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Kisaltmalar

EDFA Erbiyum katkili fiber yiikseltici

FA Fotoakustik

FAM Fotoakustik Mikroskopi

FAS Fotoakustik Spektroskopi

FAT Fotoakustik Tomografi

FTIR Fourier doniistimlii infrared spektroskopi
OPO Optik Parametrik Osilator
P(VAF/TrFE) Poli-vinlidenflorid-trifluroetilen
ppbV Hacimsel olarak milyarda bir

PPLN Periyodik Kutuplamali Lityum Niobat
ppmV Hacimsel olarak milyonda bir

SNR Isaret giiriiltii oran1

TEDFL Ayarlanabilir erbiyum katkilanmis fiber lazeri.
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1. GIRIS

Fotoakustik (FA) 1880’li yillarda iizerinde calisilmaya baslanmis bir konudur. Bu
calismada temel FA teorem kendisine yer bulmaktadir. FA spektroskopi, mikroskopi ve
FA oda terimleri anlatilacaktir. Daha sonra 6nemli sayida caligmaya konu olan FA

uygulamalar anlatilmaya ¢alisilacaktir.

One ¢ikan uygulamalarda ele almacak ilk konu gaz analizi konusudur. Cesitli hacim ve
konsantrasyonlardaki gazlarin FA analizi farkli uygulamalar tizerinde anlatilmaya
caligilacaktir. Konuda ilgili yontemlerin 6l¢timlerine dair hassasiyet ve kesinlik énemli
hal almaktadir. Ayrica bu uygulamalarin hangi alanlarda faydali oldugu anlatilmaya

calisilacaktir.

Daha sonraki ele alinacak uygulama konusu ise biyomedikal uygulamalardir. Bu alanda
ne kadar mesafe alindig1 sorusunun yaninda, tomografi, endoskopi vb. tibbi tespit ve
tan1 alanlarindaki FA ¢alisma prensipleri anlatilacaktir. Ayrica ilgili yontemlerin
islerligi ve mevcut yontemlerle mukayesesine yer verilecektir. Uygulamalarin ticari

nitelik tasiyip tasimadigi bu boliimden anlasilacaktir.

Incelenecek son uygulama konusu ise yariiletken karakterizasyonlar: hakkinda
olacaktir. Ilgili maddelerin &zellikleri FA Kararterizasyon yontemleriyle tespiti
incelenecektir. Ayrica ilgili sistemlerin ¢alisma prensipleri tizerinde durulacaktir. Cesitli
maddeler incelendikten sonra gozenekli silikonun gozenekliligine bagli olarak elde
edilen FA cevabin degisimi detaylica incelenecektir. Bu uygulamada degisen

parametrelerin sonug {izerinde nasil bir etkiye sahip oldugu tezde ele alinacaktir.

Biitiin bu uygulamalarin 6nemli sonuglar1 ayrica ele alinmaktadir. Ancak konuya

tarihsel gelisim ve gerekli temel bilgilerin verildigi bir bolimle baslamak gereklidir.



Temel olarak bu boliimii FA konusunun tarihsel gelisim, temel fotoakustik, modiile
edilmis 151k kaynagi, darbelendirilmis 151k kaynagi, FA sistemin temel elemanlar1 ve

gerekli ekipman olarak toplam alt1 baglikta toplayabiliriz:

1.1. Tarihsel Gelisim

FA etki, emilim ve bolgesel termal uyartima bagli olarak 151k ve akustik dalgalar
arasindaki doniisiim olarak tarif edilir. Ornek iizerine diisen seri darbeli 151k, sogurulur
ve enerjisel olarak 1s1 seklinde yayilir. S6z konusu 1s1 ¢evreleyen ortamdaki basing
degisimine bagli olarak tespit edilen ses dalgalarina sebep olur. Mikrofon ve lazerin
kesfiyle FA giderek artan alanda uygulanabilecek sekilde spektroskopik analizde

kullanilabilecek ¢ok 6nemli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

FA ve etkileri ilk olarak Alexander Graham Bell tarafindan kesfedilistir. Bell’in
konuyla ilgili calismasi1 Kablosuz Iletisim iizerinedir. Bu c¢alismada, Bell “fotofon”
olarak isimlendirilen icadinda, ses modiileli ayna tarafindan yansitilmis giines 1sinlariyla
ses isaretlerini tasimayr basarmistir. Isik tarafindan aydinlatilan selenyum go6ze

baglantili olan telefon ahizesinden elde edilen ses alinmustir.

Sekil 1.1. Fotofon (Spike 2006)

Bell fotofon {izerine ¢alismalarini yiriitirken, kHz mertebesinde seri darbelerle gelen
151810, kat1 6rnekten ses tiretebildigini kesfetmistir. Bu frekansta mekanik olarak, kesik

giines 15181 elde etmek i¢in Bell donen bosluklu bir teker yapisi kullanmistir. S6z



konusu yapiya dayanarak yaptig1 incelemelerde Ornek tarafindan soguruldugu
distiniilen 1sikla ilgili olarak, akustik sinyalin 6rnegin igyapisina bagh oldugunu

gozlemlemistir.

Bell, daha sonralar1 FA etkiyi incelerken c¢esitli uygulamalar yapmistir. Bu
uygulamalardan biride Spektrofon’dur. Bu cihazda spektroskopi amaciyla alisilmis
spektroskoplarda kullanilan mercek yerine, kulaklik olarak nitelendirilebilecek bir
duyma cihazt konulmustur. Spektrofon, 151k uygulanan bir 6rnegin ses vasitasiyla
analizini yapabilmekteydi. Bell s6z konusu sistemle calisirken, spektroskopi alaninda
kulagin, sonuglarin kesinligi bakimindan goz ile mukayese edilemeyecegini
vurgulamistir. Diger taraftan, bu tespit gozle goriilebilir spektrum i¢in gegerlilik
tasimaktadir. Ciinkii spektrofon daha once tespit edilemeyen, bir baska ifadeyle
goriilebilir spektrumun 6tesinde spektroskopi imkéani sunmaktaydi (Spike 2006).

Sekil 1.2. Spektrofon (Spike 2006)

Ayrica Bell’in baslangi¢ niteligindeki ¢alismalar1 sadece kati hal tizerineydi. Buna
karsin, John Tyndall ve Wilhelm Roentgen benzeri deneyleri sivi ve gaz haller {izerinde
gerceklestirmistir. Tyndall, 6rnekten elde edilen sesin sogurulan 1s1ya, bir diger ifadeyle

uygulanan 1s181n yogunluguna orantili oldugunu kesfetmistir.

Bell’in 1880’lerde baslattigt ve akademik cevreler arasinda biiyiikk ilgi uyandiran
caligmalar ve spektroskopi alanindaki uygulamalar sonraki yillarda ayni heyecani
olusturmamis, sonraki yarim asir boyunca FA ve uygulamalari, 6nemli bir inceleme

konusu olmaktan ¢ikmustir.



1938 yilinda, M.L. Viengrov FA gaz analizi konusunu ele alarak FA konusunu bilimsel
cevrelerin giindemine tekrar getirmistir. Ayrica, ilgili konu daha sonraki yillarda FA
etkiyle alakali en yaygin uygulama olarak karsimiza ¢ikar. Bu konu hakkindaki

caligsmada, N, gazi icerisinde %0.2 oranindaki CO, tespit edilebilmistir.

