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ALGILAYICI UYGULAMALARI ICIN FOTOAKUSTIK SINYAL
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Timucin Emre TABARU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
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OZET

Optik spektroskopi, yillardir yapilan ¢aligmalarla birlikte temel bir bilimsel arastirma
yontemi olarak kabul gormiistiir. Fotoakustik Spektroskopinin (FAS) ise sivi
soliisyonlarda, kristallerde, makul derecede seffaf ve yansitici yiizeyler iizerinde yapilan
calismalarda yararliligt kanitlanmistir. FAS’ nin algilayict  uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in fotoakustik (FA) dalga denklemi dogasinin ve kullanilan
parametrelerin akustik basing lizerisindeki etkisinin anlasilmasi gerekmektedir. Bu
analizler sayesinde hem darbe siiresi, lazer demet genisiligi, optik aki gibi lazer
parametrelerinin hem de rezonans frekansi, FA sinyal genligi ve bandgenisligi gibi
akustik sinyal parametrelerinin etkileri aragtirilarak, bu etkilere gore akustik sensor

parametrelerinin optimum degerleri belirlenebilir.

Bu tez calismasinda belirtilen amaglar dogrultusunda, akustik sensor tasariminda
kullanilan lazer ve akustik sinyal parametrelerinin etkisinin belirlenmesi i¢in FA dalga
denkleminin literatiirdeki ¢6ziim ve yaklagimlarina deginilmistir. FA dalga denkleminin
zaman ve frekans alan1 yaklagimlar1 ve ¢oziimleri hakkinda titiz bir arastirma yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda bu ¢ozlimlerin sonuglar1 elde edilmistir ve daha once
sunulan FA dalga denkleminin frekans alan1 ¢ozlimii gelistirilerek teorik bir yaklagim
modeli sunulmustur. Bir FA algilama deney diizenegi yardimiyla sunulan teorik yaklagim
modelinin deneysel sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonugclar ile gergeklestirilen teorik ve

nlimerik analiz sonuglar1 kiyaslanarak, sunulan modelin dogrulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoakustik Spektroskopi, Fotoakustik Dalga Denklemi, Darbeli
Lazer Fotoakustik, Teorik Model Yaklagimi, Spektrum Analizi.
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APPLICATIONS
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ABSTRACT

Optical spectroscopy has been accepted as a basic method of scientific research with years
of work. Photoacoustic spectroscopy (PAS) has proved useful in liquid solutions, crystals,
and work on transparent and reflective surfaces at reasonable levels. In order for PAS to
be used in sensor applications, it is necessary to understand the nature of the photoacoustic
(PA) wave equation and the effect of the parameters used on acoustic pressure. Through
these analyzes, the optimum values of the acoustic sensor parameters can be determined
by investigating the effects on the acoustic signal parameters such as pulse duration, laser
beam width, the resonance frequency of laser parameters such as optical flux, PA signal

amplitude, and bandwidth.

In this thesis study, the solutions and approaches of the FA wave equation in the literature
are addressed in order to determine the effect of the laser and acoustic signal parameters
used in the acoustic sensor design for the stated purposes. A rigorous research has been
carried out on the time and frequency domain approaches and solutions of the PA wave
equation. As a result of these analyzes, the results of these solutions are obtained and a
theoretical model approach is presented by developing the solution of the frequency
domain of the FA wave equation previously presented. In addition, the experimental
results of the theoretical approach model presented with the help of a PA detection
experiment were obtained. By comparing these results with theoretical and numerical

analysis results, the presented model was verified.

Keywords: Photoacoustic Spectroscopy, Photonic Wave Equation, Pulsed Laser

Photoconductivity, Theoretical Model Approach, Spectrum Analysis.
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GIRIS

Optik algilama ve optik spektroskopi, bir asirdan uzun bir siiredir temel bir bilimsel
aragtirma yontemi olmustur. Bu yontemin sivi soliisyonlarda, kristallerde, makul
derecede seffaf ve yansitict yiizeyler {lizerinde yapilan calismalarda yararlilig
kanitlanmistir. Isik sagici ve opak maddelerde inceleme yapmak i¢in ¢ok sayida optik
teknik gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olanlari, daginik yansima, zayiflatilmis
toplam yansima, i¢ yansima spektroskopisi ve Raman sac¢ilmasidir. Bu tekniklerin ¢ok
yararli oldugu bilinmektedir. Fakat her bir yontem icinde ciddi sinirlamalar
barimndirmaktadir. Bu sinirlamalardan bazilar, kii¢iik bir malzeme kategorisi icin yararl
olmalari, sinirli bir dalga boyu araliginda kullanilabilmeleri, algilama diizeneklerinin ¢ok
kompleks olmas1 ve elde edilen verilerin yorumlanmasindaki zorluklar olarak sayilabilir.
Fotoakustik spektroskopi (FAS), deginilen yontemlerden farkli olarak bir¢ok avantaja
sahiptir. Bu avantajlar asagida belirtildigi gibidir [96].

e Ornekteki emilen enerji (iletilen enerji degil) 6lciiliir, bdylece drnek tiirlerinin
yoklugunda sinyal {iretilmez ve bdylece arka plan sinyali yoktur.

e Fotoakustik (FA) sinyalin algilanmasi hassas bir mikrofon kullanilarak
gergeklestirilir. Bu durumda algilayici, ortami1 uyaran 1sik kaynagimin dalga
boyundan bagimsizdir.

e Sistemin tepkisi, Ornek konsantrasyonu ile birka¢ biiyliklik derecesinde
dogrusaldir. Teorik olarak, sensor cevabini karakterize etmek igin bir kalibrasyon
noktasi yeterlidir.

e Basit bir sensor konfigiirasyonu, diisiik (sub-ppm) yada son derece diisiik (ppb)
algilama limitlerini miimkiin kilar.

e Sistemin boyutu kiigiik tutulur, bu da endiistriyel ortamlarla uyumlu taginabilir

cihazlarin kullanilmasini saglar.



e Fotoakustik sinyalin olusmasindan 6nce, elektromanyetik veya optik radyasyon
sogurumunun gergeklesmesi gerektigi icin Ornekten yansiyan veya iletilen 151k
algilanmaz ve dl¢limleri etkilemez

e Sacilan 1518a duyarsizlik ayn1 zamanda arastirmaciya tozlar, sekilsiz katilar, jeller,
kolloidler gibi yiiksek oranda 151k sacici materyaller iizerinde optik sogurum
verileri elde etmesine izin verir.

e Bir malzemeye derinligin bir fonksiyonu olarak sogurum ile tahribatsiz derinlik
profili analizinin gergeklestirilmesi miimkiindiir.

e Tamamen opak malzemeler iizerinde optik sogurum spektrumlari elde edilebilir.

e FA yontemde, sogurumun neden oldugu fiziksel etki, ortam parametrelerine ve
degisimlerine olduk¢a duyarlidir. Bu nedenle, FA yontemin algilama hassasiyeti,

optik soguruma dayanan diger tekniklerden ¢ok daha yiiksektir

Yontemin tek dezavantaji, kaynagin yeterince enerjiye sahip (en azindan 10puWatt/cm?)

olmas gerekliligidir.

FA algilama ve spektroskopi uygulamalarinda, akustik dalga bilyiikliigl, lazer
darbeleriyle uyarilan ortamda inanilmaz derecede diistiktiir (uPa). Olusan sinyalin hassas
ve diizgiin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in hem sensoriin hem de olusan akustik sinyalin
temel harmonik frekanslarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bu durum, sensoriin
akustik basing hassasiyetini ve frekans seciciligini yiiksek oranda artirirak, sinyallerin
daha yiiksek isaret-giiriiltii oran1 (IGO) ile elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, daha
dar banth ve daha yiiksek hassasiyetli akustik sensorlerin uygulamalara adaptasyonu
saglanabilmektedir. Literatiirde yapilan FAS uygulamalarinda, olugan FA sinyalin temel
harmonik frekansi bilinmedigi i¢in daha genis bantli ve daha pahal1 alicilar kullanilmak
zorunda kalinmaktadir. Eger ortamda olasacak FA dalganin herhangi bir zamanda ve
konumdaki temel harmonik frekansi bilinebilir ise merkez frekansi bu deger olan
alicilarin tasarimi gergeklestirilerek, daha verimli bir sekilde sinyal elde edilebilecektir.
Yukarida deginilen sebeplerden dolayi, akustik sensor tasariminda FA sinyal frekans
analizi kritik hale gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda yukarida belirtilen amag dahilinde bir
FA sinyalin temel harmonik frekansinin belirlenmesine ¢aligilmis ve literatiirde bulunan
en gercekci ¢oziim oldugu degerlendirilen bir FA dalga denkleminin frekans bolgesi

¢Ozlimii gelistirilerek, teorik bir yaklagim modeli sunulmustur. Bu model sayesinde, lazer



ve ortam parametreleri girilerek, olusacak FA sinyalin rezonans frekansi
belirlenebilecektir. Belirlenen degerin, FA sensor tasariminda bir kilavuz olarak
kullanilabilecegi  degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, yontemin algilayici
uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in FA dalga denkleminin dogasinin ve kullanilan
parametrelerin akustik basing T{izerindeki etkilerinin anlasilmasi gerekmektedir.
Literatiirde bulunan FA dalga denklemi ¢6zlimlerinin analizleri, bu yolda oldukg¢a etkili
bir ara¢ olmaktadir. Bu analizler sayesinde hem darbe siiresi, lazer demet genisiligi, optik
aki gibi lazer parametrelerinin hem de rezonans frekansi, FA sinyal genligi gibi akustik
sinyal parametrelerinin etkileri arastirilarak, bu etkilere gore akustik sensor
parametrelerinin optimum degerleri belirlenebilmektedir. Bu sayede hem sensoriin
algilama hassasiyeti ve frekans seciciligi artirilmis hem de giiriiltiilii ortamda olusan FA
sinyalin genligi ne kadar kii¢iik olursa olsun algilanmasi saglanmis olacaktir. Bu tez

caligmasinda belirtilen amaglar dogrultusunda asagida ifade edilen ¢alismalar yapilmaistir.

Bu tez ¢alismasinin birinci bolimiinde FA etki ve olusum mekanizmalar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Devaminda algilama ve spektroskopi uygulamalarinda FA
yonteminin literatiirdeki yeri ve uygulamalar1 arastirllmistir. Ayrica akustik sensor
tasariminda kullanilan lazer ve akustik sinyal parametrelerinin etkisinin belirlenmesi i¢in
FA dalga denkleminin literatiirdeki ¢6zliim ve yaklagimlarina deginilmistir.

Ikinci boliimde oncelikle akustik sensdr tasarimlarinda kullanilmak iizere literatiirde
onemli olduklar1 diisliniilen ii¢ adet FA dalga denklemi zaman ve frekans alani
yaklagimlart ve ¢oziimleri hakkinda teorik bir analiz yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bu yaklagimlarin ¢éziimleri elde edilmis ve daha 6nce Erkol vd. tarafindan
sunulan FA dalga denklemi frekans alani ¢6ziimii gelistirilerek teorik bir model yaklagimi
sunulmustur.

Ugiincii béliimde, ikinci béliimde elde edilen FA dalga denklemi ¢dziimlerinden farkli
zaman ve konumda FA sinyal genlik degerleri elde edilmis ve bu degerlere ait grafikler ,
lazer ve akustik sinyal parametrelerinin degisimine gore ¢izilmistir. Bu grafiklerin
1s51g¢inda algilama uygulamalarinda kullanilan parametrelerin, farkli degerler ve sinir
kosullarindaki etkileri, ortamda olusan FA sinyal iizerinde incelenerek, optimum
degerleri niimerik olarak analiz edilmistir.

Dordiincii boliimde ise bir FA algilama deney diizenegi yardimiyla ikinci boliimde elde

edilen FA dalga denklemi frekans ¢oziimiine ait teorik yaklagim modelinin, deneysel



sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonugclar, {igiincii boliimde gergeklestirilen niimerik analiz
sonuglart ile kiyaslanarak sunulan modelin dogrulamasi yapilmistir. Yine bu boliimde
elde edilen deneysel sonuclari iizeriden, lazer ve akustik sinyal parametrelerinin, FA
sinyale olan etkisi aragtirilmistir.

Besinci boliimde, yapilan analizlerin ve deneysel sonuglarin tartigmasi yapilarak, sonug

ve Oneriler sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Fotoakustik Etki

Fotoakustik (FA) etkinin ana mekanizmasi, emici bir ortamin diigiik enerji seviyeli lazer
darbeleri ile uyarilmasi ve sogurulan enerjinin termoelastik doniistim mekanizmasiyla
ortamda yayilan bir akustik dalga olusturmasidir. Bu darbelerin giicii, malzemenin
kimyasal yapisin1 bozmayacak ve buharlagsma olusturmayacak sekilde se¢ilir. Malzeme
tarafindan emilen 151k enerjisi, 1s1 enerjisine doniisiir ve bu durum 1simlanmis bolgenin
sicakliginin artmasina neden olur. Artan sicaklik, ortamda genislemeye ve sikismaya
neden olan bir gerilme {iretir. Bu gerilme, disar1 dogru yayilan termoelastik akustik basing
dalgasii {iretir. FA dalganin yayilimsal 6zelliklerini, sogurum sabiti, termal genlesme
sabiti, 0zgiil 151 ve ses hizi gibi ortamin fiziksel parametrelerini belirlerken, dalganin
sekilsel ozelliklerini ise lazer parametreleri ve sinir kosullar belirler [1]. Diger taraftan,
Akustik dalganin genligindeki degisim ise emilen enerji yogunlugu ile dogru orantilidir.
Darbeli lazer FA yontemi, sadeligi, yiiksek hassasiyeti ve kullanim kolayligi
ozellikleriyle bir¢ok uygulamada siklikla kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. En

Oonemli uygulamalar agagida listelenmistir.

e (evresel kirleticilerin izlenmesinde: Tarim ortaminda amonyak [2], kentsel
alanlarda H,O, CO; ve C;H4[7], trafikte CO [3-4], atmosferik arastirmalarda H>O
[5] emisyonlarinin izlenmesinde, NoO'mun ozonun yok olmasina katkisinda [6],

e Tibbi teshiste: Insan dokusunda, damarlarinda cesitli analit ve elementlerin
algilanmasinda, kanser ve hastalik teshisleri ile optik biyopside [8], insan
nefesinde yasamsal siirecleri analiz etmek i¢in NH3 izlenmesinde [9],

e Foto akustik spektroskopi (FAS) ile farkli materyallerde iz tespitinde [10],



e Tahribatsiz muayenede [11],

e Biyomedikal goriintiillemede [12],

e Sualt1 akustik algilamada [13],

e Endiistriyel proses kontroliinde: Yar iletken endiistrisinde NH3 [14], egzoz
sisteminde NO [15] veya fiber optik imalat islemlerinde hidrojenli bilesiklerin
[16] takibinde,

e Yasam bilimi alaninda: Hamam bdocekleri ve kati digki yiyen boceklerde CHa,
H>0O ve CO; emisyonu [17] veya hayvan evindeki canli organizmalarin mikro
ikliminin izlemesinde [18],

e Farkli meyvelerin olgunlasma siirecini kontrol etmek i¢in meyve endiistrisinin
depolanmasi ve taginmasinda (etilenin izlenmesi) [19],

e SF¢'nin kullanimi ile tehlikeli ¢alisma ortamindaki gaz sizintilarinin tespitinde
[20],

e Sporcular tarafindan kullanilan c¢esitli doping ajanlarinin saptanmasi gibi

sektorlerde kullanilmaktadir [21].

Tim bu uygulamalar, yiiksek hassasiyet, yiiksek secicilik, kisa tepki stiresi gerektirir ve
darbeli lazer FA yontem bu ihtiyacglari yerine getirmek i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir.

Bu yonteme ait algilama sistemi Sekil 1.1°de verilmistir.

Darbeli lazer FA yontemi, yakin kizil otesi ve orta kizildtesi iletim ve yansitma
spektroskopisi, polarimetri, frekans-alan yansitma teknigi, uzamsal-¢6ziimlenmis daginik
yansima gibi diger optik sogurma teknikleri ile karsilastirildiklarinda algilama
hassasiyetinde Onemli bir avantaj saglar. Darbeli lazer FA yontemleri, algilama
hassasiyetinden dolay1 analit ve materyal karakterizasyonu gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Madde iceriginde herhangi bir degisiklik meydana geldiginde,
akustik basing dalgas1 bu degisiklikten etkilenir. Bir akustik algilama sistemi, bu
degisikligin algilanarak, degisiklige neden olan parametre ile iliskilendirilmesi ile

tasarlanabilir.

