal’da 250 ppm ve 58, prikloroetilen’de ise 250 ppm gaz
miktarlarinda tepki alinmazkengdir miktarlarda olcum deri gozlenmgtir.  Sensor-3 dlgum
yapilan tim miktarlarda kloroform igin tepkisiz kaktir. Propanal ve trikloroetilen icin ise
250 ppm, 500 ppm ve 1000 ppm gaz miktarlarind&itgpstermensitir. Diger dlcimlerde
tepki gozlenmitir. Sensor-4 asetontril icin 250 ppm, 500 ppm 08 ppm gaz miktarlarinda
ve oXylene icin 250 ppm gaz miktarinda tepki gasezken dier Olcimlerde tepki
gOstermtir.

Alinan sonuglar irdelenglinde, sensor-1 ugucu organik kig@lere kagi genel olarak
ppm gaz miktarina gore artan ve ayrik teplgeateri vermitir. Asetonitril ve oXylene icin 250
ppm, 1000 ppm ve 2000 ppm, oXylene ve trikloroatilgin ise 4000 ppm gaz miktarlarinda
yakin sonuclar cikngtir. Sensér-2 ppm gaz miktarina gore ucucu orgailiggsenlere kag
tepki alindginda yakin veya ayni gerler vermgtir. 250 ppm gaz miktari icin asetonitril ve
kloroform, 500 ppm ve 1000 ppm gaz miktarilar iga asetonitril, klorofom ve trikloroetilen
ayni tepki dgerlerine sahiptir. 2000 ppm ve 4000 ppm gaz miktarda tim ugucu organik
bilesenler birbirlerine yakin tepki gerlerine sahiptir. Sensodr-3 ugucu organikgaiféere kag
genel olarak ppm gaz miktarina gore tepki aintia ayrik sayilabilecek derler vermgtir.
Propanal, trikloroetilen ve kloroform icin 250 pp&00 ppm ve 1000 ppm gaz miktarlarinda
tepki alinmazken, 2000 ppm ve 4000 ppm miktarlaiirbirine yakin dgerler gikmstir.

Asetonitril ve oXylene ise ppm gaz miktarina goraua ve farkli tepki dgerleri gostermtir.

Ayrica ppm gaz miktarina Bh olarak tepki dgerlerinde lineer bigekilde artma da
timinde gozlemlenmestir. Sensor-4 ucucu organik binlere kagi genel olarak ppm gaz
miktarina gore birbirine yakin ve artanggeler vermgtir. 250 ppm, 500 ppm ve 1000 ppm
miktarlarinda asetonitril tepkisiz kalgtir. 2000 ppm ve 4000 ppm gaz miktarlarinda ise

asetonitril ve oXylene yakin tepki glerleri vermitir.

Ppm gaz miktarindaki aga ba&l bagil gu¢ deisimlerinin yaklagik polinom erileri
elde edilmgtir. Bu polinom grileri irdelendiinde, tim sensor tipleri icin ppm gaz miktarina
bagli olarak tepki dgerlerinde lineer bir ari gozlemlenmengtir. Sensor-1 ve sensor-3,
oXylene i¢in 6lciim yapilan ppm gaz miktarlarindeblsinden ayrik tepki dgerlerine ve lineer
artan polinom grisine sahip oldgu gdzlemlenmtir. Ayrica sensér-1, @er ucucu organik

bilesenler icin 2000 ppm gaz miktarina kadar artan, dedr@a ise doyuma uan bir tepki
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gOstermgtir. Sensor-2, sensor-3 ve sensor-4 ise ppm gktartar icin birbirine daha yakin ve
hatta ayni dgerde tepkiye sahip ol@gundan polinom grilerindeki deisimler lineer

cikmamstir.