1970’11 yillarin basinda lazer teknolojisinin gelistirilmesiyle FA hakkinda onemli
arastirma ve uygulamalar yapildi. Lazerler sonug¢ olarak elde edilen ses genligi ve
hassasiyetini O6nemli derecede artiracak sekilde, istenilen frekansta yiiksek 151k
yogunlugu sahip oldugu gozlendi. Bu gelismelerden sonra, FA kendine daha genis
uygulama alanlar1 bulmaya basladi. Yetmisli yillarda, bir balon tarafindan tasinan FA
detektoriin nitrik oksit ¢ikisina bagli olarak ozon tabakasindaki incelmeyi gézlemlemesi
fizik alanindan bir 6rnek olarak verilebilir. Daha sonraki yillardan glintimiize kadar ise
FA hakkindaki incelemeler bu calismada vurgulanmaya c¢alisilan alanlarda

yogunlagmistir.

1.2. Temel Fotoakustik

Bu boliimde, temel olarak genel FA konusu ve etkileri temel seviyede anlatilacaktir.
Hem kisaca genel uygulamanin kisa bir 6zeti, hem de temel teorik bilgi bu boliimde

gosterilmektedir.

FA etkinin genel uygulamasm sirasiyla soyle anlatabiliriz. Ilk olarak, uygulanan 1smn
ornek madde tarafindan sogurulur. Daha sonra ise bilesen molekiilleri termal olarak
uyarilir. Bir sonraki adimda ise, darbelenmis 1s1n yapist sebebiyle olusan, ornekten
cevreleyen gaza dogru periyodik 1s1 akisi basing dalgalarinin olusumuna sebebiyet verir.

Son olarak s6z konusu basing dalgalar1 bir akustik sensor tarafindan algilanir.
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Sekil 1.3. Temel FA yontem olus sirasi

Teorik olarak genel bilgiyi ise asagidaki gibi anlatabiliriz. Inceleme yapilan 6rnegin
tizerine diisen huzmenin siddeti [, olarak isimlendirilirse, hiizmenin belli bir x

uzunlugundaki siddeti Lambert denklemine gore,
[ = [, eta* (1.1)

olarak bulunur. Burada p, olarak gosterilen terim Ornegin sogurma sabitini ifade
etmektedir. Denklemde (1.1) goriilen belli bir katman kalinligi sonucu 1s1k huzmesinin
siddetinin uzunluguna ve sogurmaya bagli bicimde iistel olarak azaldigidir. Clinkii x

yiizeyden derine dogru iken negatif olarak biiytir.



-(L+lb)  -L 0 L+G

=" Uygulanansik

Arka Zemin Ornek Ortam Simin Hawva Ortamu

Sekil 1.4. icerisinde 6rnegin, havanin ve arka zemin materyalinin bulundugu silindirik
bir FA odanin yan kesiti

Buradan elde edilen sonug sabit bir degeri teskil eder. Ancak, bu siddetin darbelendirme
islevi i¢inde belli bir frekansa tabi oldugu hatirlanirsa denklem asagidaki hali alir

(Rosencwaig 1975).
I = %,ualoe”ax[l + coswt] (1.2)

Gerek ornek, gerekse cevreleyen gaz asagidaki 1si-diflizyon denklemiyle ortiistir

(Rosencwaig 1975).

02T 1 0T  paortly
= _2arrt 0 ,UgX -] < <
7 oo € [1+ coswt], [<x<0 (1.3)

o, Ifadesi burada radyasyonsuz gecis olasiligini temsil etmektedir. S6z konusu olasilik

cogu maddenin oda sicakhigindaki degeri esas alinarak, o,, = 1 olarak farz edilir.

Bununla beraber a ile gosterilen termal yaymirhk a = i birim hacimdeki iletilen



1s1n1n, yine birim hacimdeki depo edilen 1siya oranini k ile gosterilen termal iletkenlik
birim zamanda belli kalinliga sahip bir tabaka alani i¢in 1 Kelvin sicaklik farki
olusturmak amaciyla gegen 1s1 miktarim1 (W /K), p 6rnegin yogunlugunu, c ise yine

Ornegin 6z 1s1sin1 ifade etmektedir.

Diger taraftan, arka zemin ve hava igin 1si-difiizyon denklemleri ise asagidaki gibi

verilmektedir.
R 1 0T
RV 1 9T

Ustteki ilgili denklemlerin (1.3), (1.4) ve (1.5) karmasik degerli sonuclarmin reel
kisimlar1 zaman ve konumun bir fonksiyonu olarak ortam ve 6rnek sicakliginin ilgisini
verir. Bu sonuclara bakarak ortam sicakligi asagidaki sekilde yorumlanabilir

(Rosencwaig 1975).
T(x,t) = Re[T(x,t)] + T, (1.6)

Burada T, ortamin ilk sicakligi olarak ag¢iklanmaktadir. Hatirlatilmasi gereken bir

noktada ortam sinirlarimin [y ve —l — [}, arasinda oldugudur. Temel olarak sicakliklarin

artts ve azalisi yukaridaki denklemlerle izah edilir. Negatif yondeki e#* teriminden
dolay1 6rnekten uzaklastikca FA sinyal zayiflama egilimine girmektedir. Bundan dolay1

ilgili alic1 sensoriin, sinyali en verimli haliyle algilayacak uzakliga yerlestirilmesi

gerekmektedir. S6z konusu uzakligin termal diftizyon uzakligr u = \/% oldugu tespit

edilmistir.

Lazer ve mikrofon yapilarinin gelistirilmesiyle daha modern bir hal alan FA analiz

yontemleri Bell’in tekerlekli yapisiyla ¢ok ayrisamamistir. Temel olarak, FA sistemin



odada bulunan 6rnege fiziksel olarak kesilmis ya da darbelendirilmis 151k génderme

mantig1 degismemistir (Rosencwaig 1976).

Kullanilan 151k yapis1 mikrodalgadan x-1sinlarina kadar genis bir yelpaze i¢inde bulunsa
da, lazer ve xenon lambalarin kullanilmasi genel tercih olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger
taraftan akustik sinyaller mikrofon ya da piezo sensorler tarafindan algilanmaktadir. FA
Olctimde hassasiyet onemlidir. Hassasiyeti saglamak icin ise FA odanin ortam disi
giiriiltilerden ve titresimlerden etkili olarak yalitilmasi1 gerekmektedir. Oda ve
diizenegin kendisinden kaynaklanan etkenlerinde minimize edilmesi saglanmalidir.

Ayrica bu etkenler incelemeci tarafindan dikkate alinmalidir.

FA oda yapilarinda ise akustik rezonans konusundaki avantajlari nedeniyle silindirik
veya kiiresel simetri yapilar1 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut sinyal FA odaya ait rezonans
frekansiyla uygulanan lazer tarafindan sekillenir. S6z konusu rezonans ses sinyalini

yiikseltip algilanacak bir seviyeye ¢ikarmakta yardimer olur.

Modern FA arastirmalarda akustik rezonans 6nemli bir yer tutmaktadir ve matematiksel
modelleme gerekir. Mitkemmel yalitilmis silindir yap1 ve kayipsiz gaz durumunu temel
alarak ideal olarak olusturulmus, L uzunluguna ve R, c¢apina sahip silindir yapiya ait

rezonans frekansinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Spike 2006).

fomn, = 5[(522) + (3] a7

ligili n,m,n, Sterimleri sirasiyla capsal, azimuthal ve uzunluk modlarm

gostermektedir. a,,, Ise Bessel fonksiyonundan elde edilmektedir (Spike 2006).