FA algilama ve spektroskopi, akustik bir dalganin iiretimi ve algilanmasi olmak tizere iki
zorlu islemi i¢erir. Ortamin uyarilmasi i¢in lazer kontroliinde darbe genislik modiilasyonu
yontemiyle olusturulan kisa darbe genislikli (ns veya alt ns) sinyaller uygulanmalidir.

Lazerin tekrarlama frekansini da ayarlamak gereklidir. Bu islemler algilama sisteminde



karmasik elektronik tasarim siireclerini de beraberinde getirir. Uretilen sinyalin genligi
oldukca zayif oldugundan, sinyalin ortam giiriiltiisiine maruz kalmasi kaginilmazdir. Bu
haliyle sinyalin elde edilebilmesi i¢in algilama ortami ile algilayic1 parametrelerinin
optimum derecede uyusmasi gerekmektedir. Darbe siiresi, demet genisligi, dalga boyu,
akicilik gibi lazer parametreleri ile genlik, rezonans frekansi, bant genisligi gibi akustik

sinyal parametrelerinin bilinmesi bu tasarim zorluklarinin saglikli bir sekilde asilmasini

saglayacaktir.
Genisleme
Biiziilme Duran Dalga
Modiileli Darbe -
1hv ﬂV—R.T - -, .

Lazer ) _|_l_]—|_ Uyanima Tt Akustik m Mikrofon
Kaynagi Dalga Algilayic
Puls Genisligi Sogurum Lokal Basing Sinyal
Ayarlanabilir Titresimsel uyarma Gegici

Sekil 1.1. Darbeli lazer FA algilama sistemi.

1.2. FA Algilama ve Spektroskopi Tarihi

Gaz olmayan maddelerde foto akustik etki, on dokuzuncu yiizyilda kesfedilmistir. Ilk kez
1880 yilinda Alexander Graham Bell tarafindan bildirilmistir [22]. Bell' in FA etkiyi
kesfine sebep olan durum, sesle aktive edilmis bir ayna, selenyum hiicresi ve bir
elektriksel telefon alicisindan olugan deney diizenegi ile yaptig1 fotofonik ¢aligmalaridir.
Giines 1s1nlar1, sesle aktive edilen bir ayna ile modiile edilerek, Sekil 1.2°de gosterildigi
gibi selenyum hiicresine odaklanmistir. Bu deneyde selenyumun direnci, {izerine diisen
15181n yogunlugu ile degismistir ve ses modiilasyonlu giines 1sinlari, elektriksel sinyale
doniistiiriilmiistiir. Deney sonucunda bir telefon konusmasi gerceklesmistir. Bell fotofon
ile yaptigt bu deneylerde, elektriksel olmayan yontemlerle duyulabilir sesin
iiretilebilecegini kesfetmistir. Bell, 1881' de yayilanan arastirmalarindan birinde, bir
isitme tiipiiniin takili oldugu kapali bir hiicrenin igine yerlestirilen kat1 materyallerin,
periyodik olarak kesintiye ugramis bir gilines 1s181yla aydinlatildiginda, duyulabilir bir
sesin olugabilecegini belirtmistir. Katt maddelerle yapilan ¢ok sayida deneyden elde ettigi
genel sonug, en ¢ok sesin gevsek gozenekli, siingerimsi yapida bulunan maddelerden ve
en koyu veya sogurucu renklere sahip olanlardan ¢ikmasiydi. En iyi FA etki olusturan
malzemelerin pamuk, ylin iplik, genel lifli malzemeler, mantar, siinger, platin ve

stingerimsi yapida bulunan diger metaller oldugunu belirtmistir[23]. Kisacasi, bir dizi



kesin deney ile Bell, kat1 materyallerdeki FA etkinin 15181in emilimine dayandigini ve
akustik sinyal giiciiniin, gelen 15181n ne kadar etkili bir sekilde emildigine bagl oldugunu

gostermistir.

Sekil 1.2. Bell” in Fotofon cihazinin goriiniisii.

Bell ve asistani ayrica s1vi ve gazlarla deneyler yapmis ve bu deneylerde, akustik hiicreler
stvi ile dolduruldugunda zayif sinyaller, gazlarla dolduruldugunda ise daha giiclii

sinyaller {iretildigini gormiislerdir.

Bell’in kesfinden sonra, Wilhelm Roentgen [24] ve John Tyndall [25], FA etkinin bir¢ok
151k soguran gaz madde icinde de gozlemlenebildigini kesfettiler. Sonu¢ olarak,
1880'lerde bilinen temel gaz yasalarinin katkisiyla, gaz maddelerde uygulanan deneyler

FA etkinin en iyi sekilde anlagilmasini saglamistir.

Gazli madde kesikli gelen 15181 tamamini veya bir kismini soguruyorsa, gazin dogru bir
sekilde ve periyodik olarak 1sitildig1 varsayilmistir. Bu islem, hacmi ve hiicre i¢indeki
basinct degistirmistir. Yani, hiicre icinde basing dalgalanmasi meydana getirmistir.
Basing dalgalanmasinin modiilasyon frekanst ile 15181n modiilasyon frekansi ayni oldugu
belirtilmistir. Basing farki, isitme tiipliniin diyaframi tarafindan kendi hava bosluguna,

oradan da kulaga iletilmistir.

Ayrica Lord Rayleigh [26], ince esnek bir zar veya disk seklinde olan kati numunelerle

deneyler yapmis ve diske giines 1sinlar1 carptiginda FA sinyali tespit etmistir. Bu sinyalin



birincil kaynaginin, diskin mekanik titresimi oldugu sonucuna varmistir. Onun teorisi
Bell tarafindan da desteklenmistir. Ancak herhangi bir kati maddenin fototermal olarak
indiiklenen mekanik titresimlerinin, gézlenen akustik sinyallerin tek nedeni olmadigini

distinmiislerdir.

Alexander Graham Bell'in orijinal ¢caligmasinin yarattigi ilk etkiden sonra, FA etki ile
yapilan ¢alismalara ilgi azalmistir. Etki, herhangi bir bilimsel veya pratik degere sahip
olmayan ilging bir merak olarak goriilmiistiir. Arastirmacinin kulagini bir sinyal detektori
olarak kullanmasinin bir sonucu olarak, deneylerin gerceklestirilmesi ve nicel sonuglar
elde edilmesi zordu. Bu nedenle, FA etki, mikrofonun icat edilmesine kadar yaklasik 50

y1l boyunca unutulmustur.

Ilk modern nicel teori, 1973 yilinda Parker [27] tarafindan yapilmistir. Gazlarla yaptig
FA deneylerde, hiicre pencerelerinden yayilan kiiciik bir FA sinyali 6lgmiistiir. Bu
sinyalin, hiicresinin kuvars pencerelerindeki 1518in emiliminden kaynaklandigini ve
sonuglarint pencerelerden kapali gaza dogru periyodik 1s1 akisini analiz ettigini

belirtmistir.

Birkag yil sonra, Rosencwaig ve Gersho daha kullanisli bir teori sunmuslardir. RG teorisi
olarak adlandirilan bu teori, FAS gaz sinyalin bir mikrofon ile 6l¢iimiinde, sinyalin hem
madde-gaz ara yiiziindeki akustik basing dagiliminin olusumuna hem de bu dagilimin
gazdan mikrofona tasmmmasina bagli oldugunu gdstermistir [28]. Yiizeydeki basing
dagiliminin olusturulmasi, madde-gaz ara yiiziindeki periyodik sicaklik degisimine
baglidir. RG teorisi, bu sicaklik degisimi icin kesin ifadeleri belirlerken, gazdaki

dagilimin sezgisel bir sekilde tasindigini ifade etmistir.

Takip eden yillarda, Bennett, Former [29], Aamodt vd. [30, 31], McDonald ve Wetsel
[32], Navier-Stokes denklemini, akustik dagilimin gazlardaki yayilimi i¢in dogru bir
sekilde uygulayarak, teoriyi gelistirmislerdir. Sonug olarak, akustik algilayici hiicrenin
rezonans frekansina yakin ve diisiik frekanslarda RG kuraminda gozlemlenen sapmalari
hesaba katmislardir. McDonald ve Wetsel, termal olarak olusturulan titresimlerin

katkisini ekleyerek, teoriyi biraz daha gelistirmistir.

Gelistirilen teorinin FAS uygulamalarda ilk kullanimi ise Lahmann vd. [33] tarafindan

1970"lerde yapilmigtir. FA yontemi kullanarak argon-iyon lazeri ile ortami uyararak 12



ppt' lik bir duyarlilik ile s1v1 soliisyonda, 1s1masiz emicileri tespit etmislerdir. Yine ayni
yillarda, darbeli lazer FA yontemi ile ilgili olarak, lazer enerjisinin bir sivida emilmesi ile
sesin olusumu Askar'yan tarafindan sunulmustur [34]. Askar'yan yontemi sivilarda
uygularken Rosencwaig [35] ise, FA spektroskopinin katt ve biyolojik materyaller
tizerinde kullanimin1 calismalarinda Onererek literatiirde RG (Rosencwaig-Gersho)
teorisi olarak bilinen c¢alismasini sunmustur. Bu teoriyi, Jackson vd. FA biraz daha
gelistirerek [36], lazer 1s1n1nin fototermal sapmasina dayanan, yalnizca kat1 materyallerde
degil, sivilarda, gazlarda ve ince filmlerde de algilamaya uygulanabilen bir spektroskopik
teoriyi ortaya koymuslardir. Oda vd. ise takip eden yillarda [37], darbeli lazer FA
yontemini kullanarak 14 ppt hassasiyetle kadmiyumu saptayarak yontemin algilama
uygulamalarinda kullanilmasinda 6nemli katkilar saglamistir. Ayrica, baska bir
caligmalarinda ise ayn1 yontem kullanilarak, farkli gida boyasi tipleri ile olusturulan
cozeltilerin konsantrasyonlarini da belirlemislerdir [38]. Tam [39], 1986 yilina kadar FA
algilamanin diger ilgin¢ uygulamalarini bir review c¢aligmasinda toplayarak, iizerlerinde
yaptig1 degerlendirmeler ile hem devam eden ¢alismalara hem de ileriki ¢alismalara 151k
tutmustur. 1990' larda Davies vd. [40] tarafindan yapilan ¢alismalarla yontemin kati
malzemelerin tahribatsiz muayene uygulamalarinda, kullanilabilecegi ortaya konmus ve
ilerleyen yillarda yapilmis bu konuya ait bircok calismaya onciiliik etmislerdir. Ayrica
MacKenzie vd. [41-44] glukozu noninvasiv olarak saptamak i¢in bir¢ok caligma yaparak
yontemi biyo-algilama ¢alismalarinda basar1 ile uygulamiglardir. Bu ¢alismalardan sonra
doku ve damarlarda invasiv ve noninvaziv analit algilama uygulamalar1 bir ¢1§ gibi
artmistir. 2000'li yillarda ise, yontem ayni zamanda gaz analiz uygulamalari icin de
siklikla kullanilmistir [45-48]. 2000’li yillardan biigiine kadar olan degisik FAS

uygulamalarinada kisaca asagida deginilmistir.

El-Akkad vd. [49], foto akustik spektroskopi kullanarak temel absorpsiyon bolgesindeki
Hg-ZnxTe alasimlarinin optik absorpsiyon katsayisin1 belirlemislerdir. Farkli bir
uygulama olarak, Choi vd. [50] CO> lazer ile ¢alisan bir FA sistemi kullanarak, bir
Doppler hiz 6lger gelistirmislerdir. Bu sistemle, 50 kHz kadar kii¢iik bir Doppler frekans
kaymas1 saptamiglardir ve hiz ile vardiya arasinda, dogrusal bir iliski bulmuslardir. Takip
eden yillarda McCurdy vd. [51], 2007 yilina kadar bir inceleme ¢alismasinda nefes analizi
uygulamalarmi gostermislerdir. Yin vd. [52], 1,556 x 10® Wem™'/Hz (' hassasiyete
sahip yakin kizilétesi (YKO) lazer diyot kullanarak FA spektroskopisi ile CO> miktarini
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saptamiglardir. Wang vd. [53], bir yazilim tabanli dalga boyu stabilizasyon semasi
kullanarak, 1.6 Atm'de metan1 (CH4) hassas bir sekilde tespit etmek i¢in kullanimi1 kolay
ve tasinabilir bir FA gaz sensérii gelistirmislerdir. Elia vd. [54], 10° parcada 500 parca
tespit duyarliligr ile nitrik oksit 6l¢limii igin bir FA gaz sensorii gelistirmislerdir. Baska
bir calismada ise Hanyecz vd. [55], dogal gaz islenmesinde kullanilan gaz ve sivi
orneklerinde on-line benzen ve toluen konsantrasyonu 6l¢liimii i¢in FAS kullanarak bir
dedektor gelistirmislerdir. Balderas-Lopez vd. [56] ise seffaf ortamlar arasina sabitlenmis
malzemelerin termo-optik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir FA teknigi ortaya

koymuslardir.

FA etkinin yarattig1 akustik basing dalgasi, goriintiileme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. FA dalga denkleminin frekans alan1 analizi, goriintiilleme uygulamalari
ile ilgili son ¢alismalarda [57-58] kullanilmasina ragmen, FA dalga denkleminin zaman
alan1 analizi, hala en ¢ok kullanilan yontemdir [59,60]. Bu nedenle, frekans alani analizi,
goriintilleme caligmalarinin  ¢ogunun kapsami disindadir. FA etkinin kullanildig
uygulamalarin goriintiillemeyle sinirli olmamasindan dolayi, giintimiizde frekans analizi,
lazerle uyarilan ortamda iiretilen akustik dalganin frekansina duyarl olan akustik sensor
tasariminda 6nem kazanmaktadir. Akustik dalga biiytikliigi, lazer darbeleriyle uyarilan
ortamda inanilmaz derecede diisiik (uPa) oldugu i¢in, hem sensdriin hem de ortam i¢inde
olusan akustik dalganin rezonans frekanslar1 birbirine yakin olmalidir. Bu sensorler dar
bant yliksek hassasiyetli akustik sensorler olarak bilinmektedir [61,62]. Bu, sensoriin
akustik basing hassasiyetini ve frekans seciciligini yiiksek oranda artirir. Ayrica, akustik
sensoriin frekans seciciligi yiiksekse, karmasik ve dinamik ortamlarda meydana
gelebilecek, farkli frekans yanitlar1 arasinda saptanacak malzemenin frekans cevabi
kolayca belirlenebilir [63]. Literatiirde akustik sensor frekansi segiciligini arastiran farkl
caligmalar vardir. Ornegin frekans seciciligi, insan isitsel uygulamalarinin énemli bir
parcasidir [64]. Yufei Ma vd. [65], 30.72 kHZ'lik rezonans frekansi olan bir kuvars ayar
catal1 (KAC) kullanarak, hassas kuvarsla giliclendirilmis FAS’ye dayanan bir hidrojen
klorid sensorii sunmuslardir. Calismalarinda elde edilen sinyalin, dar bant KAC ile
frekans seciciligini arttirarak, ortamin akustik giiriiltiisiine karsi bagisikliklarini
artirmiglardir. Bu calismalarda akustik frekans seciciliginin 6nemi vurgulanmistir.

Buradan hareketle, akustik sensor tasarimindaki frekans analizi kritik hale gelir.
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Frekans alani analizi, dalga denkleminin frekans ¢oziimiiyle gerceklestirilir. Bu dalga
denklemini ¢c6zmek i¢in literatiirde farkli yaklagimlar vardir. Sigrist vd. [66], farkl1 lazer
darbe siirelerinin ve lazer 151n demetlerinin akustik dalga denkleminin ¢6z{imii iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Lai vd. [67], tek yogunluklu bir temporal dagilimda, optik
yogunlugun zamansal ve konumsal dagilimlarinin konvoliisyon integralini 6zetlemistir.
Hoelen vd. [68], Gaussian zamansaluzaysal kaynak iiretimi i¢in emilim dagilimlarinin
farkli geometrilerini kullanarak, Sigrist'in modelini gelistirmislerdir. Calasso vd. [69] 1s1
fonksiyonu olarak Dirac delta fonksiyonunu kullanmis ve uzak alan akustik basincinda
d’Alembert ¢oziimii i¢in lineer olmayan dalga denklemini belirlemislerdir. Wang vd.
[70,71], Green fonksiyonu yaklagimi kullanilarak genel FA dalga denklemini ¢6zmiis ve
Dirac delta fonksiyonunu kaynak olarak kullanmiglardir. Yaklasik ¢oziimlere ek olarak
Erkol vd. [72,73], herhangi bir yaklagim kullanmadan, 2013 yilinda Gaussian dikdortgen
ve konumsal kaynak formu ¢oziimlerini analitik olarak elde etmislerdir. Yine ayni ekip

2014 yilinda ise kaynak fonksiyonunu ortaya koymuslardir.