Tdm bu sonuclarsiginda sensor-1'in der sensorlere goére, secicilik ve duyarlilik
bakimindan dstunlik geadig goralmistir. Ayni zamanda farkl ugucu organik kéaler icin
hizli ve kararli bir tepkiye sahiptir. Bu cahada gelitirilen sensor kaplamalari, kaplama
malzemelerinin kalinfi kontrol edilmeden damlatma yontemi ile gercetitigmistir. Bu
calismanin devami olarak kaligh kontrol edilebilen bir kaplama yontemi kullanddr
gerceklgtirilecek sensérler ile bir sensor dizileri glurulabilir. Bu sensor dizileri ile ayni anda
farkli ucucu organik bilgen iceren ortamlarda dlgiim gercekiélebilir. Gelistirilen fiber optik
yansima tipli ucucu organik biden (VOC) sensorlerinin gér geleneksel sensérlere gére dar
bandll klasik F-P lazerle ca#ibilme, hizlh ve kararli tepki verme gibi énemlitiirdikleri
bulunmaktadir. Bu avantajlari sayesinde univerpahtik ve kullangli bir endustiryel gaz

algilama sistemi veya cihazi olarak kullanilabilir.
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Dezign of Reflection Type Dptical Fiber
Volatile Organic Compounds: (VOC) Sensor

Absract—Fiber epiical remsors have become popular among
dhe current seazer tecknologios dur to their seme advamiages.
T this sewdy, dhe semsisvity and selecevisy gf refleciion npe
Jiber optical semsers sre imvestgsied msiag the  temzing
materials gf CuPe, HyPe, CoPr and PYP gmitheized by
TOBITAE Marmara Retearch Censre Semsor Group. The
developed fber oprical voladle ovpanic compeunds (TOC)H
rensers gre wred o dedec! some commen mdusirie! VOC swek
as  O-Xylems, Acetome, Chiergform, Trichleroethyiens,
Areronitrile gnd Propgnol The Basic principle af ke semser
sfrucrure &1 Sared on ike optical rgffections sccurding from the
rensing laper af the fider end which depends om the amouns gf
FOC abserbed. The relative changes im the rgflecied power
depending on the refractive mdex change m the mame caviry
imisrferometrical semsing loper was mmalized throuph dhe
simurlatons and then experimentally measwered for four tpes af
aptical fber VOC senzors.

Eeywords—Opiical Fiber Semsers, VOC Senser, Oprical Thim
Frimsz.

L Giriy

OHCEL.ERI sadece yiksek horda vert iledgimi amach
kullamilan optik Sherler, teknolojinin  pslismesi ve
ibfiyaclann armmasziyla birlikte sensér vapmu gibd farkh
uvgulama alaniannda da denenmis ve pek pok basan elds
edidmistr Bu defrafmda pelizen fiber opik sensdr
tekmolojisi difer gelensksel sensir teknelojilerive zoms
belirpin avanfajlar: ile 6o plana qkmaktadir. Fiber optik
sensirlerin avanmjlan hizls tepki verme, elektromanyetik
bamzkhk, daha viksek hasasivet ve dofrusallk, kigak
boyut we hafif obasn il uzak sensir Enuplannm
alugumalabilmesi seklinds sialanablir

Cptik yémtemlarla garlann alzilanmas: ile ilgilhi olarak
Ieteranimde ok gesitli yiotemler dmerilmistir [1]. Bu
vintemlerden en yavEn clam ise spekmal sofmma amaiiz
vontemidit [2] Bu vontemde algilanmas istenen hedsf
eazmin optik sefwum  spektrumian kaflambmakadir
Genellikis gazlarm  parmak iz nitelifmdeki  optk
sofurumlan elektronik pegislerden delaw merdtesi gk
UV bolgesmde meydana zelmskredir Hu bolgede ise
standart silika fiberlerin optik kayiplan oidukia yitksektir.