Longitudinal Azimuthal Radial
n,=0,1,2... m=0,1,2... n=0,1,2...

Sekil 1.5. L uzunlugu ve R, ¢apina sahip silindirin rezonans bigimleri (Hess and Miklos
2006)

Rezonans kalitesinin bir oOl¢iitii olarak, Q faktorii bir akustik sinyalin ne kadar
yiikseltildigini gosterir. Azami olarak s6z konusu yiikseltme katsayilar1 silindirik oda
yapist i¢in yaklasik 1000, kiiresel oda yapist i¢in yaklagik 10000 olarak belirlenmistir
(Spike 2006).

Rezonans bigimlerinin gelismis bilgisayar tabanli kontrol sistemleriyle ayarlanabilmesi,
FA yontemleri, inceleme yapilmasi istenen gazlarin termofiziksel ve kinetik
ozelliklerinin tespiti konusunda giivenilir kilar. Diger taraftan, ¢cok énemli miktarda gaz
konsantrasyonlarini tahlil edebilmesinden 6tiiri FA yontem hava kirliligini tespit ve gaz
analizi konularinda o6nemli hale gelmektedir. Geleneksel gaz analiz yontemlerine
kiyasla FA yontem yiiksek derecede hassasiyet saglarken, tasmabilir derecede az yer
kaplar. Ayrica diisiik maliyetli ekipmanlarin gelistirilmesi artik bu yontemin genis bir
uygulama alanina sahip olmasini saglamaktadir. Gelecekte de ekipman maliyetlerinin
diismesiyle birlikte FA yontemin uygulama alaninin genisleyip arastirma alanindan

sanayi alanina kayacagi varsayilmaktadir.

1.3. Modiile Edilmis Isik Kaynag

Modiile edilmis 151k kaynaklar1 FA biinyesinde 6zellikle gaz analizi amaciyla kullanilir.

Gaz hal i¢in sogurma yapan temel yap1 molekiil yapisidir. Yukarida kisaca bahsedildigi
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tizere, hassasiyet rezonans ylikseltilmesi yoluyla artirilabilmektedir. Bu sistemdeki

avantaj faz kilitlemeli tespit sisteminin diisiik seviyeli giiriiltii alisina sahip olmasidir.

Ornek

Modiile edilmis $ Absorbsiyon $ Termal Yayilim

151k kaynagi

S DD

>

— LI Elde edilen elektrikse| enpiSmmt—— i} rofonla akustik =am=sTl Ses Dalgalan

isaret algilama

Sekil 1.6. Modiile edilmis 1s1k kaynagiyla FA yontem (Atasoy 2005)
1.4. Darbeli Isik Kaynag

Darbeli 151k kaynaklari ise katt ve sivi analizleri i¢in kullanilir. Homojen olmayan sivi,
jel ve kat1 yapilarda ses hiziyla orantili olarak sinyalin zamana bagh olarak durumu
sogurma yapilan derinligin tespiti acisindan onemlidir. Basing sensorleri tarafindan
taranan 6rnek materyalin yanal dagilim goriintiisti elde edilir. Bu yontem tomografik

taramalar i¢in kullanilir (Atasoy 2005).

Darbeli lazer 151m
Dedektor 1 Dedektor 2

Akustik kaynaklar

Akustik Dalga

Sactlimh
Omcek

vV

pa

/

Sekil 1.7. Darbeli 151k kaynagiyla FA yontem (Anoniml 2010)
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1.5. Gerekli EkKipman

FA inceleme teknikleri sayesinde ¢esitli nitelik ve haldeki maddeler
incelenebilmektedir. Temel FA mantig: igerisinde inceleme i¢in gerekli olan ekipman
cesitlilik arz etmektedir. Bu cesitlilik ve gerekli teknik ekipman inceleme altindaki
madde ve ortam sartlarina gore degisebilmektedir. Ayrica zamanla beraber
incelemelerin yogunlasarak daha fazla veri toplanmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle

beraber ihtiya¢ olan ekipmanda degisim sdzkonusu olmustur (Spike 2006).

flk FA uygulamalarinda darbeli 151k elde etmek icin cesitli sekillerde kullanilan delikli
tekerlek yapisi kullanilmaktaydi. Bu sistem halen ¢esitli FA uygulamalarinda kendine
yer bulmaktadir.

Daha sonraki uygulamalarda ise inceleme altindaki maddelerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini ortaya ¢ikarmaya daha uygun yiiksek frekanslar ve ¢ikis giiclerine sahip
darbeli lazerler ve led diyotlar kullanilmistir. Akustik dontstiiriicii konusuda benzer
durumdadir. ik FA uygulamalarinda normal ve elektret mikrofonlar kullanilmistir. Bu
sistemler uygulamalarda artik daha az kullanilmaktadir. Basinca duyarh piezoelektrik

dontstiiriiciiler giiniimiizde bu konuda daha fazla yer bulmaktadir (Atasoy 2005).

Gerekli veri elde ve kayit sistemlerinin temel mantiginda ise elde edilen isaretin dijital
osiloskopta goriintiilenip bilgisayar ortaminda ayrintilariyla kayit edilip yorumlanmasi
bulunmaktadir. Asagida genel olarak kullanilmakta olan FA sistemlerdeki gerekli

ekipman hakkinda daha detayli bilgi verilmektedir.

1.5.1. Isik kaynaklari

Isik kaynaklar1 olarak LED ve gii¢lii lamba ¢esitleri kullanilmakta fakat lazer yapilari

daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir. Ilgili lazer tiirlerini sirayla soyle agiklariz.
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1.5.1.a. Nd-YAG lazerler

Neodyum katkili Yitriyum-Aluminyum-Garnet ortama sahip bir kati hal lazeridir. Flas
lambasi veya diyotlar ile uyarilir. Lazer 1s18min dalga boyu 1.06um (kizilalt1 bolge) ve
olusan demet optik fiber kullanilarak istenilen noktaya taginir. DC ark lambalar ile
uyarilan Nd-YAG lazerler, SkW’a kadar giice sahip stirekli dalga boylu lazer 15181
tiretebilir. Flag lambalar ile uyarilan atimli Nd-YAG lazerleri, ortalama giicti yaklasik
6009 W olan ve atim siiresi 1ms ile 50 ms arasinda degisen lazer atimlar1 {iretebilir
(Sekil 1.8). Kullanim alanindaki avantaji, lazer 1stmasinin optik fiber yoluyla calisilacak
parca tlizerine tasinabilmesidir. Bu 6zellik kullanimi kolaylastirir ve demet
anahtarlamasi, bolustiiriilmesi ve sekillendirilmesi ic¢in olasiliklart olusturur. FA
uygulamalarin diginda Nd-YAG lazerler, sanayide metalleri 6zellikle de yansitict
metalleri kesme, delme islemlerinde tercih edilir. Ayrica seramik gibi metal olmayan

materyalleri islemede kullanilir.