Bu ¢oziimlerin en gergekci ¢oziim oldugu degerlendirilmis ve detayl bir sekilde ikinci
boliimde teorik, liglincli boliimde niimerik olarak analizleri yapilmistir. Ayrica bu tez
caligmasinda Erkol vd’nin kaynak fonksiyonunu zamansal ve konumsal Gaussian olarak
kullanarak olusturdugu FA dalga denkleminin frekans bolgesi ¢oziimii gelistirilerek bir
teorik yaklasim modeli ortaya konmustur. Bu model sayesinde ortamda olusan FA
sinyalin rezonans frekansinin belirlenip, merkez frekansi bu deger olan FA algilayici

tarimlarinin gergeklestirilmesi saglanabilecektir.



2. BOLUM

FOTOAKUSTIK TEORI

Bu boliimde FA etkiyi olusturan mekanizmalarin agiklanmasi ile baslanacaktir. Ardindan
termoelastik genlesme mekanizmasinin olusumunda kullanilan 151k kaynagi uyarma
modlarma ve bu etkinin sivilardaki tanimina degnilecektir. Devaminda ise FA sinyalin
olusumunda gergeklesen fiziksel olaylarin teorisi ve olusan sinyalin fiziksel karsilig1 olan
FA dalga denkleminin literatiirdeki farkli yaklasimlarla yapilan ¢6ziimleri detayli bir
sekilde analiz edilecektir. Boliimiin sonunda ise teorik analizi gergeklestirilen ¢oziimler
yardimiyla ortaya konan ve bu tez ¢alismasinin temelini olusturan teorik yaklasim modeli

sunulacaktir.

2.1. Modiilasyonlu Uyarim ile Akustik Ses Uretme Mekanizmalari

Yirminci yiizyilin ilk yarisinda yapilan nadir incelemelerin diginda, 1961 yilinda Maiman
tarafindan ilk ¢alisan lazerin yapilmasina kadar FA etki ¢ok fazla faaliyet konusu
olmamustir. Bu optik kaynagin akustik dalga olusturmadaki uygunlugu arastirmacilari
heyecanlandirmis ve ¢alismalar1 hizlandirmistir. Yaklasik 1 um darbe siireli lazer 1s1ninin
suyun i¢inden ge¢cmesi ve etkisi, Askar’yan vd. tarafindan bildirilmistir [34]. Lokal
1sinma, kaynama ve bunun sonucunda olusan buharlasmanin neden oldugu kabarcik
olusumu gozlenmistir. Bu durum, suyun igerisinde olusan molekiillerin, lazerin
dalgaboyunda optik sogurumlarinin yani enerjilerinin artarak patlamasinin bir sonucudur.
Bu davranis bir 151k 1511 ile bir 6rnek uyarildiginda 1s1 enerjisinin akustik enerjiye
dontigiimiinlin olusabilecegini ifade etmistir. FA etkinin, elektro-genisleme, termal
genlesme, ablasyon, plazma olusumu ve kavitasyon gibi absorpsiyon siiregleri veya
radyatif basing ve Brillouin sagilmasi gibi emilim dis1 prosesler dahil olmak tizere ¢esitli

mekanizmalar ile olusumu miimkiindiir [39,40,82,93-95].
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Sekil 2.1°de FA etki lireten mekanizmalar siniflandirilmistir. Bu mekanizmalara ait

bilgilere kisaca asagida deginilmistir.

FA olusumu

Is1 ile uyartlma Isis1z uyarilma

Sogurmasiz
Elektriksel Radyoaktif
biiziilme basing

Kaynama Fgwkirgisl Kmlma
islem

Sekil 2.1. FA etki tireten mekanizmalarin siniflandirilmasi

Termal
genisleme

2.1.1. Termoelastik Genisleme Mekanizmasi

Bu islemde, absorbe edilen lazer enerjisi ile siirli hacmin gegici olarak 1sitilmasina
dayanmaktadir. Ozellikle sivilardaki analitik ¢alismalarla ilgili olarak modiilasyonlu
optik uyartimla akustik bir sinyal {retimi igin baskin mekanizma, termoelastik
genislemedir. Bir emici ortam modiile edilmis (darbe ile ya da mekanik chopper ile) bir
151k dalgasi ile uyarildiginda, gelen 15181n bir boliimii anlik olarak 6rnegin molekiilleri
tarafindan depo edilir. Depolanan bu enerji, aydinlatma tiiriine ve 6rnege bagli olarak,
birkag farkli sekilde ve farkli siirelerden sonra serbest birakilabilir. Bu yayilim fliioresans
ve fosforesans gibi iki yol ile gerceklesir. Ancak gevseme radyasyon icermiyorsa, emilen
enerji genellikle 1s1 olarak kendini gosterir. Bu 1sitma, uyarilan hacmin etrafinda
genlesmeye sebep olur ve genislemesi ile birlikte uyarilan bolgeden disa dogru bir basing
dalgas1 olusturur. Olusan basing uygun algilayicilarla ortaya cikarilabilir. Termoelastik
tiretim, s1v1 i¢inde lazer enerjisinin emilimini takiben gergeklesir. Bununla birlikte, termal
genlesmenin olusturdugu kaynak geometrisi, 151k dalga boyuna (A) ve optik sogurum

katsayisina (o) baglidir [97].
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2.1.2. Buharlasma ve Kaynama

Bir ortamin sogurdugu lazer enerji yogunlugu, ortamin optik ve termik oOzellikleri
tarafindan belirlenen bir esigi astiginda ortamda 1s1 iiretir. Uretilen bu 1s1, ortamda sicaklik
yiikselmesine neden olur. Sonugta ortama yeteri kadar 1s1 girerse, buharlasmaya ve i¢
kaynamaya sebep olacaktir. Su icin, esik deger 2.24 kJ/cm*tiir [99]. Bu islem,

molekiiller, partikiiller ve s1ivi numune arasinda bir momentum degisimini igerir.

Sonug olarak, kilobar araliginda basing genlikleri ile sok dalgalart iiretilir [100]. Bu sok
dalgalar1 zorlu biyolojik dokularda, lazer kaynakli litotripside oldugu gibi hasta dokulari
yok etmek icin kullanilabilir. Bu durumda, doniisiim verimliligi %1’e ulasabilir. Bu
termal genlesmeye karsilik gelen rakamdan ¢ok daha yiiksektir [95]. Tek darbeli sekle
sahip akustik basincin tepe degeri, lazer giicli ile orantilidir [66]. Zayif emici ortamda, bu
analiz noktasina kadar gozlemlenebilir buharlasmayr ve kaynamayi elde etmek

imkansizdir.

2.1.3. Dielektrik Cokiim

Dielektrik ¢okiim, ¢ok yiiksek optik yogunluga sahip bir optik 1s1n ile ortam uyarildiginda
olusur. Ortam optik yogunlugu, 10'°W/cm?* nin {izerinde bir kaynak ile uyarildiginda,
dielektrik bozulmaya bagli plazma iiretimi sebebiyle baslangicta ortamda siipersonik
hizda yayilan bir sok dalgasi iiretimi gergeklesir [95]. Sivilarda bu olayin etkisinin, hem
deneysel hemde teorik olarak arastirildigi ¢alismalar yapilmistir [93,98,101]. Dielektrik
¢okiim, ortamda giiglii bir ses dalgast (su icinde >50 Mpa) olusturabilir [93]. Bu
mekanizma ile ses dalgasinin doniisiim verimliligi sivilarda %30’a kadar ulasabilecegi

gibi optik enerjiyi akustik enerjiye doniistiirmek icin en etkili siirectir [95].

Dielektrik ¢okiim, siradan sogurumdan kaynaklanan akustik iiretimin gerceklesmedigi
saydam ortamlarda bile gergeklestirilebilir. Eger bir ortamda, baz1 ayrik kirlilik (saflig
bozan) merkezleri varsa, dielektrik ¢okiim esigi azalmis olabilir. Ornegin, 10® W/cm?
enerji yogunluguna sahip olan bir CO» lazer dielektrik ¢okiime sebep olabilir ve karbon

distilfiir (CS») sivist iginde, kiiresel bir sok dalga dizisi liretebilecegi belirtilmistir [66].
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2.1.4. Fotokimyasal Islem

Fotokimyasal etkilerine gore bazi mekanizmalar, akustik dalga iliretme yetenegine
sahiptirler [39]. Bununla birlikte, bir gaz olusumu ya da tiikketiminin, termal genlesme
mekanizmasindan daha yiiksek genlikli bir FA sinyal {iretebilecegi soylenebilir. Ayrica,
bu fotokimyasal zincirleme reaksiyonun son derece biiyiik ve uzun siireli FA emisyona

neden olabilecegi unutulmamalidir.

2.1.5. Elektriksel Biiziilme

Numunedeki molekiillerin elektrik polarizasyonundan dolayr pozitif veya negatif
kutuplanmaya bagli olarak daha yiiksek 151k yogunluguna sahip bdlgelere girmelerine
veya cikmasmna neden olur. Malzeme igine giren 1smnlar yiiksek hizla modiile
edilmis ise yogunluk degisiminde bir farklilik ve sonucunda da bir akustik dalga
olusturacaktir. Akustik dalgalar tiretmek i¢in bir mekanizma olarak elektriksel biiziilme,
oldukea simirli bir role sahiptir. Yiiksek bir elektrik alana (> 107 V/cm) maruz birakilmus,
saydam ya da ¢ok zayif sogurucu ortam ile sinirlidir. Genlik orani, ortamin optik sogurma
katsayis1 @’nin 1 cm™! oldugu ve optik darbe siiresinin 1ps oldugu su iginde bir silindirik
kaynak icin yaklasik 10-3/a’ya esittir [39]. Bu nedenle, elektriksel biiziilme birgok
biyomedikal uygulama icin gozardi edilebilir.Isima ile olusan basing, bir ortamin
yiizeyine yayildiginda, maksimum 1g1ma basinci, 21I/c’ye esittir. Burada, I yogunluk, c
ortam i¢indeki 1s1g1n hizidir. Yiiksek hizla modiile edilmis bir 151k, modiile edilmis basing
degisikligi iiretir ve akustik bir dalga yayar. Bununla birlikte, bu sekilde iiretilen bir
akustik dalga diger FA mekanizmalar tarafindan {iiretilenlerden 6nemli 6lgiide daha

kiigtiktiir.

2.2. Uyarma Modlan

Foto akustik dalga iiretimi, ortami uyarmak i¢in kullanilan kaynagin siirekli dalga (SD)
veya darbeli olarak siiriilmesiyle olusan iki moda gore siniflandirilabilir. SD durumunda,
151810 gérev dongiisii %50'ye yakindir. Sinyal analizi siklikla frekans alaninda
gerceklestirilir. Bliylik gorev donglisii, sinir kosullarinin  FA hiicrenin cevabini
belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bazen foto akustik yanitt maksimize etmek igin
hiicrenin akustik rezonanslarini kullanmak miimkiindiir. SD uyarimi kullanildiginda

termal diflizyon etkileri daha belirgin hale gelebilir.



16

Darbeli mod (DM) uyariminda optik kaynak, yiiksek pik giicii ve diisiik gorev dongiisii
ile kullanilir. Optik enerji nispeten kisa bir siire 6rnekte depolandigindan, termal difiizyon
etkileri biiylik 6l¢iide g6z ard1 edilebilmektedir. DM’ da pik basinci genellikle SD uyarimi
kullanilarak iiretilenlerden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla uyarma darbesi sirasinda akustik

yayilim mesafesi tipik olarak 6rnek hiicre boyutundan daha kiiciiktiir.

2.3. Sivilarda Fotoakustik Etkinin Tanim

Bir malzeme modiileli veya darbeli 1s1kla aydinlatildiginda olusan FA etki ii¢c kisma

ayrilabilir [74].

a) Optik 151k emiliminin gevsemesine bagli olarak molekiiler carpismalarin sebep

oldugu numune materyalinde olusan 1s1 salinima.

b) Gegici lokal bir bélgede sinirlandirilmis 1sinma ve genlesme nedeniyle akustik ve

termal dalga tliretimi.
¢) Bir mikrofon kullanarak FA sinyalin algilanmasi.

[lk adimda, fotonlar malzeme tarafindan emilir ve i¢ enerji seviyeleri (ddnme, titresim,
elektronik) yiikselir. I¢ enerji seviyesi, radyasyon siiregleri (kendiliginden veya uyarilmis
emisyon) veya deaktivasyon yoluyla enerji kaybindan sonra baslangic durumuna geri
doner. Titresimsel uyarma durumunda, radyasyon emisyonlar1 ve kimyasal tepkimeler
onemli bir rol oynamaz, ¢linkii titresim seviyelerinin radyatif émiirleri, FA yontemde
yaygin olarak kullanilan molekiil ¢arpismalarmin devre disi birakilmasi i¢in gereken
stireye kiyasla daha uzun olmaktadir. Ayrica, foton enerjisi kimyasal reaksiyonlari
indiiklemek icin ¢ok kiigiiktiir [75,76]. Boylece, uygulamada emilen enerji tamamen 1s1

enerjisi formunda kalir.

Ikinci asamada, ses ve termal dalga iiretimi teorik olarak akiskanlar dinamigi ve
termodinamik yasalar1 ile tanimlanir. Fiziksel yasalar, sirastyla 1s1 difiizyonu, Navier-
Stokes ve siireklilik denklemleri bi¢giminde verilen enerji, momentum ve kiitle koruma

yasalaridir.
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Son adim, bir mikrofon kullanarak olusturulan akustik dalganin algilanmasin igerir.
Sistemi tanimlayan denklemlerin ¢6ztiimleri, FA detektoriin tipine ve geometrisine biiyiik

Olclide bagimlidir.

2.4. Fotoakustik Sinyal Uretimi

FA sinyal iiretimi genellikle iki adimda aciklanmaktadir. Birincisi ornekteki 1s1 iiretimi
ve ikincisi ise akustik dalganin olusumu ile ilgilidir. Birinci adim, numunenin enerji
emilim stirecleri ile ilgilenir ve daha sonra enerji titresim modundan serbest dontigiimsel
enerji moduna gecer. Sonugtaki net enerji transferi, bir 1s1 tiretim oran1 A ile ifade edilir.
Bu fonksiyon FA dalgay1 olusturacak kaynak terimini ifade etmektedir. FA teorinin ikinci
adimu ise, 1s1 fonksiyonu yardimiyla lokal olarak depolanan 1s1 enerjisinin bir mekanik
enerjiye doniiserek ortamda yayilan akustik dalga iiretmesidir. Asagida ilk olarak 1s1
tiretiminin teorik olarak analizine ardindan ise akustik dalganin olusum teorisi sirasiyla

islenecektir.

2.4.1. Termal Dengede Is1 Uretimi

Bir modiileli lazer 1sin1 tarafindan uyarilan, 6rnekte 1s1 iiretimi, molekiil popiilasyon
seviyelerinin kullanimiyla agiklanabilir [77]. Bir N molekiil yogunlugu iceren emici
ortamin, titresimsel temel hal yogunlugu N-N' ve uyarilmis hal yogunlugu N’ olan iki
seviyeli bir sistemle modellenebildigi basit durum icin N', asagidaki denklem ile
hesaplanir:

dN' N’

—=(N-N' —N'op —— 2.1

= (V= N~ N'og — = eh)
Burada o, sogurum kesiti ve ¢, foton akisidir. 7/ ise radyoaktif ve radyoaktif olmayan

gevseme zaman sabitlerinin toplamini ifade etmektedir.

= ittt (2.2)

Esitlik (2.1)’in sag tarafindaki ilk terim, fotonlarin ¥ frekansinda sogurumunu temsil eder.
Ikinci terim, foton uyarilmis emisyonunu temsil ederken, iigiincii terim ise fotonlarin

kendiliginden emisyonunu ve radyoaktif olmayan gevsemeyi temsil eder. Tipik
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atmosferik kosullar altinda 7,,10°°~10”s araliginda ve 7, 10! — 10 s araligindadir [78].
Sonug olarak, kendiliginden emisyon titresim enerji seviyeleri, ¢arpismalarin durmasi
icin gereken siireye kiyasla daha uzundur. Bu durumda 7, 7, ‘e yaklastirilabilir. Boylece,
numunedeki sogurulan enerjinin tamami, genellikle 1s1 olarak salinmaktadir. Zayif
sogurumlu ortamlar i¢in uyarma hiz1 ¢ ¢ok kiigiiktiir. Boylece uyarilmis hal yogunlugu,
molekiillerin toplam yogunlugundan (N'<KN) olduk¢a kiigiik kalacagindan uyarilmis
emisyon terimi ihmal edilebilir ve Esitlik (2.1) asagidaki hale indirgenebilir:

dN’ N’

— = Nogd — — 2.3

dt o¢ T 23)
Karmasik modiileli gelen bir 151k radyasyonu icin foton akisi asagidaki denklemle ifade

edilebilir.