Difer optik zaz sensirleri ise sdoimlemem alan [3].
liminesans [4] weva flooresans [5]  algimlerme
dayanmaktadirlar. Bunlanm birgosunda katkih plastk fiber
veyn polimer kaplamal fiber gibi ozel optk fOberler

kallamimaktadsr [§]. Yakin zamands yamlan bir cabizmiada
e, standart tek modln fberin (5-5MF) ug losm
kendilifinden birlesmiz 1zgarz (elf-assembled gratings)
voniemiyie sensor malzemesi ile kaplanmakia ve tu yapmun
baglca Fresnel yapsumas prensibivie qalizan ve hedeflenen
Famn spekmal sofurum karakreistifinden bafmsz hir
sensir slamant olarak kullamlabilmesi sagianmaktadsr [7].

Bu cabsmada, sandart gok modhs (5-MMF) fiber optik
5T konekrorin wg kism, gegithi wourn organik bilesenleni
(WO almlayicy sensdr malzemeleri ile kaplanarak yiksek
duyarhbkea tepld weren endistriyel amacl fiber optik gz
semsorleri drefibmigtir. Dare farkh karakteristikte dretilen
MM fiber optik paz sensdrlennin gegitl endistrivel gazlara
karn dwyarhibklan we seqicilikleri bir deneysel opiik
duzenekte olgim voluvia test edilmisir. Cabsmada 15350
om'de ¢abzan bir FP lazer kaynaga sahip bir demevsel
diuzenek kullamimagtr.

IO @ris Freer Vine SEnsOnImIm C AL PRENSR

Fiber opk iletiym  sistemlerinde  konnekrarhy
haglanniarda istenmeyen wansmala gap kaybma we
kararsrzhiklara yol agmaktadr. Emlma indisleri farkh dd
orfam araznda smra gelen 1w ba bolimi geldif
orama Eeri yansw, tu olaya Fremel YVanmmas: denir.
Standart fber opiik konnektorlerde Frespal yansimasziyla
2a7i vansran g miktar:, Sher dzinin (n,) ve diz ortaman
Erima mdislering (v, bafunhdir. Bu cabsmada standart
5T koonektirin ug kism woaon arganik bilegenlen (WOKC)
malzeme ile kaplaparak gaza duvarh defisken kinmima
mdisli sensdr haline dindsmralmibsmir. 1550 nm de calizan
bir Fahry-Perot lazer kaynagindan ireilen safn bir kisme
soguran alzlavic malzems kaph 5T kennektir vizevinden
Frespal we nterferomemik yansmalar nedenivle kizmen
geri wnsmnlmakiadr. Almlayo malzeme ile kaplanmag 5T
Eoonekrdrds olusan opik vansmmalar sematik olarak pekil
I'de gosterilmistir. Konnekidr yizeyine kaplanan n.lg:llarru
mnlaem&. bagmth upacu organik bilesenleri sodarma
mm&eme sahiptir. Almianmasi  istemen  gamm

myla  semstr  malvemesinin  kmlma  indisi
defismekrs bu da baglca Frespel vamsimas fe geri
vinsiar 1k mikfanmn defizmesne voi apmaktadi,
Alzlaran sazm sensér kaplamasinda mevdama petirdifi
Enima indis dafisimine bagl olarak konekidrin yanmma
katsayesimn defisimi denklem (1) de verilmistr
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ekl 1: Yoresi Alplyyea Malzems ifs Eapl: 5T kezmakterdala
Optik Yansmmalkar

Tlerilen we vansvan Zic miktarlan ise denklem (2) “de
verildiZn zibi birbirivie iligkitidir

Almlapan pamn cnsine we miktrma hagh elarak
kaplamada ofusap kmima indisi deficimi m.(x), gerive
WD 1300 miktanm da defistirmektadin. Gelistirilen
fiber  oprik  VOC  sensfrimim  yapes:  gekil  2'de

i fir

Fakil-2: Fibar Optik VOC Ssnubnm Yape

T Avcaeavicn Earasearak ve O Qe itk en)