Sekil 1.8. Nd-YAG lazerin i¢ yapisi (Anonim?2 2010)

1.5.1.b. CO; lazerler

CO, lazeri, kizil-alt1 bolgede, aktif ortami karbon dioksit olan lazerlerdir. Dalga boyu
10,6 um olan CO, lazeri 40kW’a kadar giice sahip olabilir. Rezonator i¢inde yiiksek
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gerilim ile uyarilan gaz sonucu olusan demet, bir noktaya aynalar veya mercekler ile
tasinir. Islemedeki basar1 gazin safligina baghdir. FA uygulamalarm haricinde, 6zellikle
endistride ozellikle 2-12 kW’a kadar giic gerektiren uygulamalarda kullanilir. CO,

lazeri bir¢cok metal, plastik, agag, kuvars, seramik ve cam islemede tercih edilmektedir
1.5.1.c. Diyot lazerler

Yar iletken lazerlerdir ve p-n ekleminden elektrik akimi gecirilmesi ile elde edilen bir
aktif ortama sahiptir. Yariiletken diyotlar 6nemli elektronik pargalardir. Uygulamaya
gore secilebilen degisik giic ve dalga boyunda bulunan yar1 iletken diyotlar,
telekomiinikasyonda kolay monte edilebilir olmasi ve fiber optik iletisim ile kolaylikla
etkilesebilen 151k kaynaklar1 oldugundan dolay: tercih edilirler. Rangefinder gibi 6l¢ii
aletlerinde, Barkot okuyucularda kullanilirlar. Ayrica goriilebilir lazerler 6zellikle
kirmiz1 ve yesil lazer pointer olarak kullanim alanina sahiptirler. Yiksek hiz ve diisiik
maliyet nedeniyle hem FA uygulamalarda hem de diger endiistriyel uygulamalarda

tercih edilirler.

P tipi

te—— Aktif Bolge

N tipi -
Lazer ¢ikist

(a) (b)

Sekil 1.9. Diyot lazerin (a) temel ve (b) daha detayli yapilar1 (Anonim3 2010 ve
Cakmak 2006)

1.5.2. Akustik doniistiiriiciiler

FA uygulamalarda istenilen sonug olarak ortaya ¢ikan inceleme altindaki maddelerdeki

titresim veya cevreleyen gazdaki basing dalgasini tespit etmek amaciyla akustik
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dontistirticiiler kullanilmaktadir. Uygulamalarda sézkonusu doniistiirticiiler uygulanan
maddelere, cevreleyen gaz ortamina ve 1sitk kaynaginda uygulanan frekansa gore

se¢ilmektedir.

Ayrica kullanilacak akustik doniistiiriiciiniin  ¢evresel giiriiltiiden minimum sekilde
etkilenmesi ve elde edilen isaretin hassas ve kararli halde bir sonraki birime iletmesi
uygulamalarda énem verilen bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde FA
uygulamalarinda genel olarak kullanilmakta olan iki ¢esit akustik dontstiiriicti

mevcuttur.

1.5.2.a. Elektret Mikrofon

Daha ¢ok FA arastirmalarin ilk doneminde ve temel nitelik olusturan uygulamalarda
kullanilmis olup, bu alanda giinimiizde piezoelektrik alicilar kadar yaygin degildir.
Halka bi¢iminde ve ince bir yapiya sahip olan yariiletken yapmin iki yiizii, iiretim
esnasinda (-) ve (+) yiklerle yiiklenir. S6z konusu elektrik yiikii yillarca sabit bir
degerde kalir. Diyafram elektret kapsiile baglanmistir. Diyaframin hareketi elektretin
hareketini saglar. Elektret hareketi ise kapsiiliin molekiil yapisindaki degismeyi
tetikleyerek, elektrotlar arasinda bir gerilim olusturur. Yiiksek ve alcak frekans
degerlerinde kullanilabilmeleri, DC beslemeye ihtiya¢ duymamalari, yiiksek hassasiyete
sahip olmalari, kullanim1 kolaylastiran kiigiik boyutlar1 ve yiiksek diren¢ degerlerine

sahip olmalar1 elektret mikrofonlarin1 6ne ¢ikaran ozelliklerdir (Anonim4 2003).

Elektret

Konnektsr

Sekil 1.10. Elektret Mikrofon yapis1 ve bazi 6rnekleri (Anonim4 2003)
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1.5.2.b. Piezoelektrik Mikrofon

Herhangi bir kristale uygulanan kuvvet, kristal orgiintin seklini degistirir. Kuartz gibi
belli kristallerde igteki iyonik yiikler simetrisiz bir dagilimda yerlestirilmislerdir ve
seklin degismesi bir yiizey yiikii olusumuna gétiiriir. Iste bu piezoelektrik etkidir. Bu
etkiyle ¢alisan mikrofon yapisina piezoelektrik kristalli mikrofon denmektedir. S6z
konusu etkide Quartz (quartz), rosel (rochelle) tuzu, baryum, turmalin gibi kristaller
kullanilir. Bu kristallere basing uygulandiginda tizerlerinde elektrik akimi olusur. Bu
akim, basincin kuvvetine ve frekansina gore degisir. Asagidaki sekilde goriildiigii tizere
kristalli mikrofonlarda, kristal ¢ok ince iki metal elektrot arasina yerlestirilmis ve bir
mini ¢ubuk yapisiyla diyaframa baglanmistir. Ses titresimleri diyaframu titrestirmesiyle

beraber kristal de titresmektedir.

Kristaldeki titresim ise sinyallerin olusmasini saglamaktadir. Bu sinyaller diisiik
seviyeye sahip oldugundan dolayr mikrofon yapisi i¢inde bir 6n-yiikseltici yapisina
ihtiya¢ duyulur. FA uygulamalarda kullanilmasinin énemli bir nedeni de geri alinan
sinyalin diisiik olmasidir. Ayrica hassas ve kirilgan yapist da bu mikrofonu ticari
uygulamalardan ziyade bilimsel deneylerde tercih edilir hale getirir. Buna karsin
kaliteleri ve hassasiyetleri yliksek seviyede olmasi FA alaninda kullanimini 6ne ¢ikaran

bir diger nedendir.

elektrot lkristal

4
mikrofon uglan

Sekil 1.11. Piezoelektrik Mikrofon yapisi (Anonim4 2003)
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1.5.3. Veri Elde Sistemi

Isaretlerin elde edilmesi ve goriiniir hale gelmesi amaciyla bazi uygulamalarda
yiikseltici devre ve sistemler kullanilmaktadir. Ayrica 151tk kaynaginin, akustik
dontstiiriicti tarafindan alinan isaretlerin elde edilen isaretle senkron halde olmasini
saglamak amaciyla bir ¢ok uygulamada faz kilitlemeli dongiiler kullanilmaktadir. FA
etkide alman sinyalin goriintiilenmesi amaciyla osiloskop kullanilir. Osiloskopta

gorebilecegimiz sinyaller analiz ve kayit amaciyla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde temel FA teknikler gosterilecektir.

2.1. FA Mikroskopi

FA Mikroskopi (FAM) FA etki vasitasiyla, ultrasonik olarak sogurulan fotonlar1 tespit
eden hibrit bir yontemdir (Sun and Diebold 1992). Yiiksek kararliliga sahip goriinti
modellemesine sahip olup hemoglobin, melanin vb. maddeleri goriintiilemede kullanilir
(Shelton and Applegate 2010). Daha sonra ¢esitli kisimlarda goriilecegi tizere ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bundan dolayr FAM kati hal iizerine yapilan

caligmalarda hizla gelismekte oldugunu gostermistir (Burbelo ez al. 1995).