¢ = ¢(1+e") (2.4)

Burada w =2zf agisal modiilasyon frekansidir. Bu durumda Esitlik (2.3),

dN’ , N’

E = NO'd)O(l + ) — ? (2.5)
seklinde diizenlenir. Esitlik (2.5) de, w agisal frekans terimi FA sinyalin zaman bagimli
terimine katkida bulunur. Esitlik (2.5)’ in ¢dziimii i¢in N'= Ny'¢’#’ tipinde bir ¢ziim kabul

edilerek asagidaki esitlik elde edilir [96].

, Nop,t ,
Ny = ———= " (2.6)
V14 (wt)?
Burada gp=arctan(wt), foton akisi ¢ ile uyarilmis haldeki molekiil yogunlugu N’ arasindaki

faz gecikmesini ifade eder. Esitlik (2.5)’ in sonug ¢6ziimii Esitlik (2.7)” de verilmistir.

Nog,t .
N = Ael(wt—w) (2.7)

J1+ (00)?

Birim zaman ve birim hacimdeki 1s1 iiretim oran1 H, asagidaki formiilden de anlasilacagi

gibi N'ile iliskilidir [96].
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H=N (2.8)

Burada hcAv, uyarilmig haldeki radyasyonsuz yayilimin bozulmasi sebebiyle olusan
ortalama termal enerjiyi, /# plank sabitini, ¢ 151k hizin1 ifade eder. Eger uyarilmis halden
temel hale gecis gerceklesirse bu durumda A¥ = A¥,,,., olarak kabul edilir. Bu durum
ve 7,= 7, Esitlik (2.7)’ de g6z Oniine alindiginda 1s1 liretim orani agagidaki denklemle ifade

edilir [96].

hcAv
H = N'M = Hoei(wt—w) (2.9)

T

Burada,

No¢l
by = 2P (2.10)

J1+ (0p)?

IO = ¢0hCA§laser (2 1 1)
olacaktir. /Iy, gelen 151k siddetidir.

H , yukarida bahsedilen 6zel durum disindaki diisiik modiilasyon frekanslarinda (w<<10°,
wtK1),

H = Hye' (2.12)

H0= NO-I():CZIO (213)
seklinde sadelesebilir. Burada a, 6rnegin sogurum sabitidir.

Esitlik 2.13’den anlagildig1 lizere uyarimdan sonra ortamda depo edilen 1s1 enerjisi emici
ortamin molekiil sayis1 ile dogru orantili oldugunu yani sogurucu madde miktar1 arttikca
depo edilen enerjinin artacagini ifade etmektedir. Esitlik 2.13 aym1 zamanda FA dalga
denklemi ¢oziimlerinde kullanilan, lazer darbeleri ile uyrilan ortamda olusacak FA sinyal

kaynagini ifade etmektedir.
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2.4.2. Akustik Dalga Olusumu

Onceki béliimde belirtildigi gibi, ses ve termal dalgalar akiskanlar mekanigi ve
termodinamik gibi klasik fizik disiplinleri tarafindan ifade edilirler. Sistemi belirleyen
yasalar Navier-Stokes esitlikleri, termal yayilim, siireklilik ve durum denklemleridir. FA
ve fototermal siireci etkileyen parametreler ise sicaklik (7)), basing (P), ortam yogunlugu
(p), parcacik hiz vektoriidir (v). Foto akustik dalga denklemi iki denklem kullanilarak
tiretilebilir. Bunlar sirasiyla Esitlik (2.14) ve Esitlik (2.15) verilen, dogrusal viskoz
olmayan akigkanlarin kuvvet (Navier-Stokes denklemi) ve termal genlesme

denklemleridir [70].

2
pﬁf(r, t) = —-V-p(rt) (2.14)

Burada &, ortam yer degistirme vektoridiir.
V-é(r,t) = —kp(r, t)+pT(r,t) (2.15)

p(r,t) = Termoelastik dalga tarafindan olusturulan basing dagilimi (r konum ve t

zamanda),

T(r,t) = Ortam sicaklik dagilimi (r konum ve t zamanda),
p = Ortamin kiitle yogunlugu,

K = Izotermal sikistirilabilirlik,

B = Ortamin Termal genisleme sabiti,

Esitlik (2.14)’ {in sol tarafi kiitle yogunlugu degisim hizini temsil ederken, sag tarafi ise
birim hacim i¢in uygulanan kuvveti temsil emektedir. Boylece, Esitlik (2.14) Newton'un
ikinci yasasinin bir uygulamasini olusturmaktadir. Esitlik (2.15)’tin sol kismi hacim
genislemesini temsil ederken, sag kismi hacim genislemesi ile ilgili iki faktorii temsil

etmektedir.
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Esitlik (2.14)’ {in her iki tarafinin diverjansi alinirsa Esitlik (2.16) elde edilir.

2

p oIV £ 0] = V2 p(r, ) 2.16)

Esitlik (2.15), Esitlik (2.16)’da yerine yazilirsa Esitlik (2.17) elde edilecektir.

2

p% [—kp(r,t) + BT (r,t)] = —V? - p(r,t) (2.17)

vs = \Kp (2.18)

Esitlik (2.18)’den yararlanarak Esitlik (2.17) diizenlenerek Esitlik (2.19) elde edilir.

, 10 ik
Vi35 P(T,t)=—PBﬁT(T,t) (2.19)
S

1
KVg?

p= (2.20)

Esitlik (2.20)’den yararlanarak Esitlik (2.19) diizenlenerek FA dalga denkleminin son hali
Esitlik (2.21) elde edilir.

V2 Lo (r,t) = b azT( t) 2.21
V2 Ot2 pint) = KVg2 Ot? " 2.21)
Esitlik (2.21)’in sol tarafi, vs ses hizi ile ortamda yayilan FA dalgay ifade ederken, sag

tarafi ise » pozisyonunda ve ¢ zamanda olugan FA dalga basincini ifade eder.

Termal ve stres siirlama kosullarini karsilayan kisa bir lazer darbesi i¢in, 1s1 diflizyonu

ihmal edilebilir, boylece Esitlik (2.22)’deki termal denklem olusur.
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— H(r,t) (2.22)

K= — (2.23)

Esitlik (2.22) ve Esitlik (2.23), Esitlik (2.21)’de yerine yazilirsa Esitlik (2.24) elde edilir.

2 1 02 o) = B 0H(r,t) 224
PEFTN L T (229)

Burada H(r,f) 1s1 fonksiyonu, birim hacim ve birim zaman basina 11k sogurumu ile
tiretilen 1s1 miktarini ifade eder, C, ve Cr ise sirasiyla sabit basing ve hacimdeki 6zgiil 1s1

kapasitesidir [70,79].

Son haliyle Esitlik 2.24, optik bir 151k kaynagi ile uyarilan ortamda olusan akustik dalga
denklemini ifade etmektedir. Bu denklemin ¢6ziimii yardimiyla lazer ve akustik sinyal
parametrelerinin ortamda olusan sinyale etkisi arastirilarak, akustik sensor tasarimlarinda
elde edilen verilerin kullanilmasi saglanabilmektedir. Dolayisiyla FA dalga denkleminin
¢Oziimii oldukca onemli hale gelmektedir. Bu amagla ilerleyen kisimlarda FA dalga

denkleminin literatiirdeki ¢ozlimleri teorik olarak analiz edilecektir.

2.5. FA Dalga Denkleminin Coziimii

FA dalga denkleminin ¢6ziimlerinin arastirilmasinda yapilan literatiir ¢alismasinda
belirnen ii¢ ¢6ziim lizerinde odaklanilmistir. Bu ¢dzlimler, ortamda akustik dalgay1
olusturan kaynak teriminin farkli fonksiyonlar kabul edilmesiyle olusturulmuslardir.
Deginilecek ilk ¢oziim olan Dirac delta darbe uyartimli FA dalga denkleminin
¢Oziimiinde kaynak teriminin zamansal kismi dirac delta fonksiyonu olarak kabul
edilmistir. FA dalga denkleminin ¢oziimiinde literatiirde en ¢ok karsilagilan ¢6ziim
yontemi olmast ve ¢ézliim temelini olusturan yontem olmasi sebebiyle, bu ¢oziim teorik
analizde birinci ¢oziim olarak belirlenmistir. Teorik analizde deginilecek ikinci ¢6ziim ise
FA dalga denklemi kaynak teriminin zamansal kisminin Gaussian fonksiyonu alinarak,

Erkol vd. tarafindan [72] frekans bolgesinde yapilan denklem ¢6ziimii olarak
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belirlenmistir. Bu ¢6ziim ise Erkol vd. yaptiklar1 frekans ¢oziimiinden, FA dalga
denkleminin zaman bdlgesi ¢dziimiinii elde etmislerdir. Ugiincii ¢6ziim ise yine Erkol vd.
tarafindan kaynak fonksiyonunun hem zamansal hemde uzaysal kisimlarinin Gaussian
fonksiyonu kabul ederek yaptiklari ¢oziimdiir. Bu ¢6ziim ise {igiincii ¢oziime gecis olarak
o6enmli literatiirde bulunan farkli kabullerle yapilan bir ¢ok ¢éziimden daha gercekei bir
¢Ozlimii igermesi nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica bu ¢oziim, tez calismasinin temelini
olusturmus ve gelistirilmesi yapilarak teorik yaklasim modeli sunulmustur. Céziimlerin
yapilmasindan dnce FA dalga olusum mekanizma sinirlamalarinin kisa bir agiklamasi

yapilmustir.

2.5.1. Termal ve Stres Sinirlamasi

Lazer darbesinin siiresi, 1s1 yayilim siiresinden daha az olmalidir, boylece 1s1 yayilimi
ihmal edilebilir ve 151k ile ortam arasindaki tek etkilesim mekanizmasi sogurum olarak
diistintilebilir. Emilen 151k, basing dalgasini olusturan 6rnekte termal genlesmeye yol agar.
Basing dalgasi, ornek elektromanyetik radyasyona maruz kaldiginda elektrostriiksiyonla
da tretilebilir, ancak ornek i¢indeki baskin mekanizma termal etki ile ses olusumudur
[39]. Ayrica bir siirekli dalga lazeri ile uyarilan ortamda da FA dalgalar olusturabilir.
Bununla birlikte, indiiklenen FA dalgasinin tepe genligi, kiiciik stres sinirlama katsayisi
nedeniyle daha diisiik olacaktir [80]. Ultrasonik algilama, bir doniistiirlicii veya bir
dedektor dizisi tarafindan yapilabilir ve bu sinyaller daha sonra dijital sinyal isleme
yontemleri kullanilarak analiz edilir. Optik sogurum karakteristikleri ile farklilagtirilan
ornek yapilarinin mekansal bilgileri elde edilir [79,81]. FA dalgalar olusturmak igin

termal kisitlama ve stres sinirlama sartlar1 yerine getirilmelidir [82].

Termal sinirlama, lazer darbe siiresi termal gevseme stiresinden ¢ok daha kisa oldugunda
ortaya ¢ikar [70]. Enerji birikimi, 1s1 yayilmasindan daha hizli gerceklesir, boylece 1s1
yayilim1 ihmal edilebilir [83]. Is1 yayillma zamani 1 (s), Esitlik (2.25)’de verilmistir.

Ty = <
th 1
Atp

(s) (2.25)

Burada d. , 151k dalma derinligini ve oy (mm?/s), ortamin termal iletkenlik sabitini ifade

eder.
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Stres sinirlamasi, lazer darbe siiresi stres gevseme siiresinden ¢ok daha kisa oldugunda
ortaya ¢ikar. Lazer iletimi sirasinda 1s1 iletimi ve gerilme yayilimi ihmal edilebilir [82].
Kisa bir lazer darbe siiresi, akustik dalganin olusmasindan hemen 6nce lazer darbesinin
sona ermesini ve 1s1 yayllimindan dolayr 6rnege zarar gelmemesini saglar. Stres zamani

s, Esitlik (2.26)’de verilmistir.

=5 (s) (2.26)

Burada vy, ses hizin1 ifade eder [71]. Esitlik (2.27) verilen sartin saglanmasi en verimli

FA dalga olusumunu ortaya koymaktadir.

tagarbe < Ts < Ttn (2-27)

2.6. Dirac Delta Darbe Uyartimh FA Dalga Denkleminin Coziimii

Bu yontemde, FA dalga denklemi olan Esitlik (2.24) i¢in ¢éziimler, Green fonksiyon
yaklasimi kullanilarak elde edilebilir [79,84]. Wang, kaynak terimini zaman alaninda bir
Dirac delta fonksiyonu olarak ele alarak FA dalga denklemini ¢6zmiistiir [70,79]. Bu

¢Ozlim, ¢alisma igerisinde birinci ¢6ziim olarak isimlendirilecektir.

1 02

(Vz - ﬁﬁ) Grt;r,t)=-6(r—r)st -t (2.28)

Esitlik (2.28)’in siirsiz alan i¢in Green fonksiyonu Esitlik (2.29)’de verilmistir.

5<t_t’_u)

US
imtlr — r'|

(2.29)

G(r,t;r',t") =

Bu denklemde sirastyla 7' ve ¢', kaynak konumu ve algilama zamani anlamina gelir. Green

fonksiyonu yaklasimiyla, Esitlik (2.28), Esitlik (2.30) yardimiyla ¢6ziilebilir.
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tt 2 rogr

B o°T(r',t")
t) = dt’' | dr' G(r,t;r',t’ 2.30
p(r,0) f_w [ aroaer Ve (2.30)

Esitlik (2.29), Esitlik (2.30)’da yerine yazilirsa Esitlik (2.31) elde edilir.

B 1 9°T(',t")

= ! 2.31
p(r,t) 4mcvszfdr lr—7r'] 0t2 2.31)

r—r'|

Burada kisa bir lazer darbesi i¢in t' =t — yazilarak ve Esitlik (2.22), Esitlik

Us

(2.31)’de yerine yazilarak diizenlendiginde Esitlik (2.32) elde edilir.

(r,t) = i ajd' LT PP Ll 2.32
AT  4nC, at P — T Vs (2.32)

Is1 fonksiyonu konumsal ve zamansal olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Bu durum

Esitlik (2.33)’de verilmistir.
H(r',t") = Hy(r)H,(t") (2.33)
Kaynagin temporal kism1 Dirac delta fonksiyonu kabul edildiginden H,(t") = &(t) olur.

Buradan [ H.(t')dt" = 1 olacagindan Esitlik (2.32), Esitlik (2.34) ve Esitlik (2.35)e

doniistir.

_ B 0 , Hg(r") lr — 7'
p(r,t)—4ncpatfdr |r—r’|Ht t — Us (2.34)
o=l oy sfe— =T 235
PARY) = 5¢ 4mC, vt T ST Vg (2.35)

Lazer uyarilmasindan hemen sonraki basing artisi, optik sogurum katsayisi ve optik aki

(fluence) dikkate alinarak Esitlik (2.36)’daki kismi hacim genlesme ifadesi edilebilir.
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dv
~ = ~Kp + BT (2.36)

Burada 7, sicakliktaki artisidir. Lazer darbe genisligi stres sinirlama kosulunu karsilamak
icin stres gevseme siiresinden ¢ok daha kisa oldugu durumda Esitlik (2.36)’da verilen
hacimdeki degisiklik ihmal edilebilir ve darbe ile ortamin uyarilmasindan hemen sonra

baslangi¢ basing degeri yiikselebilir [70,79].

T
po = B K(r) (2.37)

Izotermal sikistirilabilirlik «, Esitlik (2.38) de verilmistir.

CP
T (2.38)

Emilen elektromanyetik enerjinin tamami 1stya doniislirse ve o zamana kadar olusan
gevseme ihmal edilirse, lazer darbesi ile uyarimdan sonraki ortamda olusacak sicaklik

artis1 Esitlik (2.39)’daki gibi yazilabilir:

(2.39)

A.(r), 6zgiil optik sogurumdur ve birimi J/m? ile ifade edilir. Burada Esitlik (2.36), Esitlik
(2.37) ve Esitlik (2.39) birlestirildiginde A.(), Esitlik (2.40)’daki formiile doniistir.

pO(T)Cp
Bus?