Fiber opuk VOO sensirl yapmak igm, FIFP
(pobvinyvipyrrolidens), CuPe (Copper Phthalocyanine],
H.Pr (memal-Ses phthalocyanine) CoPr (Cobalt
Phthalocyanine} sekiinds dort farkh almilawen kaplama
malzemes kuoflanilarak doc farkh tipre fber optk VOO
malzemsleri Tablo 1"de verilmistir

Tabla 1: Enllamlan Eiryasal Eaplama Tasksa

Senzox Eoaplams Turn
Senser L FIP
Sansor 2 CuPe
Semzor 3 H.Fr
Semsor 4 CoPr

FE Durak 4 Almecn, M 4. Ebeogiu

Bu calbsmada kullapsdan VOC alminao  kaplama

i, TUBITAK Marmara Aragtrma  Merkes

Semsor Crubu laboramarlannds gzel sentezieme ile alde

efilmiziardir. Bu kaplama malzemelennin Istesarirde
bilmen optik Gzellikleri pemel olarak siyle ozetlanebibir,

1-PIP (Polyvinylprrrolidone) : PIP, mokemmal
gecirpenlizi, kolay  iglecebilithEl we Iy gevaesel
kEararhihizindan dolayy birlesik polimerler arasinda &esl ilp
goren b malzemedir. PP, i bWr vik depolama
Eapasitesing we opiik ozelliklere sahip potansiyel her
malzemedir [§] Literatarde bo  kaplamamm  opek
fzeliikleri, 0T PTP, Co™" :FIP wn g FIP
polimer flmlerinm analiz somuclanyla verilmistir Gemal
olarak bu kaplama malzemssnin eoptk  soFIrrmanun
merdiesi  (UV) 15k Dolgsinde  yiksek  oldugu
gozlemlanmistir. 1000 nm den sonra ise belirgin bir sekilde
digrigi. 1550 nm dalza bopmda ise s=f PIP wvep
S serunmmman ¢ %:2F civannda olduzu tespit

aditmigtir. [3]

1-uPr (Copper Phthalpcyanime) : CwPr. digik
malfyeti ve Spdah oprik deelliklerinden dolay yidksek
performansta opto-elekmonik avexlano yapmunda genis
uypulama alampa sahip bir organik’ malzemediv. Bu
g.uzeim. mol&k.'u..u' gaz :a:sm:ien: ve orzanik hellek
g3 kullantlabilecefi  dmerilmektedir  [9].
16602 mm kabmbmndaki flmin  opok  ozelliklen
meelendifings, 1000 nm dalza boyundan semra sefaf hals
geldigi ve qok digik dizeyde xik sofurdufy goriimigdr.
1550 nm dalza boyunda ise pecirzenbiE %80 civannda
olmaktadr [I07. Aviu CuPr fimin dalza bovuna bagmi
lonima indisi defizind incelendifinde, 1000 nm'den sonsa
bnima mdisinm sabir kafdigr, 1350 nm'de ise yaklagk
olarak o= 1.% civannda eldngu pazlemlenmizor [10]

LH Pr (Metal-Free Phthalocyanine) H.Pc
ellikie oprik ve slskiriked grailiklerinden dolay gok ilzi
gormekte ve bu pedenis H.Pr Slmlar, gaz sensirlen, opok
beliekier giti gegitli alanlarda kullamlmakiadirlar [11]. Bir
ralzmada, 730 om kaboh@mdaki H,Pr filminin dalza
boyuna hefmb  epik  gecirpentik  karakteristif
meelendiginds, BO0 mn"den yiksek da.lgab-uvhnndn opilk
gerirgenlifinin %o80°dan fazla olduia périmastar [12].
Avm flmin kmilma indis eraff incelendifings, 820 pm ve
Ezdar olan dalga bovlannda wikzek kararsizhk ve kinlma
mdis deperinde asn dalzalanmalar phnilirken, £20 pm ie
3000 nm dalga bevo araznds nisheten dlizgim ve yavas bir
bnima  indiz  degisomi  gordlmekedir 1550 pm
dalzaboyundaki kinima mdisi ise yaklagzk n = 2.7 degermi
aidif1 gozlemlenmiztr [12].