Elde edilen FA dalgalarin genligi uygulamaya tabi olan bolgenin optik enerji kazanimi
ve optik sogurma miktariyla orantilidir. Yine hatirlanacagi lizere s6z konusu sogurma
maddenin optik sogurma katsayisi1 ve konsantrasyonu ile ilgili olmaktadir (Zhang et al
2006). Iste bu sogurmaya ugrayan maddenin yiizeyi ve yapisina yiiksek enerji ile FA
etki uygulanirsa, materyal ¢esitli tahribatlara ugrayabilir. Bir diger ifadeyle materyale
uygulanan FA sinyalin siddetini artirmak, énemli miktarda sicaklik artisina sebep olup,

ornegin ylizeyini tahrip edebilme riskini tasir (Petts and Wickramasinghe 1980).

Bu soruna cevap olarak FAM goriilmektedir. FAM arzu edilen derinlikteki diizensizlik
ve kusurlar1 goriintiileyebilen ve tahribat yapmadan opak maddeler i¢in etkili bir
goriintli yontemi olarak tarif edilmektedir (Busse 1980; Rosencwaig 1982). Daha onceki
onemli calismalar da FAM yapisinin materyallerin altyapilarinda tahrip edici olmadigini

gosteren sonuglari ortaya ¢ikarmistir (Wei ef al. 1980).



18

2.1.1. FAM calisma prensibi

Daha onceki sistemlerde elektro-optik modiilator tarafindan modiile edilen siirekli dalga
lazer mevcutken, daha yakin zamanli c¢aligmalarda Argon lazeri (Hoshimiya and
Miyamoto 2004) ve Nd: YAG lazeri gibi lazerler kullanilmaya baslanmustir. incelenen
ornegin tizerine disiriilen 1s1n1 odaklamaya ihtiya¢ duyulur. FA oda i¢inde ylizeydeki
sicakligin  degisikliginin meydana getirdigi degisimi tespit etmek ic¢in yliksek
hassasiyete sahip mikrofon, kizil-6tesi detektor ya da son zamanlarda fazlaca kullanilan
piezoelektrik dontistiiriiciilerdir (Veith 1982). Elde edilen sinyal motor vasitasiyla
yapilan taramayla senkronize sekilde orneklenip daha sonra ylikseltilip goriintiilenir.

Sekil 2.1°de genel FAM ve ¢alisma prensipleri verilmektedir.

Nd'YAG pompa lazer

Karanhk merkezli
dairesel avdmlanma

Sekil 2.1. FAM calisma prensibi (Zhang ef al. 2006)
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2.1.2. Matematiksel modelleme

Daha onceki genel FA modellemenin temelinde oldugu gibi bu konuda yine yiizeydeki
sicaklik degisikliginin elde edilecek FA sinyalle ilgisi bulunmaktadir. Bir diger ifadeyle
sicaklik dagilimiyla ilgilenilecektir. S6z konusu matematiksel modellemede baslangi¢

noktasi lineer iletim denklemi olarak belirlenmistir (Petts and Wickramasinghe 1980).

Vg = - 120, 5 fefe P @.1)

Yukaridaki formiilde (2.1) terimler sirasiyla: 8 sicakligi,a termal yaymirhigi (a = r%)’ K

termal iletkenligi, p yogunlugu, C 6z 1s1y1, 8, ortam sicakligini, S, hacimsel yayilim
katsayisini, S degisken kaynak terimini, P ise basinci ifade etmektedir. Sagdaki baginti

ihmal edilmektedir (Petts and Wickramasinghe 1980). Bu durumda:

veg— 12-_5 (2.2)

a Ot K
S terimi agagidaki gibi agilir:
S={1—-R}BI,6(r,p,z)w(t) (2.3)

Bu formiilizasyondaki terimler ise sirasiyla: R yansima katsayini, p, sogurma
katsayisini, I, 1simanin yogunlugunu, & uzaysal degisken terimi, w ise zamansal
degisken terimi ifade etmektedir. Yukaridaki denklem ii¢ boyuta sahip olup, hesaplama
olarak fazla pratik bulunmamaktadir. Eksensel simetrinin oldugu varsayilip denklem iki

boyutlu hale getirilmistir. Bu durumda:

5(r,z) = e W0 eHa? (2.4)
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w®)= 0 0<t<ty 1ty<t<teng 0 teng<t<w (2.5)

olarak belirtilmistir. Ug boyutlu opak materyallerin yapilarini analiz etmek amaciyla
termal dalga mikroskopisi vasitasiyla materyallerin alt yiizeyini goriintiillemek konusu
tizerine bir¢ok ilging ¢alisma mevcuttur (Rosencwaig 1982; Opsal and Rosencwaig
1986; Busse 1988). Ancak katmanli yapilarda FAM yonteminin daha etkili oldugu
ortaya ¢ikmaktadir (Chen and Zhang 1987). Sekil 2.2°de goriildiigi gibi n tane katmani

olan bir 6rnegin oldugunu varsayalim.

Hava Cok Katmanh Yam

Y

\ \
e B |Bu|B N
0000 |se] D=

Ci | G L G

)

N = | = =S

J Dia | Dy D,

1 N 2.1 1] i |.pnlf~n
i x
0 Xi

Sekil 2.2. Teorik analizde kullanilan katmanli yap1 (Nagata et al. 1990)

FA her katmanda optik ve termal olarak yansima yapmaktadir. Goriilmekte olan B ve C
sabitleri termal dalganin ileri ve geri akisinin durumunu tayin ederek, termal 6zelligi
olusturur. Diger taraftan D sabiti ise sogurulan 1s18in sonucuyla olusan sicaklik
degisimini ifade eder (Wetsel 1986). FA sinyalin anlik sicaklikla M,(f) baglantili
oldugu asagidaki denklemde varsayilmistir (Nagata et al. 1990).

M.(f) = [} T(x', f)x’ dx (2.6)

Yukaridaki formiilde T(x', f) f frekansinda sicaklik dagilimini, integralin sinirlar1 olan
2h ise Ornek materyalin kalmligim1 ifade etmektedir. Sekil 2.3 goriilen egilme

osilasyonunun sebep oldugu sicaklik dagilimindaki degisimi ifade eder.
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Uvgulanan Isik Uygulanan Isik
0ooo0 gooos
Sogurma Sogurma

(a) (b)

Sekil 2.3. Egilme durumlari:
* Uygulanan 151n sogurulmasi (a) ileri yon, (b) geri yon (Nagata et al. 1990)

Termal yayilim denklemi kullanilarak i katmanindaki sicaklik dagilimini bulabiliriz.

Tl(x) — ejwt [Bl eﬂi(x_xi) + Cl e_.ui(x_xi) + Dl e_ai(x_xi)] (2.7)

Burada p; = (1 +j)/A; olarak gosterilmektedir. A; termak difuziviteyi, a; optik
sogurma katsayisini, D; sicaklik degisimini B; ve C; ise ileri ve geri yonde termal dalga
akis siddetini ifade eder. B;, C;ve D; sicaklik ve 1s1 akistyla ilgili Nagata’nin yaptigi

caligmalarin sonucu elde edilmistir (Nagata ef al. 1991).