A (1) = (2.40)

Esitlik (2.40), Esitlik (2.35)’de yerine yazilarak Esitlik (2.41) sonu¢ denklemi elde edilir.

1 a1 lr—1'|
p(r,t) = l—f dr'p,(r’) & <t - )l (2.41)

4mvg? Ot |ugt S
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Bu denklem, ilk basing¢ yiikselmesi biliniyorsa, anlik FA basmci hesaplamak i¢in

kullanilabilir.

Optik olarak ince d kalinligindaki bir levha igin baslangi¢ basing dagilimi, Esitlik
(2.42)’deki gibi yazilabilir.

po(2) = poU (z + —) U (—z + E) (2.42)

Burada U(z), birim basamak fonksiyonudur. Esitlik (2.42)’in, Esitlik (2.41)’e eklenmesi
ile Esitlik (2.43) elde edilir.

1
p&i)=§m@—vﬁm&z+%0 (2.43)

R yaricaph bir kiiresel nesne (KN) i¢in ise Esitlik (2.44) elde edilir.

r— vt

p(r,t) = po [U(R—vst—r)+ U(r—|R— vt )UR + vst — 1) (2.44)

r
Eger po, Esitlik (2.45)’deki gibi secilir ise;

Po(r) = poU(U(R — 1) (2.45)
Sonug ¢6ziim Esitlik (2.46) olarak elde edilir.

r+ vt T — vt
Spo(v5t+r)+ 2

p(r,t) = [Po (=7 + vst) + po(r + vst)] (2.46)

2.7. Gaussian Zamansal Profil i¢cin FA Dalga Denkleminin Céziimii

Teorik analizde ikinci ¢oziim olarak, FA dalga denkleminin kaynak teriminin zamansal
kism1 Gaussian fonksiyonu alinarak, Erkol vd. tarafindan [72] frekans bolgesinde yapilan
denklem ¢ozlimii belirlenmistir. Burada kaynak fonksiyonunun Gaussian olarak secilmesi

Green fonksiyon yaklagimi ile ¢6ziimii zorlastirdigindan, Fourier doniisiimii yaklagimini
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tercih edilmistir. FA dalga denkleminin zaman bolgesinde ki ¢oziimii de ters Fourier
doniisiimii kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢6ziim ¢alisma igerisinde ikinci ¢6ziim olarak

isimlendirilecektir.

FA dalga denkleminin kaynak terimi, K(r, t) olarak asagidaki sekilde gosterilmistir.

B 0H(r,t)
c, ot

K@t = - (2.47)

p

Bir Gaussian lazer darbesi i¢in Esitlik (2.48) 1s1 fonksiyonun zamansal profili olarak ifade

edilebilir.

t2

572
e er

NYALE

(2.48)

H(t) = -

Burada 7, lazer darbe siiresidir. Esitlik (2.40) ve Esitlik (2.48), Esitlik (2.47)’de yerine
yazilir ve tiirev alinir ise Esitlik (2.49) elde edilir.

tZ
5z
po(r) 0 [ e *%
K(r,t) =— — (2.49)
vs? Ot \2mTs
t2
__po(te *%
Usz T%\/Z‘I‘[
K(r,?) ‘nin Fourier transformu Esitlik (2.50)’de verilmistir.
Rer.o) 1 po(r) °°t ( t2> Giwt)dt 550
r,w)=-— exp| —=— | exp(iw )
V2r vs? e P 215 P (2.50)
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_ i po(r) wexp (_T§w2>

V21 Usz 2
Esitlik (2.24)’e Fourier doniimii uygulanarak Esitlik (2.51)’deki frekans bolgesi esiti
bulunmustur.
" w? - Do(1) Ty’
Vip(r,w) + pp(r, w) =1 02 wexp (— > > (2.51)

Esitlik (2.51)’e, Green fonksiyonunun uygulamasi [50], Esitlik (2.52)’de verilmistir.

~ 1 w
G(r,r'; a)) = mexp (Lv—|r—r’|> (252)

S

Burada Green fonksiyonu, kiiresel dalga i¢in [r — r’| - oo gider. Frekans bolgesinde ki

¢Oziim asagidaki integral ¢oziilerek elde edilebilir.

plr,w) = f G(r,r"; w) K(r', w)d3r’ (2.53)

Esitlik (2.50) ve Esitlik (2.52), Esitlik (2.53)’de yerine yazilir ise Esitlik (2.54) elde edilir.

W ,
i T20° exp (i—|r—1|
p(r,w) = ————exp <— pz )jpo(r’) (|rvs_ ~ ) a3 (259

Gaussian tipi bir lazer 1s11 tarafindan uyarilan R yarigapli bir KN icin, baslangi¢ basing

dagilimi [70,79] Esitlik (2.55)’deki gibi yazilabilir.

Po(r) = poO(r)O(—1 + R) (2.55)

Burada 6, birim basamak fonksiyonudur. r‘yi, z ekseni boyunca alip, Esitlik (2.55),
Esitlik (2.54)’de yerine yazilirsa Esitlik (2.56) elde edilir.
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: 2,.2
5 _ _ P @ _®
p(r,w) = 4M52exp< 2>

(2.56)

) ,
2 R 1exp(zv—|r—r|)
xf dCDf (r’)zdr’f 2 dy’
0 0

-1 |r_r’|

Burada ,u'= cos@'ve |r—r'| = \/rz + 7% — 2rr' ' “diir.

Asagidaki integralin sonucu Esitlik (2.53)’e eklenirse »>R veya r>r'i¢in istenen frekans

bolgesi ¢coziimii Esitlik (2.58)’deki gibi elde edilir.

dy’

1 exp (ivﬂx/rz + 72— er’u’)
S
-[—1 Nr2 4+ = 2rry

= — 1 = exp <l 2 (1" — r’)) —exp (l 2 (r + rl)) (257)

irr' — Us Vs
US

TZ 2
exp\— Y +i2r
) = ip s (17) - sin (1)
p(r,w —lpor > cos o in o (2.58)

w? S

p(r, w)‘in ters Fourier doniistimii alinirsa Esitlik (2.59) elde edilir.

e’ .
. exp|— +i—r—iwt
. ipy vs [© 2 Vs w w
p(r,t) =——j_ 2 v—sRcos (Rv—s)

V2 v

— Sin <R %)] dw 22



Trigonometrik ifadelerin, Euler formlar1 Esitlik (2.60) ve Esitlik (2.61)’de

verilmistir.

eix + e—ix
cCoOS\X) =——
() =—

eix _ e—ix
sin(x) = -
21

Bu tistel formlar Esitlik (2.59)’da yerine yazilir ise Esitlik (2.62) elde edilir.

Tpw? r+R
p .
exp| — +iw|——t
5(r. ) IPo Rfoo < 2 (vs ) d
rt) = — w
P 2V2m T | _» w
72 w? -
c><)exp(— p2 +ia)(rv —t))
S
+f 5 dw
2 w?
exp(— p2 +1 (r+R—t))
US
+ Po Ef dw
2V2n T | ) _w w?
2,.2
pr r —
ooexp(— 5 +1 ( v, —t))
—f_m 2 dw

31

(2.60)

(2.61)

(2.62)

Asagida verilen I; ve I» integralleri, c¢oziilerek FA dalga denkleminin ¢6ziimii elde

edilebilir.
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Thw? r+R
p .
. €xXp (— >—tilw ( v t) (2.63)
L = f % dw
2,2
pr . r+ R
o EXP <— 5 +iw ( v, — t)) (2.64)
I, = j — dw

1; ve I> tipindeki integrallerin ¢6ziimii, rezidii teoremi [84] yardimiyla gerceklestirilir.

Esitlik (2.65) tarzindaki integrallerin ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in Jordan-Lemma sarti

uygulanir. Jordan-Lemma sarti; f(z) — 0 ve z = oo olarak ifade edilir.

I = f f(Z)eiatdZ (2.65)
Bu sart uygulandiginda elde edilen integral sonucu Esitlik (2.66)’da verilmistir.
3 iat —
lim jg f(2)e*dz =0 (2.66)

1I; integral sonucu, kompleks z diizleminde Esitlik (2.67)’deki gibi elde edilebilir.

152° r+R 152° r+R
_h ; _ _ ; _
exp< 2 (R ) e (- 4 (LR )
jg > dz = lim dz
© o ’ 2.67)
x* 4R @
o x| ——> +Lx( o8 —t)
+ o dx
Burada (r:R - t)> 0 ise, Esitlik (2.67)’nin sag tarafindaki ilk integral Jordan-Lemma

nedeniyle sifir olur. z = 0 i¢in rezidii teoremi uygulanirsa Esitlik (2.68) elde edilir.
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2,2
exp (— szz +iz (r ;— R_ t))
S
f dz
z
( 2,2
'y . (T+R .
(- (R0
wilim| z ,( —t>>0ise
n—oo z Vs
- Tpz* r+R
exp| —— +lZ( v —t) R
—milim| z ,( —t)< 0ise
n—oo z Vs
\
Sonugta,
r+R
I = insgn( =4 t) (2.69)

N

elde edilir. Benzer adimlarin ardindan /> integrali, z = 0'in ikinci mertebeden bir kutbu

oldugu dikkate alinarak Esitlik (2.70)’deki gibi hesaplanabilir.

(2.70)

Esitlik (2.69) ve Esitlik (2.70)’in, Esitlik (2.62)’de yerine yazilmasi, Gaussian zamansal
profiline sahip kisa bir lazer darbesiyle homojen sekilde 1sitilan bir KN i¢in zaman

alaninda FA dalga denkleminin agagidaki ¢6ziimiinii ortaya koyar.

- t) + (—r + vst)sgn (r ; R_ t)]

N

bo |TT r+R

N2

p(r,t) = % [(r — v t)sgn (

Q2.71)

N

Sekil 2.2°de gosterilen yarigap1 R olan bir KN, darbeli bir lazer ile uyarilirsa, nesne 1sitilir
ve nesnenin i¢inde bir py baslangic basinci olusur. Sensér konumu KN’nin disinda olmasi

durumunda, yayilma siiresine bagli olarak asagida belirtilen {i¢ durum meydana gelir [70].
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1. r-R>vst durumu s6z konusu ise KN, merkezi sensoér konumu olan vyt yarigapl
akustik algilama mesafesi ile kesismez, boylece sensér FA dalgay: algilayamaz

ve p(r,t) sifir olur.

2. v, [r-R, r+R] araliginda ise 1sitilmis KN, vy yaricapli akustik algilama

mesafesine temas eder. Bu durumda, FA basing Esitlik (2.71) ile agiklanabilir.

3. r+R>vs durumu s6z konusu ise KN, vy yaricapli akustik algilama mesafesi ile
kesismez ve birinci durumda oldugu sensor FA dalgayi algilayamaz ve p(r.¢) sifir

olur.

Isitilmig
KN

Sensor Konumu

Sekil 2.2. FA dalga denklemlerinin teorik ¢oziimlerinde var oldugu kabul bir KN ve

akustik sensor konumu.

Sonugcta bu ii¢ durum, birim basamak fonksiyonu U kullanilarak KN’ nin diginda (»>R)

asagidaki denklemde ki gibi birlestirilebilir,

bo |TT r+R

— E[(r—vst)sgn( :
XU —|R —vst])UR + vst — 1)

- t) + (—r + vst)sgn (r ; R_ t)]

N

_ 1
p(r; t) - E
2.72)
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Ayrica, darbe siiresi yeterince uzun ve konumsal mesafe », KN yaricapt R’ den daha
bliylik olursa (»/R>>1) yukarida ki ¢6ziim, Diebold vd. [86] tarafindan sunulan uzak alan
bazli ¢6zlimii vermektedir.

a d
8m27C, dt

r
p(rt) = q(t =)

(2.73)

Burada a, KN yarigapi, r=r/a ve ¢, 1s1 aki vektoriidiir. Erkol vd. nin ¢oziimiinde uzak alan

yaklagiminda »/r<1 olarak kabul edilerek,

= + 1—-i—r
|r — 7’| T r Vs

exp (iv%lr—r’l) exp (iv%r) exp (iv%r) - o
( )5 (2.74)

bulunmustur. Esitlik (2.74), Esitlik (2.66)’da yerine yazilip ters Fourier doniisiimii

alinarak Esitlik (2.75)’de verilen normalize ¢6ziim bulunur.
3

4 R vt (r — vyt)?
p@r,t)~ — e (1 - T) exp\ =2z (2.75)

RK1 i¢in aym ¢6ziim Esitlik (2.58)’deki cos ve sin terimleri seriye agilarak yine

bulunabilir (cos(wRNs)~=1-(wRNs)*2, sin(wR/vs)~ wR/vs -(wR/Ns)*/6).

Esitlik (2.73)’deki Diebold vd.’nin sonucu kullanilarak Esitlik (2.76) elde edilir.
Sogurucu 1s1 akisi ile birim hacimdeki sogurucu sayisit ¢arpilarak 1s1 fonksiyonunun 1s1

akisi terimi elde edilir [84].

t2

r.0) PoCpR e(_ﬁ)
q(r,t) =c —
vsz 27T

(2.76)

Burada, ¢ sogurucu hacmine bagli boyutsuz bir miktar1 ifade eder. Esitlik (2.76), Esitlik
(2.73)’de yerine yazilarak ayn1 normalize ¢6ziim elde edilir. Eger darbe siiresi yeterince

uzunsa (vst/R=1), Esitlik (2.75) asagidaki sekilde yazilabilir.
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p(r, t)~ (1 - v%t) exp | — (2.77)

Esitlik (2.39), Esitlik (2.37)’de yerine yazilir ise baslangi¢ basinci p, Esitlik (2.78)’deki
gibi elde edilir.

P A (1)

Po = SnC, (2.78)

Grueneisen parametresi [ = K,fc

v

ve A, = u,F olarak tanimlanmaktadir. Bu degerler

Esitlik (2.78)’de yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

po = Tl F (2.79)

Burada u, ve F sirasiyla, optik sogurum katsayisi ve optik akiyr ifade etmektedir. Bu
parametreler Esitlik (2.72)’de yerine yazilarak FA dalga denkleminin sonu¢ ¢oziimii

Esitlik (2.80) deki gibi elde edilir.

1I'n F [w +R
p(r,t) = —Lﬂa\/: [(r — vst)sgn (r - t)
2 T 2 Vs

+ (=r + vit)sgn (r ; R t)] (2.80)

N

XU —|R —vst))UR + vt — 1)

nm, optik enerji doniistim verimidir. Esitlik 2.80, kaynak terimi Dirak delta fonksiyonu
uygulanarak yapalan ideal ¢6zlimden daha genel bir ¢6ziimdiir ve olugsan dalganin frekans
analizlerinde lazer parametrelerinin etkisi hakkinda bilgiler icermektedir. Esitlik 2.80’e

ait zaman ve frekans bolgesi niimerik analizleri boliim 3°de detayli olarak verilmistir.

2.8. Gaussian Zamansal-Uzaysal Profil icin FA Dalga Denkleminin Coziimii

Bu béliimde, Erkol vd. tarafindan [72], Esitlik (2.24)’de verilen FA dalga denkleminin
kaynak terimi, konumsal bir Gaussian fonksiyonu alinarak ¢6ziim yapilmistir. Bu ¢6ziim

standart konumsal profili kullanilarak yapilan ¢6ziim ile karsilagtirildiginda daha gergekgi
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bir ¢Oziimii igermektedir. Bu ¢0ziim c¢alisma igerisinde {gilincii ¢Oziim olarak
isimlendirilecektir. Cozlim de kullanilan kaynak teriminin konumsal kismi Esitlik

(2.81)’de verilmistir.

2

po(r) = poexp <— %) 0(r)6(-r+R) (2.81)

Burada 7, lazer demet genisligidir. p(r,7) ‘nin Fourier doniisiimii asagida verilmistir.

X U;R r'exp <— %) [exp [iv%(r - r’)] (2.82)

Zaman alanindaki FA dalga denkleminin ¢6ziimii, asagidaki integral hesaplanarak elde
edilebilir.

R 72 © _Tpw” . T‘—T'_t )
p(r,t) = ! &f r’e(_ﬁ)f e< 2 Hw( Vs )
2\ 2m UsT 0 —0

(2.83)

2,.2 12
TpW™ r+1
(— P ¢
—e

2 s ) dwdr’

Asagidaki integral ¢oziimii Esitlik (2.83)’de yerine yazilirsa, Esitlik (2.85) elde edilir.