4-CoPr  (Cobali Phthalocyanine) CofPr  1mEa,
sicakhiZa, meme ve oksijens karn mikemmsl davandkdligs
olan bir organik yan iletkendir [13]. Sen oo viida yapdan
aratmalarda u materyalin zaz sensdma, eptik almlaycy,
optk bellek ve LED tapmu pibd gelismis teknolojilerde
Enllanilabilecekior  phmenlmisir {141 Bir Cofr
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malzemenin kmlma indis 500 nm dalgs beyunda kisgiik
deferlerde (n = 1.4 civan) then, 900 mm'de fepe defece
vani ¢ = 30 chvanna kg gozlemisnmistr. Bu arabkn
olusan indis dalgalanmalanmin 90 nm'den somra daha
karath hals dondgrifn pordmagir. 1550 nm dalea
bovundaki kimlma indis s n =21 civanndadar [14].

TV Sisasyom

Euu haahl wve uguon orgapik  hElssen  ulunan
aralann arasindaki bafl ghcrekn defizim  alzlanc
kaplamamm wuwcocn ofganik bileser ormmla  tepkimeys
gimaesivle kmlma indisinde mevdana pelen defkimden
kaynaklanmaktadr  Almlano kaplamannim  kmilma
indisindaki defizmeve I:na.g,il “ Fresnel yansimas simidls
edilmicir Burada o, fber dzimin kmlma indisi, n,(x) ise
Eaplamamm kwmima indisidir 1550 mm dalga boyunda
kaplamalann kmima indis degerleri ChPr ifin n=19,
H.Pr ign m=213, CoPr ign ne=21 olmakodr Bu
kmnlma indiz deferlerinds sofurum sopucunda %210 artma
ve azalma ofabilecefi varsawilarak % Fremel yanmmas:
defsimi slds sdilmistir

Sekil 3te gofilen prafikte, kmima indisi defizimine
thmeﬂmmaﬂﬂngmﬂmmgunﬂm&e
degigiming etkiledifs garlmekradic Eullanalan
kaplamalarn knima  mdislerindskl armsm yansimi
orapinda arniza  meden  oldufu  pinilmekedir Bu
defigimlerindsn  aplagldigy gibi  kullamian  kaplama
malzemelerinin  zazl  oramdaki  reaksiyomu  semumcu
olusacak kmima 1|:dmnd.ah defisimlerin fliimler ifin
veterli olabilecef tespit ediimistir,

Freanal Yans:masa (%)

T i 3 Ta ] EEl H
Hapdarmann Fanima indic

: Ezplama Kmilea Indisina Bajih % Frewns] Yansmasmn

E

V. DeneEy DUZENEG]

Sekil 4'te fiber optik gaz almlama sistentinin denevsal
dizensfi soriimektadir. Deney dizenefinds yukarida ganel
optik  Gzellikieri verilsn Bzl sennezlenmis  alzlayic
kaplam:a malzemsleri kaplanoms ok modly Sber 5T
konpektarisr VOO sensamd olarak kuilamimaktadoiar.
Fiter optk 5T Eoonektdr vizeplen belird bir gazla
tepkimeve girecek aktif VOC almlnnn malzemsleri ile
daldwma yitemi i2e kaplanmishr.

Sensorlenin  duyarhlik ve secicilifing Slgmek icin
obosturalan decey dizensfinds 1550 pm dalpa bovimda
calsan 123 oW gucinde bir kaﬁ.ﬂlFleerlm’nak

kullamtmstr. Eavnaktan kan w5k, optik sirkiflatinin 2
porta frerinden gazr ortamivia temas halind2 olan semsdre