Ayrica FAM yonteminin uygulandigi bir alanda tip dalidir. Dokuyu tahrip etmeyen
gorlintiileme modeli ile gelecek vadeden bir doku yapilart ve fonksiyonlarini
gorlintiileme araci olarak goriiliip, bir diger ifadeyle lazer indiiklenmis ultrason tabiriyle
yorumlanmaktadir (Xu ef al. 1980). Herhangi bir optik sagilima ugramadan, aksine
yiiksek optik sogurma vasitasiyla kan damarlar1 gibi goriiniir spektral bolge icinde yer
alan yapilar ultrason netligi ile goriintiilenir (Li et al. 2006). Son zamanlarda yapilan
calismalarda, karanlik alan aydinlatma yani goriintiilenen materyal harici alan siyah
renkte goriintiilenecek sekilde geriye dogru akis yoniinde, tek odakli FAM sistemi
basarili sekilde derideki mikro damar yapilarim1 goriintiileyebilmistir (Maslov et al.
2006). Yanal kararlilik odak noktasinda 45 um degerine, daha yiiksek eksensel

kararlilik degeri ise 15 um degerine ulasmis 3 mm derinliginde goriintii alinabilmistir.
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FAM yapisinin kanser arastirmalar1 ve dermatoloji uygulamalarinda kullanilabilecegi ve

onemli bir potansiyele sahip oldugu bu bilgiler vasitasiyla goriilebilir.

Sonug¢ olarak FAM teknigi balistik veya foton teknigine dayanmadigindan dolay1
derinlige niifuz edip yliksek optik sogurma netligine sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda
dusiik oranda sacilma sayesinde yiiksek ultrasonik kararliliga sahiptir. Bu sayede kan

damarlar1 gibi kisimlar FAM yontemiyle agik¢a goriintiilenebilmektedir.

2.2. FA Spektroskopi

Spektroskopi sogurulan ve salinan parcaciklar, 151tk ve ses vasitasiyla maddenin
ozelliklerinin belirlenmesidir. Kimya veya fizik laboratuarlarinda materyallerin
spektrumlarini 6lgmek amaciyla her zaman daha ekonomik ancak verimli sonuglara
ulastirabilecek spektroskopik cihazlara ihtiya¢ duyulmustur. Konuyla ilgili olarak,
lisans diizeyindeki bir kimya laboratuarinda ¢ogu 6grenci alisilagelmis sogurma ve
1sinim spektroskopisi temelli deneyler yapmak zorundadirlar (Kuthirummal 2009).
Foton spektroskopisi maddenin fotonlarla etkilesimini, yiiksek diizeyli x-1ginlarindan
cok dusik diizeyli uzak kizil Gtesi fotonlara kadar tiim alani inceleyerek madde

hakkinda 6nemli bilgiler edinmeyi temel alir.

1 KeV seviyesinin altindaki fotonlar i¢in genel olarak iki ¢esit spektroskopi mevcuttur.
[lki inceleme altindaki maddeye uygulanan foton dalga boyunun fonksiyonu olarak
maddeye gonderilen 151k miktarin1 6lcen gegirme ya da sogurma spektroskopisidir.
Digeri ise ilgili materyalin ylizeyinden yansiyan 1518in  Olgiildiigli, yansima
spektroskopisidir (Rosencwaig 1988). Ancak s6z konusu yontemler, toz, amorf, jel gibi
cesitli organik ve inorganik maddeleri fiziksel durumlar1 sebebiyle inceleyemeyebilir.
Materyallerdeki difiizyon ve ilgili zayiflama problemlerinden o&tiirii bu yontemler
kullanilmakta tercih edilemeyebilir. Bu durumlar1 da goz 6niine alarak FA Spektoskopi
adindaki yeni teknik gelistirilmistir. Daha 6nce bahsedildigi tizere, FA etki 1880 yilinda
Alexander Graham Bell tarafindan kesfedilmistir (Bell 1880). Rosencwaig, Gerscho ve
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Kreuzer yaptigi c¢alismalarin sonucunda 1970°li yillarda konu hakkinda o6nemli

ilerlemeler saglanmistir (Spike 2006).

FAS teknigi genel olarak orta ve yakin kizil 6tesi dalga boylarinda olup, goriilebilir ve
ultraviyole bolgelerde daha az uygulama alani bulur. FAS gazlar ve yogunlastirilmig
haller i¢in tanimlama, karakterizasyon ve siniflandirma amaciyla kullanilir (Wen and
Michaelian 2010). Artik gelistirilen FAS yontemi kati, sivi ve gaz halleri i¢in ¢ok
kullanighi bir spektroskopik yontem olarak ortaya cikmaktadir (Rosencwaig 1975,
1980).

FA etkinin 6nemli bir belirleyiciligi, f modiilasyon frekansinin FA sinyal siddetiyle
olan baglantisidir. ilk boliimde anlattiimiz Rosencwaig ve Gerscho (RG) temelli
matematiksel formiilasyonlar1 hatirlayacak olursak, asagidaki sekildeki iyi bilinen
durumlar g6z Oniline getirmemiz gerekir. Bu sekilde termal difiizyon uzunlugu
s = (a/mf) /2 olup a daha dnce agiklamasi yapilmis olan termal difiizivite, Up optik
sogurma uzunlugu, [ 6rnegin kalinhigini ifade eder. Eger 6rnek termal olarak ince ise
(us > 1) RG teorisinde terim f~1 terimine sahip olurken, (us < 1) durumu i¢in sarth
iki durum mevcuttur. ilk durum (us>up) igin f ~1 terimi s6z konusuyken, ikinci durum
(us<up) icin f~3/2 terimi gegerli olmaktadir. Bu son durum kati halde genel olarak
karsilasilan bir durumdur. Sirasiyla Spektroskopi cesitlerini soyle siralayabiliriz

(Michaelian and Wen 2010).
2.2.1. FA gaz spektroskopisi

FA etki gazlarda 1880°li yillardan beri gaz analizi amaciyla kullanilmaktadir.
Mikrofonlarin kullanildig: ticari gaz spektrofonlarida bu cergeve i¢ine alinabilir. Bu
teknik hava kirliligini goriintiilemek ve atmosferik kimyasal reaksiyonlar1 incelemek
amaciyla kullanilabilmektedir. Sekil 2.4 gazlar i¢in gerekli temel FAS kurulumunu
gostermektedir. S6z konusu kurulum temel FA etki ve prensipleri igerisindedir. Gaz
yapist gelen 1sina tabi tutuldugu zaman olusan molekiiller arasi c¢arpisma gaz

molekiillerindeki enerji doniistimiine bir diger ifadeyle 1sinmaya sebep olur (Ball 2006).
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Gaz kanunlarina goére sabit hacimdeki gazlarda isinmanin sonucu olarak basingta artis
meydana gelir. FAS yontemi i¢inde 151n modiilasyona sahip olup, frekans binlerce hertz
mertebesine ¢ikarilip indirilebiliyorsa, bunun sonucu olusan basing ayni oranda artirilip
azaltilabilmektedir. Diger taraftan uygulanan 1sinin dalga boyunu degistirmenin
sonucunda sogurulan 1sik miktar1 degismektedir. Bu degisimin sonucunda ise ortaya

¢ikan sesin miktar1 ve dalga boyunda degisim olmaktadir.