T/
2 2 r+1

f°° e(-T”zw +iw(rz'-t)> V2T —% (2.84)

w=——=-~
Ip
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1 py (¥ T2t2 21d 212 21 (2.85)
,t) == ! _ dr'
p(r,t) 20,17 .[0 re e r

KN disinda (»>R) Esitlik (2.85)’in ¢0zlimiiniin yapilabilmesi icin integral /; ve I»

kisimlarina ayrilir. Bu kisimlar ayri ayr1 ¢oziilerek genel ¢oziime eklenir.

rR| 2P 25 (2.86)
I, =f r'e dr'
0

I; ve I> kisimlarinin ¢oziimleri Esitlik (2.87) ve Esitlik (2.88)’de verilmistir

2 (r—vgt)?
R ’ 8 ’ TpT Us <_ ZTZZ 2
I = r'e dr' = e ps
0

2 2, 2) /2
2(‘[ + 7,%vs )

T2 (r—vgt)? 2 -
V2rt(r — v t)e( 2r§v52(12+rpzysz)> lerf (T (=7 + R —vst) + R1,%vs )
) V211,067 + 7,202

(2.87)

7(r — vst) >l
+erf
<\/§Tpvs,/rz + 7202
R( 2r+R+2vst) R? )
-1

2
— 27,5 /T + 7,202 Ie 215vs? 2T
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2
TpT Vs

2 249 2 3/2
2(1 + T,V )

( (r+R-vgt)? RZ
e

I, = 21pvs? 2T2> V2nt(r

2
(T2(r+R-vst)+RTp%v4?)

—v t)e< 2'[2'[p2v52(‘[2+‘[p2v52) ) e'rf T(T - Ust)
S V21,05,/T% + 7,202

2(r + R — v,t) + R7,,%v.2
_erf< ( ) + R, )l

\/frrpvsw/rz + 17,2052

2R(r 2R(r—vst) R? )
+ 27,05 /TZ + 7,202 e v 2] g

Burada erf(x) hata fonksiyonudur. Bu ¢oziimler Esitlik (2.85)’de yerine yazilir ise Esitlik
(2.89) elde edilir.

(2.88)

p(r,t)

2 ( 2R(r—vst)+2(r—vgt)2+R% RZ?

Po? 21pvs? 272) V2nt(r

47 (12 2 23/2
r(r +7Tp vs)

— 2 2 (0 2 2
TZ(_,’,._I_R +Ust) _I_RTvaSZ) ( (r+R Vst) ' T (r Ust) =R )
e

27302 2730 2(1241,2%vs2) 272
I vst) erf = = = pYs pvs ( P S )
\/frrpvs,/r + Tp Vs

(2.89)

2
2 2 (T2(r+R—vst)+R7,%vs%) " +(r—v,t)?
er <T (r + R — vst) + R, v >e< 272032

\/frrpvs,/rz + 7,202

(r vst) 2R(r vst)
— 27, v; /TZ + 7,202 e 21505 -1

Bir onceki altboliimde deginilen dalga yayilim zamanina bagh iic durum goéz Oniine

alindiginda, KN’nin dis1 i¢in son ¢6ziim Esitlik (2.90)’daki gibi elde edilir.
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p(r,t)

2 ( 2R(r—vst)+2(r—vst)2+R2 R2

215 vg? 2'[2> /_27_[,[(7,

PoT

4r (12 2, 2) 72
r(r +1p US)

2 2.2 (r+R-vst)? 72 (r-vst)? . R?
—v,t) |erf (T (=r+R+uvt) + Rtp"vs >e< 2t3vg?  21hvs2 (12 +1p2vs2) 212)
N
\/frrpvs,/rz + 7202
, (2.90)
2( +R— st)+R 2 52 +( - st)z
72(r + R — vst) + R1,%v,2 (R Zp:) -
+erf 2 e 2Tpvs
\/frrpvs,/rz + 1,%0,2
(r vst) 2R(r vst)
— 27,V frz + 7,202 e 2755 —1|:0(r —|R —vst])O(—r
+ R + v,t)
KN ile olusan sinyalin iliskilendirilmesi i¢in po=nmu.F ifadesi yerine yazilirsa
kisa bir lazer darbesi ile olusan FA dalga denkleminin, kaynak tarafinin hem
zamansal hem de uzaysal kism1 Guassian fonksiyonu olarak son ¢oziimii Esitlik
(2.91)’de verilir.
p(r,t)
2 2 2
n Fr? ( 2R(r—vst)+2(r—vgt)2+R% R )
= thita”? 3e 2Tpvs? 222 ) )2 (r
4r (12 + 1,%v52) 2
2.91)
2 2 2 (r+R-vst)? T2 (r-vgt)? _R? (
—v,t) lerf <T (=r+R+uvst) + Rtp*vs > ( 21302 21502 (T2 4TpPus2) 212)
° \/frrpvs,/rz + 72052
2( +R- st)+R 2 52 2+( - st)z
72(r + R — vgt) + R, %02 ot sz) -
+erf 2 e 2Tpvs
\/frrpvs,/rz + 72052

(r vst) 2R(r vst)
— 27, V5 /TZ + 7,202 e 2155 —1|:0(r —|R —vst])O(—r

+ R + vit)
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Esitlik 2.91, kaynak teriminin hem zamansal hemde uzaysal kisminin Gaussian
fonksiyonu olarak kullanilmasi sebebiyle literatiirdeki ¢oziimler igerisinde en genel
¢Oziimii vermektedir ve olusan dalganin, zaman ve frekans analizlerinde lazer
parametrelerinin etkisinin en net goriildiigli ¢6zliimdiir. Bu sebeble en ger¢ekei ¢dziim
olarak degerlendirilmis ve bu tez ¢alismasinin merkezini olusturmustur. Bu ¢oziimden
hareketle FA dalga denkleminin frekans bdlgesi ¢oziimiine bir teorik yaklasim modeli
olusturulmustur. Sunulan modele boliim 2.9°da deginilmistir. Ayrica Esitlik 2.91°¢ ait

zaman ve frekans bolgesi niimerik analizleri boliim 3’de detayl olarak verilmistir

2.9. Gaussian Zamansal-Konumsal Profil icin FA Dalga Denklemi Coziimiiniin
Gelistirilmesi ile Olusan Teorik Model Yaklasim

Erkol vd, yukarida bahsedilen Gaussian zamansal-konumsal profili i¢in FA dalga
denkleminin zaman bélgesi ¢oziimiinde Esitlik (2.82) ile verilen p(r,w) ifadesinin ters
Fourier donilisiimiinii kullanmislardir. Burada amag p(r,f)’yi elde etmek oldugu i¢in
Esitlik (2.82)’in sag tarafinda bulunan integral kismi ¢6ziilmemistir. Gaussian zamansal-
uzaysal profilinin frekans bolgesi ¢oziimlerinin analizlerinin yapilabilmesi i¢in belirtilen
kisminda ¢oziime eklenmesi gerekmekteydi. Bu tez calismasinda, denklemin ¢oziimii
gerceklestirilerek bir teorik model yaklagimi ortaya konmustur [85]. Bu teorik yaklagim
modeli sayesinde, ortamda olusan FA sinyalin herhangi bir r konumundaki frekans
degerlerinin teorik olarak hesaplanmasi saglanmis ve bu degerin akustik sensor
tasarimlarinda  alict  parametrelerinin  belirlenmesinde  bir  kilavuz  olacagi

degerlendirilmistir.

Matematiksel ¢oziimde ise, denklemin sag tarafindaki koseli parantez i¢inde ki karmasik
konjuge iistel fonksiyonlara erfi (z) fonksiyonu (kompleks hata fonksiyonu [45])
kullanilarak integral dismna ¢ikarilarak, integralin kalan kismmin ¢6ziimiinii
kolaylagtirmistir. Bu durumda, integralde kalan diger kisim, Taylor serisine agilarak
integralin ¢dziimii yapilmustir. Integralin elde edilen ¢oziimii, Esitlik (2.82)’e eklenerek,
gerekli sadelestirmeler ve matematiksel diizenlemeler yapilmistir. Olusturulan ¢6ziim FA
dalga denkleminin Gaussian zamansal-uzaysal profili frekans bolgesi ¢oziimii olarak

Esitlik (2.92)’de verilen son halini almistir.
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() = 20 2 w?t; R?* iRw
PRI, @) = 4 v2r exp 2 72 v
w?t*
w(2irv — wt?) . R? + 2 2iRw )
+ 212 vexp 272 (exp( v )_ )

(2.92)
R? iRw wt? — iRv
+ vV 27na)exp <T_2 + 7) <erfl' ( T >

V2tV
L <wrz + iRv)
erfi —\/Erv

Bu teorik model yaklasimi sayesinde, denklem daha hesaplanabilir ve dogrulama igin
uygun hale getirilmistir. Ayrica, miithendislik acisindan bakildiginda 6nerilen yaklagim,
basit bir mikrokontrolér programina gomiilecek kadar basit hale gelmistir. Teorik
yaklasim modeline ait yapilmis detayli niimerik analizlere iiglincii bolimde ve
dogrulanmasi i¢in yapilmis deneysel ¢alismalara dordiincii boliimde detayli bir sekilde

deginilmistir.



3. BOLUM

FA DALGA DENKLEM COZUMLERININ NUMERIK ANALIZI

Bu béliimde, boliim 2’de literatiirde yapilmis bulunan ve bu tez ¢alismasinin temelini
olusturan {i¢ adet ¢oziime ait zaman ve frekans bolgesinde elde edilen teorik verilerin,
niimerik analizleri detayli bir sekilde yapilmistir. Bu analizlerin ve yorumlarin
yapilabilmesi i¢in elde edilen teorik ¢oziimler esitlik 3.1°de verilen sinr sart1 ile birlikte
Matlab yazilimina girilerek grafikleri ¢izdirilmistir. Asagida ¢6ziimlerin anlatilis sirasina

gore yapilan analizler verilmistir.

3.1. Zaman Bolgesi Analizi

Boliim 2.6’da FA dalga denklemi Green fonksiyonu yaklagimi ile kaynak terimi Dirac
delta fonksiyonu kullanilarak Esitlik (2.46)’da bir zaman denklemi ¢6ziimii elde edilmisti.
Sekil 3.1 (a) ve (b)’de bu ¢oziime ait elde edilen grafikler verilmistir. Sekil 3.1 (a) farkl
sensor konumlarinda normalize basing degerlerinin zamana gore degisimini vermektedir.
Sekil 3.1 (b) ise farkli normalize zaman degerlerinde normalize basing degerlerinin sensor
konumuna gore degisimini vermektedir. Sekil 3.1 (a)’dan goriildiigii iizere FA dalganin
yayilim siiresi attik¢a sinyalin basing genligi ¢cok ciddi bir sekilde diismektedir. Bu durum
FA dalganin zamanla sdniimlenen bir dalga olmas1 durumuyla olduk¢a uyumludur. FA
sinyalin saptanmasi i¢in sensor konumunun miimkiin oldukca lazer ile aydinlatilan
bolgeye yani akustik kaynaga yakin olmasi gerekliligi Sekil 3.1 (b)’den goriilmektedir.
En biiylik genligin sensoriin kaynak sinirina kondugu noktada ol¢iilmektedir. Sensor
konumu 1sitilmis KN’den birka¢ milimetre uzakta konumlandirilmalidir. Daha uzun
mesafelerde segilirse, algilanan sinyal genligi 6nemli 6l¢lide azalacaktir. Ek olarak, belli
bir mesafeden sonra, dalga soniimlenip kaybolacagi i¢in sinyal algilanamayacaktir.
Grafiklerdeki negatif bolgelerdeki basing degisimleri, KN’lerin merkezinden yansiyan

dalgalar1 temsil ederken, pozitif bolgeler ortamda yayilan dalgalar1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.1. Esitlik (2.46) i¢in elde edilen akustik dalganin normalize edilmis basincinin (a)
farkli sensor pozisyonlarinda zaman ile degisimi (b) farkli normalize edilmis zamanlarda

sensOr pozisyonu ile degisimi.
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Boliim 2.7°te Erkol vd. tarafindan Esitlik (2.24)’deki FA dalga denkleminin kaynak
teriminin zamansal kismi Gaussian fonksiyonu alinarak yapilan zaman bolgesinde
denklem ¢6ziimii Esitlik (2.80)’de verilmisti. Bu ¢ozlime ait olusturulan grafikler Sekil

3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Esitlik (2.80) i¢in elde edilen akustik dalganin normalize edilmis basincinin (a)
farkli sensor pozisyonlarinda zaman ile degisimi (b) farkli normalize edilmis zamanlarda

sensOr pozisyonu ile degisimi.
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Sekil 3.2 (a), farkli sensor konumlarinda normalize basing degerlerinin zamana gore
degisimini vermektedir. Sekil 3.2 (b) ise farkli normalize zaman degerlerinde normalize
basing degerlerinin sensoér konumuna gore degisimini vermektedir. Bu ¢oziimde, kaynak
terimi Dirac delta fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢oziimden farkli olarak, segilen
kaynagin etkisiyle daha yiiksek genlige sahip bir basing dalgasi tiretilir. Bu durum farkl
sogurumlara neden olur, dolayisiyla ortaya ¢ikan akustik dalganin genliginde bir artis
meydana getirir. Ayrica, frekans spektrumu, se¢ilen kaynak fonksiyonun zamansal
kisminin Gaussian se¢imi nedeniyle genisler ve bdylece spektral igerik daha da
zenginlesir. Yukarida yapilan, sensdr konumuna ve yayilim zamanina gore yapilmis

yorumlarin benzer sekilde bu ¢6ziim i¢inde gecerli oldugu Sekil 3.2°den goriilmektedir.

Boliim 2.7 igerisinde deginilen Erkol vd. tarafindan kaynagin hem zamansal hemde
konumsal kisminin bir Gaussian fonksiyonu alinarak yapilan ¢oziimii Esitlik (2.91)’de

verilmisti. Sekil 3.3’de bu ¢oziime ait olusturulan grafikler verilmistir.
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Sekil 3.3. Esitlik (2.91) i¢in degisen zamanlarda normalize edilmis basing degerleri: (a)

r’nin farkli degerlerinde; (b) 7,’nin farkli degerlerinde; (¢) 7nun farkli degerlerinde.
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Bu grafiklerde, farkli sensér konumlarmin, farkli darbe siirelerinin ve lazer demet
genigliklerinin normalize basing degerleri iizerindeki zamanla degisen etkisini
gostermektedir. Konumsal kisminin bir Gaussian fonksiyonu alarak yapilan bu ¢éziimde,
saptanan FA sinyal genlik degeri, birinci ve ikinci ¢6ziim ile elde edilen niimerik
analizlerde saptanan genlik degerlerinden genellikle daha azdir. Bununla birlikte, lazer
1511 genisligi arttikca, Olgiilen genlik Sekil 3.3 (c)’de gosterildigi gibi artar ve diger
coziimlerde elde edilen genliklere yaklasmaktadir. Yiksek darbe siirelerinde ise bu
yorumun aksine, Sekil 3.3 (b)’de gosterildigi gibi genlik degerleri daha da diismektedir.
Sekil 3.3 (a)’da gosterildigi gibi, 1sitilmis kiirenin sinirinda bulunan sensoér daha 6nceki

coziimlerde belirtildigi gibi maksimum basinct Slgmektedir. Sensér bu noktadan

uzaklastik¢a, basincin degeri dlgiilemeyecek kadar kiigiik bir degere yaklasmaktadir.
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Sekil 3.4. Esitlik (2.91) i¢in sensoriin degisen konumlarindaki normallestirilmis basing

degerleri: (a) Farkli normalize t degerlerinde; (b) 7 'nin farkli degerlerinde; (¢) 7’nin

farkli degerlerinde.
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Benzer yorumlar, farkli normalize zaman degerlerinin, farkli darbe siirelerinin ve lazer
demet genigliklerinin normalize basing degerleri iizerindeki sensér konumu ile degisen
etkisini gosteren Sekil 3.4 i¢inde yapilabilir.Sekil 3.4 (a)’da gosterildigi gibi, mesafe ve

algilama siiresi arttik¢a, dngoriilen bir sonug olarak basing azalmaktadir.