ET

ulazir. Lazer 1mfmm bir miktan opok gen yansmmalar
pedeniyle geri yamsitiimakeadr, Sensrdeki gen yansma
mikfan. kaplamanm ve fber crinin kmima indislerine
bafmbidir, Gaz omammdaki kimyasabn  buhan e
kaplamamin eticilesimi somacw, kaplamamn kmilma indisi
defizecefinden gFari vansnan Ekte ded.egl.;m&nlncakn:r
Frespal yapsmasindan delan ssmsérden garive yansnan
ik, sirkilatonin 3. permndan almarak bir optk pigmetre
wardmryla alpalmektedir.

s émuar.- "‘l..
] i AF |
B — e W o ;
2= 1550w Terne
By =1 el =
LRy

Opilk

Lafig
(B Metee
Gakil-2 Denery Dimns

VI DENEYSEL S0MUETLAR

Ik olarak oda s:cakbiFnda ve tamiz hava ortaminda tom
VOC sepcérlerin tepkisi elde edilmisrir Bu asamada
Slplen yamsyan g deferler semsfrler igim referams
vanstan g deferlen olustormaktadir Daha  soora
pipilanmak istemen we Tablo X'de Iistelemen  WAOIC
bubarianna fretilen sensérlenn verdiZi tepkileri elde stmek
gin, sensar bagh@ woucon organik bilagenlerin bubarimn
bukinduiu cam siseye crtalama 3 cm mesafeden dik olarak
mamulmng, yansryan g lpimler tekrar editmistr.

Sekil-5: VOO Sensedls Usnon Crgamik Bilagen Bubarlyrman
rkilgrima

Ugacw organik bilezen bahar: buliman orfamla temiz
ortam arasmdaki vansiyan ghc deferlerinin fuks ahnarak
g8 cimsinde hesaplanmusar. Bu islem, farkh almlaac

sahip 4 aym Gher optik VOC sensora (FVE,
CuPg, H;Pc, CaPc) ile & farkh woorn organik bilegen tuhan
{Azeton. Asetonimil  Eloroform,  o-Xylene, Propamal
Trikloroetilen)  ipin  tekrarlapmustr. OicGmlerin
ekrarlanabdlirlifing vikssk rommak igin, her bir sensiele
iz ortamda ve wgury arganik bilesen bubar ortzmmda
en az dort aym algim yapiious wve bu sekilde somuglarm
tekrarlanabilirlif ziclemlenmiztiy,
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Tahto 2:- Semsérberin Clptlan Ugam Ovganik Bilsgenlers Kam
Verdiz Topkt Sozaglan

Kimyazal Semsir] | Semsérl | Semsérd | Semser 4
Bubarlan (4B} {dB) {dE} {48}
Aserrm 10.703 506 T362 | 100846
Asstomitril 142 10.5 53 .66
Eloroform 536 1308 | -1610 -E01
o-Mylans IE5BT | 19443 | 15365 | -B346
Propanal 0.67 036 | 1205 153
m‘:"m’ 3.57 1EI7T | 1129 114
VOC senshrisrin

wpm:umgmiihuhsenlaem;
i . Kaplamalarm

EdnhmmgludnnﬂmmeC@chpMm
bagl gic defisimleri poritif tken, H.Pr we CoFc
kaplamalan igin bazl g degisimlari negarif cdmaktadsr
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Selicil-6: Sensarlarin kimyaal belarlera vardi S tepkilerin
Fadkasl postorim:

Mapatif somaclarm mutiak degeri almarak gizmlen Sekil
§'daki grafikte gozikrdEd sibi herhangi bir sensrin farkl
VOC wverdigi doyarhbk farkbdr Ozelldle 1. we 2
sensirlerin tepkileri aqk bir sekilde birbirinden farkhdr. 3.
ve 4. semsdrlerde 32 birhirine daha vakim  tephiler
almpusnr Ancak  gensl clarak  Sekil Tdeky sensdr
duyarithk zrafifi incelendifinde syt edilebilitlik ign
veterli somugiawr elde edildifi périimektedic. Semogta
senzirler ifin kullamlan kimomsal kaplamalann wagocn
clg.am.k bﬂqen!ue secici dawrandizn ve bu pedenis