FAS yonteminin gazlardaki en 6nemli avantajlarindan biri uygulanan lazerlerin sonunda
milyarda veya trilyonda bir konsantrasyon hacimlerini tespit edebilecek hassasiyete
sahip olmasidir. Bu 6zelligi FAS yontemini atmosferdeki ¢esitli molekiiller veya egzoz
gazlarmin tespitinde kullanishh hale getirmektedir. Temel dikkat edilmesi gereken
noktalardan birisi, dar bant genisligine sahip olan lazerin inceleme altindaki materyal

tarafindan sogurma sonucu tespit edilebilecek bir FA sinyal {iretmesidir.

Ayrica saturasyon etkileri FAS yonteminde c¢esitli problemler olusturabilmektedir
(Rosencwaig 1980). Inceleme altindaki gazi bulunduran FA sinyalin olusup tespit
edildigi odanin sekli degisik tasarimlara sahip olabilip ilgili uygulama iizerinde hayati
oneme sahiptir. (Hess et al. 2004). Burada yiiksek frekanslarda modiilasyon, f~1 terimi
vasitasiyla harici ve mikrofon giiriiltiilerini azaltip SNR oraninin yiikselmesinde rol

oynar.

Akustik olarak rezonant FA odalarin kullanimiyla FA dalgalarin ylikseltilmesinde
asama kaydedilmis ve bu sayede hassasiyet artirilmistir (Gerlach and Amer 1980; Hess
1983; Zharov and Letokhov 1986; Kurbach and Hess 1986; Hornberger et al. 1995;
Bijnen ef al. 1996; Matriello et al. 2006).

Ayrica FA hiicre i¢indeki gazin yerine sesin yiiksek Q degerli kristallerde toplandigi
artirtlmis quartz FA yontemi (Kosterev er al. 2005) ve akustik doniistirticii olarak
minyatiir boyutta silikon manivela yapilar1 (Laurila ez al. 2005) konuyla ilgili yeni yeni

kullanilmaya baslanan teknikler arasindadir.
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Gazla doldurulmus
FA Oda

Lazer

$——— Mikrofon

\ Mekanik Lazer

Darbelendiricisi

Isaret yiikseltici, kayit
ve goriintiileme birimleri

Sekil 2.4. Temel gaz FAS kurulumu (Ball 2006)

2.2.2. Diger haller icin FAS yontemi

Bu yontemde inceleme altindaki 6rnek, igerisinde uygulama i¢in gereken gaz ve
mikrofon bulunan FA odada tutulmaktadir. Asagidaki ilk sekilde tarif edilen sisteme
uygun bir FA oda bulunmaktadir. Ilgili 6rnek tek renkli darbelendirilmis 15132 maruz
birakilmaktadir. Burada sogurulan 1181 hepsi ya da bir kismi kati i¢inde 1s1ya dondisiir.
Sonugta ortaya ¢ikan 6rnekten ¢evreleyen gaza dogru akan periyodik 1s1 akisi, FA oda
icinde dontistiirlicti veya mikrofonlar tarafindan algilanan basing dalgalarina sebep olur.
Ancak s1v1 ve kati haller icin FA etki gazlar kadar kolaylikla anlasilir bir konu degildir.
Parker’in 1973 yilinda yaptig1 ¢alismalarda ortaya ¢ikan FA sinyalin, FA odadan igeriye
giren radyasyonun etkilerine agik oldugu saptanmistir (Parker 1973). Ayrica tespit
edilecek spektrum haliyle kullanilan dontstiiriicti ile ilgili olmaktadir. Doniistiiriicii
olarak mikrofon ve piezoelektrik dontstiiriictiler mevcuttur. Mikrofon yapist periyodik
1s1 akisini ¢evreleyen gaz iizerinden akustik sekilde takip ederken, piezoelektrik
donustirticiiler 6rnek tarafindan sogurulan enerji sonrasinda olusan kati hal
titresimlerini tespit eder. Mikrofon yapisinda yayilan 1s1 sebebiyle bir israf olusurken
piezoelektrik doniistiiriiciiler 6rnegin boyutuna bagli olarak boyle bir israf bulunmaz
(Ball 2006). Piezoelektrik dontistiiricti bu durumda temel olarak sogurulan enerjiyle

ilintilendirilebilir. Piezoelektrik doniistiiriictiler hassasiyet olarak mikrofon yapisina
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oran yiiz misli daha az hassas olsa da 6zellikle genis Ol¢ekli ornekler i¢in yukaridaki
sebeplere bagli olarak tercih edilmektedir. Bu haller i¢in bazi FAS tiirlerini soyle
aciklayabiliriz.

2.2.2.a. Hizlandiric1 kizilotesi FAS

Saskatoon {iniversitesinde kesfedilen Kanada 1s1k kaynaginin olusturdugu hizlandirici
radyasyon (HR) geleneksel termal radyasyon kaynaklarindan daha kullanishdir
(Michelian et al. 2010). S6z konusu 1s1k kaynagi bu ¢alismada hem uzak kizilalti hem
orta kizilaltt bolgede kullanilabilen, tigiincti nesil olarak nitelenmekte ve 2,9 GeV
kapasitesinde bir hizlandiric1 olup, tniversite yerleskesi i¢inde 173,5 milyon dolar
biitceyle kurulmus bir sistemdir. S6z konusu sistemin kizil 6tesi spektrometre i¢in iki
avantaji vardir. ilki kiigiik ornekleri incelemekte kolaylik saglayan yiiksek parlaklik,
digeri ise uzun dalga boylarinda termal radyasyona gore daha yogun tesire sahip
olmasidir. Asagidaki sekilde goriildiigii iizere 1,5 mm. rnek boyutunda 800 cm™ gibi
bir dalga sayisinda daha yiliksek yogunluga sahiptir. Diger taraftan 6rnegin boyutu
azaldikca v, yani dalga sayis1 artisa gegmektedir. Bu 6zellik mikro boyutta FA odalarin

gelistirilmesinde 6nayak olabilecek niteliktedir.
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Sekil 2.5. (a) SR ve termal kaynaklarin 1,5 mm’lik 6rneklerde enerji egrileri. (b) 6rnek
boyutuna bagli olarak dalga sayilar1 (Michaelian et al. 2008)
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2.2.2.b. Uzak kizilotesi FAS

Genel olarak kizilotesi FAS orta kizilotesi bolgedeki katilar lizerine calisma alani
saglamaktadir. Ancak bu duruma ragmen uzak kizilotesi bolgelerde FAS yonteminin
kullanilamayacagi soylenemez. Uygun radyasyon yogunlugu, gazlarda yogunluklu
olarak kullanilan mikrofon yapisina uyumlu olacak sekilde polietilen pencere

amaclanan uzun dalga boylarina erisime izin vermektedir (Michelian ez al. 2010).

FAS yonteminin en énemli avantaji sagilan, yansiyan ve gonderilen 1sindan bagimsiz
olmasidir. FAS teknigi uygulanan 15181n giicii ile baglantilidir. Lazer kullanimi hem bu

giic hem de hassasiyeti saglamak a¢isindan 6nemlidir (Michelian ez al. 2010).

2.3. FA isaret

FA sinyali genel olarak foto termal 1sitma etkilerinin bir sonucudur. Konu iizerinde
etkili olan ve verimliligi etkileyen cesitli faktorler mevcuttur. Elektrik alana maruz
kalan dielektrik materyallerin yipranmast manasima gelen elektrositriksiyon, termal
yayilim, yiizeydeki tahrip, FA oda ve materyaldeki bosluklar, sogurma ve tersi durumlar
gibi faktorler FA sinyal tizerinde etkili olmaktadirlar (Patel and Tam 1981; Tam 1986;
Hutchins 1986; Hutchins and Tam 1986; Davies ef al. 1993).