Sekil 3.5°de farkli lazer demet genisliklerinin, darbe siiresi ile degisen basing dalgasi
tizerindeki etkisini ayni anda gorebilmek i¢in belirli bir sensér konumu ve 6l¢iim siiresi
secilmistir. FA dalga genliginin, artan darbe siiresi ile azaldig1 Sekil 3.5’de oldugu gibi
acik bir sekilde goriilmektedir. Ciinkii, lazer enerjisi degismezse, darbe siiresi ve lazer
tepe glicii birbiriyle ters orantili olacaktir. Bu sebeple darbe siiresi ne kadar kisa olursa,
FA sinyalin genligi de o kadar yiiksek olacaktir. Ayrica, Sekil 3.5’de, R/r oram
yiikseldikge FA sinyaldeki degisimin azaldigi goriinmektedir. Bu durum, dalga
denkleminin konumsal kismini keskinlestirir ve bir Dirac delta fonksiyonu gibi
davranmasina yol agar. Sekil 3.3 (c) ve Sekil 3.4 (¢)’de, baz1 dalgalarin eksik olusumu,
secilen parametrelerin, Esitlik (3.1)’deki sinir kosulunu saglamadigr ve sensoriin
algilayamadigi ger¢eginden kaynaklanmaktadir.

r—R r+R
t<

3.1)
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Sekil 3.5. Farkli demet genisliklerinde Esitlik (2.91) icin darbe siiresinin akustik dalga

basinci uizerindeki etkisi.

3.2. Frekans Bolgesi Analizi

FA etkinin kullanildig1 uygulamalar goriintiileme ile sinirli olmadigi i¢in, lazerle uyarilan
ortamda iiretilen akustik dalganin frekansina duyarli bir akustik sensoriin tasariminda
frekans analizi ¢ok kritik hale gelmektedir. Madde veya analit, istenen akustik dalganin
frekansina ayarlanmis sensor ile tespit edilebilir. Bununla birlikte algilamanin
gerceklesmesi i¢in akustik dalganin olustugu lazerle uyarilan ortamin fiziksel yapisi ve
lazer parametreleri, tiim yonleriyle bilinmelidir. Bu amagla, ikinci bdliimde yapilan
¢Oziimlerin frekans alani analizleri karsilastirilmistir. Yapilan frekans analizleri ile sensor
konumu, akustik dalga 6l¢iim siiresi ve lazer parametreleri gibi parametrelerin FA sinyal
tizerindeki etkisi incelenerek daha net bilgiler elde edilmistir. Boliim 2.6°te FA dalga
denklemi Green fonksiyonu yaklasimi ile kaynak terimi Dirac delta fonksiyonu
kullanilarak Esitlik (2.46)’da bir zaman denklemi ¢dziimii elde edilmisti. Oncelikle bu
¢cozlimiin frekans bolgesi analizinin yapilabilmesi i¢in Wang’in zaman alani ¢ézlimiine
ters Fourier doniisiimii uygulandi ve frekans alani ¢6ziimii, R=0.5 mm, »=2R, v=1480 m/s

ve po=1 Pa i¢in Esitlik (3.2) elde edildi. Bu parametre degerleri yapilmis olan ii¢ ¢6ziim
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icinde ortak parametrelerdir ve Sekil 3.6 ve Sekil 3.9 arasindaki grafikler bu degerlere

gore cizilmistir.

1 ] lw ] lw )
plrw)=-773 [_lexp (7.4 X 106) @+ lexp (7.4 X 106) @+ iw

L
2.96 x 106 (—)
* “P\0.592 x 106

lw ) (3.2)
7.4 x 10°

lw
—2.96 x 10° (—)
¢XP\148 x 10°

3iw
+ 2.96 X 106] exp (— —)

—2.96 X 10%exp (

2.96 x 10°

Lazer demet genisligi sadece l¢giincii ¢oziimde kullanilirken lazer darbe siiresi ikinci ve
liclincli ¢ozlimlerde mevcuttur. Bu parametrelerin farkli degerleri segilerek FA basing
tizerindeki etkileri kolaylikla gozlemleyebilir. Sekil 3.6 (a)’ da, Esitlik (3.2) frekans
cevabi incelenmistir ve bu ¢oziimde basing dalgasinin genligi dier ¢oziimlerden daha
yiiksek olarak elde edilmistir. Maksimum genlik sayisal olarak yaklasik 1.1 MHz’de
algilanmustir. Tkinci ¢oziimiin frekans bolgesi incelemesinin gergeklestirilebilmesi igin
Esitlik (2.80)’in Matlab ile ters fourier doniigiimii alinmistir. Bu doniisiimden elde edilen
grafik Sekil 3.6 (b)’ de verilmistir. Sekil 3.6 (b)’de darbe siiresinin etkisi gosterilmektedir.
Artan darbe siiresi degerleri ile genlikte olusan azaltma, ortamdaki enerji emiliminin
yayilmasina baglt olusan kayiplarin bir sonucudur. Ayrica, Sekil 3.6 (b)’de gosterdigi
gibi, yliksek frekansli harmonikler diisiik darbe siirelerinde ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Darbe siiresinin bir baska etkisi ise darbe siiresi arttikca akustik dalganin rezonans
frekansinin daha diisiik degerlere kaymasidir. Niimerik bir 6rnek olarak, darbe siiresi 10
ns'ye karsilik gelen frekans degeri yaklagik 1 MHz iken, 1 ps'ye karsilik gelen frekans
degeri yaklasik 0.17 MHZz'dir. Bu degerlerin bilinmesi, olusturulacak akustik sensoriin

bant genisliginin genis veya dar olmasini belirlemede kritik 6neme sahiptir.

Pratik bir sensor tasariminda lazer demet genisliginin etkisi, tigiincii ¢oziimde dikkate
alinabilir. Fakat bu ¢ézliimiin frekans ¢éziimii olmadigindan bu ¢éziimden gelistirilen
Esitlik (2.91)° de sunulan teorik model yaklagiminin frekans bolgesi analizleri

incelenmistir.
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Sekil 3.6. Farkli darbe siirelerinde Frekans bolgesi cevaplari: (a) Esitlik (3.2) i¢in; (b)
Esitlik (2.80) i¢in.
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Sekil (3.7) ve sonraki sekiller Esitlik (2.91)’e aittir. Lazer demet genisliginin farkli
degerlerinde, lazer darbe siiresinin de etkisi degisir. Daha agik bir sekilde ifade edilecek
olur ise diistik veya yiiksek bir demet genisligine sahip olan farkli lazerlerin, darbe siiresi
etkileri farkli olmaktadir. Bu durum Sekil 3.7 (a) ve (b)’de gosterilmistir.Sekil 3.7 (a),
diisilk demet genisliginde olusan diislik basing degerlerini ve harmoniklerin yoklugunu
gosterirken, Sekil 3.7 (b), yiiksek demet genisliginde olusan yiiksek basing degerlerini ve
harmoniklerin varligin1 gostermektedir. Sonug olarak, bu durumun lazerin daha genis bir
yiizeyle etkilesmesinin bir sonucu oldugu sonucuna varilabilir.Sekil 3.7 (a) ve (b)’ de
gosterildigi gibi darbe siiresi arttik¢a, rezonans frekansinin diistiigii agiktir. Lazerin diigiik
demet genisliginde gerceklesen darbe siiresi degisimi, frekans kaymasini daha da
artiracaktir. Demet genisligi arttikca, rezonans frekansi diiserken, aksine FA sinyalin
genligi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi artmaktadir. Bu durum artan demet genisligi ile
ortamda sogurulan enerjinin artmasi sebebiyle gerceklesir. Ek olarak, kirig genisliginin
diisiik ve yiiksek degerlerinde spektral igerikler farkli oldugu icin, Sekil 3.8 (a) ve (b)’de
gosterildigi gibi grafik iki kisma ayrilmistir. Harmonikler yiiksek demet genisliginde
meydana gelirken, diisiik 151n genislig@inde harmonikler olusmaz. Bu durum, kiris

genisligi arttikca, spektral icerigin daha da zenginlestigini gostermektedir.
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Sekil 3.7. Esitlik (2.91) i¢in darbe siiresinin FA dalgasinin spektral genligi lizerindeki
etkileri: (a) Demet genisligi = R/10; (b) Demet genisligi = R/1.

Sensdr pozisyonunun degisiminin {iretilen basing dalgasinin frekansi {izerinde bir
etkisinin olmadig1 Sekil 3.9” da goriilmektedir. Sinyaller, farkli konumlardaki sensorler
tarafindan 6l¢iildiigii icin rezonans frekanslar1 ayni bile olsa genliklerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Darbe siiresi ve demet genisligi rezonans frekansini degistirirken,
sensOr pozisyonunun rezonans frekansi iizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Bu,
akustik sensoOr tasarimi i¢in dnemli bir sonugtur. Sekil 3.10, bu calismada 6nerdigimiz
teorik model yaklasimimizin, Quan vd. [87] tarafindan yapilan pratik uygulama
sonuglariyla karsilastirilmasimi  gostermektedir. Onerilen model hesaplamalarinda,
Quan'in deneyinde belirtilen parametreler kullanilmistir. Bu itibar ile 6nerilen model ile
deney sonuglarinin iyi bir uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug teorik model

yaklagiminin yiiksek derecede giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.8. Esitlik (2.91) i¢in 20 ns Darbe siiresi i¢cin demet genisliklerinin akustik basing
tizerindeki etkileri: (a) Diisiik demet genisliklerinde (b) yiiksek demet genisliklerinde.
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Sekil 3.9. Esitlik (2.91) i¢in farkli sensor pozisyonlarinda ii¢iincii ¢6ziimiin frekans

cevabi
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Sekil 3.10. Esitlik (2.91)’in K. M. Quan vd.’ nin sonuglart ile karsilagtirilmasi.



4. BOLUM

TEORIK YAKLASIM MODELININ DOGRULANMASI

Bu boliimde, 6nerilen teorik model yaklasimi olan Esitlik (2.91)’in dogrulanabilmesi i¢in
bir deney diizenegi olusturularak, deney sonuglar1 ile boliim 3’de elde edilen niimerik

analiz sonuglarinin karsilastirmalart yapilmistir.

4.1. Dogrulama Deney Diizenegi

Model dogrulamasi i¢in olusturulan deney diizenegi, Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterildigi gibi
kiiresel simetriyi saglayacak sekilde belirlenmistir. Dogrulama igin distile su secilmistir
clinkii literatiirdeki uygulamalarda siklikla kullanilan ve bilinen fiziksel parametrelere
sahip homojen bir ortamdir. Dogrulanacak teorik model, gii¢lii sogurum durumunu igerir.
Giiclii sogurum, lazer demet yarigcapinin penetrasyon derinliginden ¢ok ¢ok kiigiik oldugu
durumlar ifade eder (a<<1/at) [66, 82]. Bu durumun saglanabilmesi i¢in lazer diyot dalga
boyu 1550 nm olarak belirlenmistir. Cilinkii bu dalgaboyunda saf suyun giiglii bir
absorpsiyon piki (yaklasik a >10 cm™ [92]) bulunmaktadir. Bu sebeble 151k kaynag
olarak 1550 nm dalga boyunda calisan bir diyot lazer (LPSC-1550-FC Pigtail Lazer
Diyot, Max Power 100 mW, Lazer diyot demet genisligi 25 nm, Thorlabs Inc.)
kullanilmistir. Pigtailde kullanilan lazer diyot, Gaussian sekilli FPL1055T Fabry-Perot
Lazer Diyot, darbeli olarak kullanildiginda 300 mW ¢ikis giicline sahiptir. Lazer diyot,
fiber optik kabloya (SMF-28-J9, ¢ekirdek cap1t 9 um, fiber mod alanmi ¢ap1 10.4 pm,
Thorlabs Inc.) kuple edildiginde kuplaj kayiplar1 sebebiyle, lazerlerin ¢ikis giicii 100
mW'a diismektedir. Pigtail Lazer diyot ¢ikisinda asferik fiber kollimator (CFS2-1550,
Thorlabs Inc.) kullanilmistir. Asferik fiber kollimatdriin giris mod alan ¢api, fiberin ¢ikis
mod alan ¢api ile ayn1 oldugundan kolimatér ile fiber birbirine uyumlu hale gelmistir.
Asferik kolimatoriin katalog bilgilerine gore, etkili odak uzunlugu 2.03 mm ve 1 odak

uzunlugunda 6lgiilen 1/e* demet ¢ap1 0.38 mm’dir.
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Yani su yiizeyinden 2.03 mm yiikseklikten suya carpan lazerin demet ¢capinin, bir dnceki
satirda verilen iki degerin ¢carpimindan 2.03%x0.38= 0.7714 mm olacagin1 ifade eder. Bu
deger ortam saf su oldugundan ¢ok biiyiik bir su molekiiliinii yani KN ¢apini ifade
etmektedir. Belirtilen hesaplama ile bulunan KN c¢ap1, boliim 4’de deginilecek olan FA
yontem ile hesaplanan KN cap1 ile de uyumludur. Kullanilan diger bir asferik fiber
kollimatoriin (CFS5-1550, Thorlabs Inc.) katalog bilgileri, etkili odak uzunlugu 4.77 mm
ve 1 odak uzunlugunda 6lgiilen 1/e? demetcap1 0.87 mm’ dir. Dolayistyla kollimatdrden
cikan lazer 1sinin demet ¢apt 4.1151 mm’dir. Bu ¢alismada kullanilan her iki demet
yaricapt i¢in de yukarida verilen sart saglandigindan giiclii sogurma durumu
olugmaktadir. Lazer diyotu siirmek i¢in bir siiriicli modiilii (Picolas LDP-V 50-100 V3.3)
kullanildi. Bu modiiliin triger darbe girisine bir fonksiyon jeneratorii (AFG3021B,
Tektronix) tarafindan iiretilen sinyal uygulanarak, lazer diyoda yiiksek IGO sahip darbeli
sinyallerin uygulanmasi saglanmistir. Deney, yarigap1 ve yiiksekligi 20 cm silindirik bir
0l¢iim kabinda gergeklestirilmistir. Bir akustik doniistiiriicii olarak, bir membran hidrofon
(HMA-0200, Onda Inc.), saf suyla doldurulmus saydam 6l¢iim kabin yiizeyinden 1 cm
asagiya yerlestirilmistir. HM Serisi membran hidrofonlar ultrasonik sinyalleri 6l¢mek i¢in
tasarlanmistir. Diiz bir frekans cevabina sahiptir ve bant genisligi 0.5-45 MHz
araligindadir. Data logger cikisindaki elde edilen sinyaller hidrofonun {iretici firmanin
vermis oldugu frekans cevabina gore kalibre edilmistir. Hidrofonun Nominal Duyarliligi
100 nV/Pa'dir. Algilayicinin tespit ettigi sinyallerin genligi uV seviyelerinde oldugundan,
sinyal ilk olarak 6n kuvvetlendirici (50 MHz Band Genisligi, Boteg Inc.) kullanilarak 40
dB kuvvetlendirilmistir. Uretilen FA sinyalin ve 6n amplifikatdriin bant genislikleri ve
empedanslart birbiriyle uyumludur. Ayrica, 6n amplifikatorde kullanilan yiiksek ¢ikis
akimi diferansiyel hat siirticlisi AD815’in (=66 dB @ 1 MHz'in 200 Q, 120 MHz bant
genisligi, Analog Devices Inc.'e) diisiik harmonik distorsiyonu sayesinde miikemmel bir
sekilde sinyal biitlinliigiiniin korunmasni saglanmistir. Daha sonra, son amplifikator
olarak AD8331-EVAL (Voltaj giiriiltiisii 0.74 nV / VHz, Akim giiriiltiisii 2.5 pA/\Hz, 3
dB bant genisligi 120 MHz, Analog Devices Inc.) modiilii kullanildi. Bu modiiliin HI
modu etkinlestirildiginde, sinyal kazanc1 7.5 dB ile 55.5 dB arasinda ayarlanabilmektedir.
Amplifikasyon igleminden sonra, alinan sinyaller hem bir osiloskop hem de bir veri
kaydedici olarak Picoscope (3206MSO, 200 MHz analog bant genisligi, 1 GS/s gergek
zamanli Ornekleme, 512 MS tampon bellegi) ile Sl¢lilmiistiir. PicoScope ayrica bir

spektrum analizor islevi gorebildiginden frekans alani 6l¢iimlerinde kullanilmistir.



Fiber konektor

birlestirici Fiber kuplajhi kiiresel

. : yonlendirici
Fiber kuplajli lazer
~ = ———— /

Avarh dalga
fireteci

Hidrofon

Sekil 4.1. Dogrulama i¢in olusturulan deney diizenegi blok semas.