VL SCenicLAR

Ozzl clarak senterlenmiz CuPr, HoPr, CoPr w PIP
kimryazallan e gok modln opiik Sher kooektdrin ug
immﬂm:]mﬂemﬂmhpmw
fber optik VOO sensorine fgtir. 1550 nm
dalga bowanda gahsan bir FP lazer kaymak ve bir Sher optk
dizenefi smesinde, paz ortamayla tepkimeve sokulan
mwﬂupﬂgmmmmnmm
gelen bafil degisimler VOO cinsine bagh olarak elde
edilmigr

F.E Durak, 4 dimncy, WA Ebeogiu

i |
s
L |
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Sakil-T: Semsdrun Duvarkihk Grafig

Gelistirilen fiber optk WVOC sensirleri gegitli mpucu
mpﬂﬂhﬁm&ehp&mﬂﬂiﬁmﬁﬂﬁuhﬂm
avrmsal bir tepki verdifi sonncanu dofurmaktad. Sensdr
yaplannm  gaziara kargt segici we  duyarh  olman
endiistrivel uyswlamalarda da bir alternatif sensér tipi
Zistermektadir.

Teyekkur — Fibar optik sensorlerde kmllamian alzlayna

kimynsallars senter]even, almlayo sistemin
Ergulanmasnda  destek veren TUBITAE Marmara

Aragrma Merkezi Sensir Grobuana tesekEnr ederiz.
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Yansmna Tipli Optik Fiber Ucucu Organik
Bilesen Sensirii

F. E. Durak, A. Altuncu, M. A. Ebeoglu
Dumlupinar Universitesi Mithendislik Fakiilfasi
Elektrik-Elektronik Baliimii
firatig dpu.edo. tr
Ozet

Ginmimiizde teknoloinn gelismen ve ibfivaclanm artmasryla bolikte sensér vapimnda farkh
vapular denenmis, gebistmilnus ve kullambmaktads. Sadece vilksek huzda ve kapamifede ven iletisiminde
kullamlmayan optk fiberler, sensér alamnda da gelisom gostermekie [1] ve belrgpn avantajlan de
geleneksel sensar teknolojilerme gore Gstinlik saglamaktadir [2]

Bu ¢abismada, standard ¢ok medhn (5-MMF) fiber optik ST konektornin ug kisom, centh wouen
urgznﬂ:bl.lqm]m (WVOC) alplayic sensir malzemelan ile kaplanarak vitksek duyarhbik ve dityik tepks
siresine  salip endistiye] amagh fiber ophik gar sensirdenne déndstirilomistir. Falosryanin [3]
kaplanarak elde edilen farkli sensfr vepilarmn performans: bir optk dizenskte deneysel olarak test
editmistir. Crfamdakl gazn cinsine ve muktanna bzfh olaak almbayvio kaplame molkemesinde olusan
kmbmz mdis defiziom, Fresnel yansmias: tle gerive yansrvan 1 st degisirmektedir, [4]

OPTIE SIREULATCR
LN Gaz
Ortamm
SENSOR
3
[HEEES|
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=170 Fpti Gag
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Selal.]l Fiber optk gar sensdm sistenumin genel vapus:

Elde edilen deneysel sonuglar, tepkime sires: gok kasa olan bu tir sensérlenn almlanan VO hlegenlenn
firiine ve ppm crzmna bagh defizen oranlards seqeihk ve duyarlihfa sahip oldufom ghsternuistir. Somag
olarak bu ¢absmada gebstnlen optk fiber gar sensiri veplanmmn gesith endiistiyel wygulamalarda
altemanfsmsnruplnlamkupﬁkﬁbermaﬂamlmﬂauﬂabﬂmeggﬂ stenhmistr.
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Sekdl.? 4 Fakh sensr tipd ile 6§ farkh upucn organik bilesen igin alinan deneysel sonuglar
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