Sekil 4.2. Dogrulama i¢in olusturulan deney diizenegi.
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Bu cihazdaki spektrum analizorii, geleneksel bir tarama spektrum analizoriinden farkl
olarak, tek bir tekrar edilemeyen dalga formunun spektrumunu gosterebilen hizli Fourier
dontistimii (HFD) tipindedir. PC osiloskopdan elde edilen deneysel veriler daha sonra
Matlab yazilimi tarafindan islendi ve grafiksel hale getirilmistir. HFD spektrumu,
Hamming penceresinden 16 ns araliklarla 62.5 MSa/s'lik bir 6rnekleme hizinda 32764
sinyalin 6rneklenmesiyle elde edilmistir. Sekil 4.3’de Hidrofon ve diizenekte kullanilan

elemanlar goriilmektedir.

4.2. Bulgular

Esitlik 2.92” de verilen teorik yaklasim modelini dogrulamak i¢in gergeklestirilen tiim
deneyler, saf suda yapilmistir. Esitlik (2.91)’de elde edilen zaman alanina ait teorik
sonuglart ve Olciilen degerlerin grafikleri Sekil 4.4’de {ist iiste ¢izdirilmistir. Bu
cizimlerden, teorik ve deneysel 6l¢iim degerlerinin birbirleriyle uyumlarinin oldukega iyi
oldugu goriilmiistiir. Zaman alan1 teorik hesaplamasinda kullanilan FA dalga parametre
degerleri, Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tabloda bulunmayan tekrarlama frekansi (TF), 50
kHz olarak uygulanmistir. Olgiilen zaman bolgesi degerlerinde, lazer atim siiresi degerleri
arttiginda, elde edilen FA sinyalin genliginin diistiigiinii goriilmiistiir. Bu durum ti¢iincii
boliimde yapilan yorumlarla da uyumludur. Onerilen teorik model yaklasimimnin
dogrulanmasi1 amaciyla zaman alan1 analizlerinden ziyade frekans bolgesi analizleri
tizerinde durulmustur. Sekil 4.4 (d), pc osiloskop yazilimi ile elde edilen Sekil 4.4 (b) nin
zaman bolgesi dalga seklini gostermektedir. Zaman alan1 grafikleri, asagidaki paragrafda

bahsedilecek olan KN ¢apinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Tablo 4.1. Zaman bolgesi i¢cin FA dalga parametre degerleri.

Sekil No 7(mm) 7 (ns)
4.4.(a) R/10 20
4.4.(b) R/10 30

4.4.(c) R/10 60
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Sekil 4.4. FA sinyalin zaman cevabi. (a) 20 ns ile darbe stireli. (b) 30 ns ile darbe siireli.
(c) 60 ns ile darbe siireli. (d) PC osiloskop yazilimi ile elde edilen Sekil 4.4 (b) nin zaman-

alan dalga formu.
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Frekans bolgesi Olctimlerinde kullanilan parametreler Tablo 4.2°de verilmistir. Bu

hesaplamalarda TF, 50 kHz olarak uygulanmustir.

Tablo 4.2. Frekans alani i¢in FA dalga parametre degerleri.

Sekil No 7 (pum) 7, (ns)
4.6, Deney#1 R/10 30
4.6, Deney#2 R/10 60

4.8.(a) R/10 20
4.8.(b) R/10 30
4.8.(c) R/10 60
4.9, Deney #1 R/S 200
4.9, Deney #2 R/6 200
4.10, Deney #1 R/5 30
4.10, Deney #2 R/6 30

Ilk olarak, spektral analiz ve teorik hesaplamalarda kullanilmak iizere KN ¢ap1
aragtirtlmistir. KN capi, dretilen FA sinyalin frekans igerigini belirleyen kritik
parametrelerden biridir. Optik bir mikroskop kullanilarak bir sivi ortamda gomiilmiis
nesnelerin ¢apinin mikron hassasiyet ile dogru sekilde 6l¢iilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle,
KN c¢api, ultrasonik ve FA yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir [88]. Bu
calismada, FA dalgasinin zaman-alan goriintiisiinden ol¢timler yaparak KN' nin ¢apini
belirlenmistir. Ortam optik bir kaynak tarafindan 1sitildiginda, bir KN optik enerjiyi emer
ve daha sonra gergeklesen termoelastik doniisiimden dolay1 ortamda disa dogru hareket
eden bir basing dalgas1 meydana gelir. Pozitif ve negatif basing tepe noktalar1 arasinda
zaman bolgesinde standart N-sekilli bir FA dalga olusur. Bu tepe degerleri arasinda
olusan zaman farki KN’nin ¢apini 6lgmek i¢in kullanilir [89]. Bu zaman farkin1 Esitlik

(4.1)’de yerine konularak KN’nin ¢ap1 hesaplanir.

d=v(t, —t,) (4.1)



66

Burada, ¢, pozitif basing tepe olusum zamanidir ve tn negatif basing tepe olusum
zamanidir. Ornegin, Sekil 4.4 (a)’ da, t, — ¢, degeri yaklasik 0,525 us olarak dl¢iilmiistiir.
Bu deger saf suyun ses hizi ile carpildiginda, KN’nin ¢apmn 0.777 mm olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.5 de, Sekil 4.4 (b) ve Sekil 4.4 (c)’nin, dl¢iilen zaman alan1 degerleri iist iiste
cizdirilmistir. Sekil 4.6, R/10 demet genislikli farkli darbe silire degerleri icin Sekil
4.5°deki iki sinyalin frekans bolgesinde hem teorik hem de deneysel dlgiim sonuglarini
gostermektedir. Bu iki Ol¢iim arasindaki fark darbe siiresi degerleridir. Darbe siiresi,
yiiksek genlikli 6l¢iimde 30 ns ve diisiik genlikli 6l¢limde i¢in 60 ns alinmistir. Sekil 4.6,
teorik yaklasim modelinin ve deneysel Ol¢iim sonuglarnin ¢ok tutarli oldugunu
gostermistir. Ayni zamanda, deney 1'in teorik temel harmonik tepe frekansi1 2.763 MHz
olarak belirlenmis iken, bu deger deneysel 6l¢iimde 2.683 MHz olarak elde edilmistir.
Teorik yaklasimla olglilen, temel harmonik tepe degeri +%2.98'lik bir dogrulukla

bulunmustur.
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Sekil 4.5. R/10 demet genislikli farkli darbe siiresi degerleri i¢in FA sinyallerin zaman

bolgesi cevaplari.
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Ayrica, darbe siiresinin spektral icerige ve iiretilen FA dalga genligine etkisi Sekil 4.5°de

acikca goriilmektedir.

Lazer darbe enerjisi sabit oldugunda, en yiiksek IGO’na ulasilir ve bu durumda daha
kiigiik darbe siiresinde daha yiiksek genlik olusur [90]. Ayrica, daha kisa darbe siiresi,
yiiksek genliklere neden olurken derinlik ¢oziintirliigiinde de bir bozulmaya sebep olur
[73]. Bununla beraber, FA dalga spektral icerigi, darbe siiresi degerinin degistirilmesiyle
degisir ve darbe siiresi arttikca, rezonans frekansi daha diisiik degerlere dogru
kaymaktadir. Bu durum Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir. Goriintlilenecek 6rnek
biiyiikliigii akustik dalga frekansi ile dogru orantili oldugundan, FA sinyalin yiliksek
frekans iceriginin ortadan kalkmasi goriintiileme uygulamalarinda istenmeyen bir etkidir

[91].

1
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Sekil 4.6. Sekil 4.5°deki iki sinyalin teorik ve deneysel dl¢lim sonuglarinin frekans

bolgesi cevaplari.

Sekil 4.7, R/I demet genislikli farkli darbe siireleri ile olusturulmus FA sinyallerin frekans
cevabinin teorik ve deneysel sonuglarmi gostermektedir. Bu grafikte, darbe siiresi

degerleri azaldikga, yiiksek frekansli harmoniklerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir ki bu
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durum boliim 3’te yapilan yorumlara uygundur. Ayrica, frekans spektrumunda, darbe
siiresi artarken, tepe frekans degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Frekansa bagl akustik
distorsiyon ve lineer olmayan etkiler sebebiyle, spektrumun taban bantgenisligi ¢ok az
miktarlarda genislemistir. Bu genisleme, algilama uygulamalar i¢in bir sorun olusturmaz
clinkii rezonans frekansini degistirmez. Algilama uygulamalarinda, tasarlanan akustik
sensOriin, FA sinyalinin temel harmonik frekansinda rezonans etmesi beklenir. Bu
nedenle teorik model yaklagimimizin temel harmonik frekansi belirlemede ¢ok basarili
oldugu ve algilama uygulamalarinda ve akustik sensor tasarimlarinda kullanilabilecegi

degerlendirilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi, darbe siiresi azaldikca yliksek

frekansli harmonikler artmaktadir.
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Sekil 4.7. FA sinyalin frekans cevabi: R/1 demet genislikli farkli darbe siireleri igin teorik

ve deneysel sonuglar.

Sekil 4.8, farkli lazer parametreleri ve darbe siirelerine sahip teorik ve deneysel dlgiim
sonuclarint gostermektedir. Grafiklerin uyumlulugu agikc¢a, deney sonuglarinin teorik
model yaklagimimizi dogruladigini gostermektedir. Ayrica grafiklerde, temel harmonik

frekans, darbe siiresi arttikga daha diisiik degerlere kaymistir. Bununla birlikte, diistik
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demet genisliginin (R/10) etkisi ile yiiksek frekansli harmonikler meydana gelmistir. FA
sinyal iizerinde biiylik bir etkiye sahip olan baska bir lazer parametresi de, lazer demet
genigligidir. Sekil 4.9’ da, farkli 151n genisliklerine sahip iki sinyalin hem teorik hem de
deneysel dl¢lim sonuglart verilmistir. Sekil 4.10, Sekil 4.9°deki iki FA sinyalin sadece
deneysel 6l¢iim sonuglarin1 gdstermektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi,
demet genisligi artikca, FA basincinda arttigi goriilmektedir. Ortamin yliksek demet
genisligine sahip bir lazer darbesiyle uyarilmasi, enerjinin biiyiik bir kisminin ortamdaki
emiciler tarafindan emilmesine neden olur. Bunun sonucu olarak FA sinyalin genligi
artar. Demet genisligi azaldikca, FA sinyalin zamansal profili keskinlesir ve n-sekilli bir
dalgaya dontisiir. Bu durumda Gaussian uzaysal profili bir Dirac delta fonksiyonu gibi
davranir ve sonucta ortaya ¢ikan sinyalde lazer parametrelerinin etkisi kaybolur. Darbe
siiresinin aksine, 151n genisligi arttikca sinyalin rezonans frekansi daha diisiik degerlere
kayar. Sekil 10°de elde edilen grafiklerde goriildiigli gibi, teorik model yaklagiminin
Ol¢iimlerle ¢ok tutarli oldugu teyit edilmistir.
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Sekil 4.8. FA sinyalin frekans cevabi: Tablo 4.2°deki farkli lazer parametrelerine sahip,
darbe siiresinin degisimine gore yapilan 6l¢iimlerin teorik ve deneysel sonuglari (a) 20 ns

ile darbe siireli. (b) 30 ns ile darbe siireli. (c) 60 ns ile darbe siireli.
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Deney 2'nin teorik temel harmonik tepe frekans1 1.863 MHz olarak belirlenmis iken, bu
deger deneysel olgiimde 1.829 MHz olarak belirlenmistir. Teorik yaklasimla, deneysel

temel harmonik tepe degeri +%1.8' lik bir dogrulukla bulunmustur.
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Sekil 4.9. FA sinyalin frekans cevabi: Farkli demet genisliklerine sahip iki sinyalin teorik

ve deneysel 6l¢lim sonuglari.
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Sekil 4.10. FA sinyalin frekans cevabi: Sekil 4.8’daki farkli demet genislikli iki FA

sinyalin deneysel dl¢limleri.
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5. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinin algilama ve spektroskopi uygulamalarinda FA yontemin literatiirdeki
yeri ve uygulamalar arastirilarak, FA etki ve olusum mekanizmalar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica akustik sensor tasariminda kullanilan lazer ve akustik sinyal
parametrelerinin etkisinin belirlenmesi i¢in FA dalga denkleminin literatiirdeki ¢6ziim ve
yaklagimlarina deginilmistir. Oncelikle akustik sensor tasarimlarinda kullanilmak iizere
FA dalga denklemini zaman ve frekans alan1 yaklasimlari ve ¢6zlimleri hakkinda titiz bir
arastirma yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda bu ¢6ziimlerin sonuglar1 elde edilmis
ve daha 6nce Erkol vd. tarafindan sunulan FA dalga denkleminin frekans alani1 ¢6ziimiinii
gelistirerek teorik bir model yaklasimi sunulmustur. FA dalga denkleminin ¢6ziimlerinin
grafikleri, farkli lazer, ortam ve akustik sinyal parametrelerinin degisimine gore
cizilmistir. Bu grafiklerin 1s181nda algilama uygulamalarinda kullanilan bu parametrelerin
farkli degerler ve smir kosullarindaki etkileri ortamda olusan FA sinyal iizerisinde
incelenerek, optimum degerleri teorik ve niimerik olarak analiz edilmistir. Elde edilen FA
sinyal frekans spektrumlar1 birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir ve teorik model
yaklagiminin, niimerik sonuglart deneysel olarak dogrulanmistir. Teorik model
yaklagimia gore, deneysel Ol¢lim sonuglarindan elde edilen temel frekans degerleri,
ortalama% 6,51'lik bir dogrulukla belirlenmistir. Yapilan 6l¢timlerde bu degerin +% 1,8'c
diistiigii tespit edilmistir. Teorik model yaklasimiyla, daha dar bantli FA basing
sensOrlerinin tasarlanacagini ve daha hassas tespitin miimkiin olacagini Oneriyoruz.
Ayrica bu ¢alismada, darbe siiresi ve lazer 151n1 genisligi gibi farkli lazer parametrelerinin,
elde edilen PA sinyalinin spektral igerigine etkileri incelenmistir. Yapilan yorumlarda,

FA algilama i¢in en uygun parametrenin se¢ilmesine yardimci olunmustur.
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Foto akustik sinyal, sabit darbe enerjili lazerler i¢in darbe siiresinin azalan bir
fonksiyonudur. Belirli bir dalga boyu yani sabit sogurum katsayisi i¢in, FA sinyalin
genligi, darbe enerjisinin sabit olmasi kosuluyla darbe siiresi artarken azalir. Buna ek
olarak, darbe siiresi akustik sinirlama siliresinden veya termal sinirlama siiresinden daha
biiyiik bir deger aldiginda, o zaman foto-akustik denklem artik gegerli olmamaktadir.
Diger bir deyisle, daha kisa darbe siiresi, daha biiyiik foto akustik dalga genligi olusturur.
Bu kosul, darbe siiresinin 15181n sadece dogrusal olarak emilmesine izin verdigi siirece
gecerlidir. Kisa darbe siireleri daha yiiksek frekanshi ses dalgalar iiretir, bu nedenle
akustik zayiflama goz oOniinde bulundurulmalidir. Ayrica, akustik etkiler de

diisiiniildiiglinde, genel verim daha kisa darbe siireleri i¢in daha ytiksektir.

KN’nin yaricapi arttik¢a, radyal profilin ¢ok keskin olmasi ve bir Dirac delta fonksiyonu
gibi davranmasi nedeniyle normallestirilmis sinyalin degisimi hafifce azalir, boylece
lazer parametrelerinin (darbe siiresi ve demet genisligi) sinyal {izerindeki etkileri

azalmaya baslar.

Lazerin ortalama giicii sabit oldugunda, darbe tekrarlama frekansinin azaltilmasi enerjide
bir artisa neden olur. Boylece, foto akustik dalga, akinin ve dolayisiyla lazerin enerjisi ile
orantil1 olmasi nedeniyle sinyalin genligi artar. Ayrica, TF’daki azalmanin yavas veri
edinme hiziyla sonuglandig1 da dikkate alimmalidir. Ote yandan, yiiksek TF, genis sinyal

ortalamalaria izin verdiginden, zayif kontrast goriintiilendiginde, IGO n1 artirabilir.

FA sinyal genligi dogrudan dogruya lokal depolanan aki ve KN’nin sogurum katsayisi ile
orantilidir. Bu nedenle, coklu dalga boyunda O6l¢iim yapmak, karakteristik sogurum
spektrumlarina dayanarak farkli soguruculardan gelen sinyallerin spektral olarak

ayrilmasini saglar.

Piyasadaki mevcut lazerler belirli 6zelliklere sahiptirler. Bazilarmin dalgaboylar
ayarlanma Ozelligine sahip olmalarina ragmen, tekrarlama frekansi1 ve darbe enerjisi
genellikle sabittir. Kisitlamalarin  bir sonucu olarak, uygulamaya 0&zel lazerler

secilmelidir.
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