Elde edilecek olan FA isaretin yapis1 sogurma dagilimi ile ilgili olabilmektedir. S6z
konusu FA isaret genel olarak silindirik ya da kiiresel 151k kaynaklari tarafindan
iretilmekte olup, bipolar yani iki kutuplu bir yapiya sahiptir. Genel olarak kullanilan ve
birazdan deginilecek olan ileri 6l¢lim yontemlerinde FA isaretin gergeklestigi zaman
diliminin ilk yaris1 sikismayla ilintili basincin genligidir. Bu zaman dilimi 151k
kaynagmin uygulandigi noktadan ¢evreye yani dis yonlii olarak yayilim mevcuttur.
[saretin kalan kisminda ise bu yayilim tersine yani i¢ yonlii olarak gelisir. ilgingtir ki
isaretin bu ozelligi genel olarak unutulan bir durum olabilmektedir. Asagida FA etki
konusunda temel olarak alinan Rosencwaig-Gersho (RG) teoremi kaynakli olarak FA

isaret ifade edilmektedir (Rosencwaig 1981). S6z konusu calismada temas halinde olan
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ornek ve cevreleyen gazin temas direncinden faydalanarak iki ortami da denkleme dahil
etme yolu seg¢ilip daha saglikli bir yol secilmistir. Ancak burada Cesar’in germanyum

tizerine ¢alismalarindan faydalanilarak bir bagint1 saglanmistir (Cesar et al. 1979).

Bu bagmti (y/p'C") olup, burada y temas ortamlarinin 6zgiil 1silarinin oranini, p’ gazin
yogunlugunu, C' ise ortamda bulunan gazin 6zgiil 1s1sin1 ifade etmektedir. S6z konusu
bagintiy1 dahil ederek RG teoremi FA isareti asagidaki gibi formiile eder (Rosencwaig
1981).

u,loYPo {(r—l)(b+1)e“l—(r+1)(b—1)e‘°l+2(b—r)e_”al}

a= 2V2kl'a'Ty(p,2—0)? (g+1)(b+1)e%—(g-1)(b—1)e~0! (2:8)

Sirastyla yukaridaki formiilde I, 151k yogunlugunu, Ty ve P, ortam sicakli ve basincini [
ve [ hiicredeki gaz bolmesi ve 6rnek kalinliginin uzunlugunu, p, sogurma katsayisini ve
k termal iletkenligi ifade etmektedir. Verilen bu terimlerle denklemdeki diger

parametreler bulunabilmektedir. Bunlar sirasiyla:

a=(pCw/2 K)"? (2.9)
o=1+a , (2.10)
r=0-19pB/2a, (2.11)
b=k a /ka , (2.12)
g=ka/ka 2.13)

olarak bulunur. FA isaretin temel olarak iki farkli ol¢tim sekli mevcuttur. Bunlar
sirastyla ileri ve geriye dogru Olglimler olarak isimlendirilir. Asagidaki sekilde
goriilecegi lizere ileriye dogru ol¢iim yonteminde ilgili dontistiiriicti, kullanilan 151k
kaynag1 dogrultusunda yerlestirilmekte olup, geriye dogru 6l¢timde ise tam ters dogrultu

s6z konusudur.
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Sekil 2.6. (a) ileri dogru &l¢iim yontemi (b) Geriye dogru ol¢iim yontemi (Boonsang
and Dewhurst 2005)

Bir¢ok arastirmacinin tizerinde ¢alistig1 geriye dogru 6l¢tim yontemiyle ol¢iilmekte olan
ornek alicinin optik fiberle ayni eksende olmasindan dolayi, cam ortaminin i¢inde ve
ters yoniinde su ortamina dogru yayilan FA isaretleri algilamaktadir (Chen et al. 1994;
Paltauf er al. 1999; Karabutov et al. 2000). Gecikme zamani terimini T =t — z/c,
olarak verilirken z su-cam ara yiizeyinin donistiiriiciiye olan uzakligini, cg ise
donistiirtictiniin bulundugu su ortamindaki ultrasonik hizi ifade etmektedir. Asagidaki
sekilde goriilecegi tizere lazer dalganin olusumunu miiteakiben FA sinyalin baslangi¢
kenar1 olusmaktadir. Yine goriilecegi tizere FA sinyalin sonim kismi optik sogurma
sabitinin eksponansiyel ifadesiyle ilgilidir. Bazi ¢alismalarda FA o6l¢lim sistemleri
sogurma sabitinin degisiminden faydalanarak genlik degisimlerini tespit edecek yapiya

sahiptir (Kopp and Niessner 1999; Esenaliev et al. 2002).

Ileri 6l¢iim yonteminde ise doniistiiriicii sogurma yapan cam ortam iginde yine optik
fiberle aym1 eksende bulunmaktadir. Cam ortamin goreceli olarak yiiksek akustik
empedansa sahip olmasima bagli olarak (N,=8.17) FA sinyal bipolar yapiya sahip

olmaktadir. Bu seferki gecikme zamani i¢in ise doniistiiriicliniin i¢inde bulundugu cam
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ortam baz almarak c; yerine c,, terimi yerlestirilir. S6z konusu isaretteki sikisma
(artis) ve basincin diismesi kisimlar1 daha oOnceki boliimlerde ifade edilmis olan
Lambert-Beer teoremine goére optik sogurma sabitine (u,) bagli olarak sirasiyla
—1 - —0.02 us ve 0.02 — 1,0 us araliklarinda degismektedir (Boonsang and Dewhurst
2005). 11k basta olusan gegis zaman1 ise uygulanan lazerin darbe zamani (- 0.02 - 0.02

us) ile ilgili olmaktadir.

0201 (&) —— w=5cm’ oas @ g a=5cm’
— - wx=10am’ 'fll —=-a=10cm’
“ i - -1
o= 200m adol expluc, 1} - - : @ =20 om
5 T 0.08
Lk Lk
% :g 0.00 =" e e
& &
0.05
010} i,
0.5 0.0 0.8 10 15 A0 08 0.0 0.5 1.0
Gecikme Zamar t/us Gecikme Zamatu t/ps
Sekil 2.7. (a) Geriye dogru 6l¢iim sonucu FA isaret (b) lleriye dogru 6l¢tim sonucu FA

isaret

* Cam ve Su igin parametreler asagida verilmektedir. Cam: cy = 5.64 X 103, ms™ ¢, =700)J kg
K'py = 2.23x 103 kg m™>,u, = 2,8 x 107 K, Su:p,, = 1.00 x 10% kg m” , ¢, = 1.54 x 103 ms™
(Boonsang and Dewhurst 2005)

2.4. FA Oda

FA etkide 151k kaynagmin hava ortamindan gectikten sonra (Brassington 1982) 6érnek
tarafindan sogurulup, sonugta elde edilen ses isaretlerinin olustugu kapali alana FA oda
veya FA detektor denir. Her iki terimde literatiirde FA isaretin iiretilip goriintiilendigi
yer olarak karsilik bulur. FA rezonator ise FA isaretle olusan rezonant yiikseltilmesinin
oldugu bosluktur. FA oda yapisinin icerisinde ise Ornek, Ornek tutucu, rezonator,
tampon niteligindeki hacimler, akustik filtreler, pencereler, gaz giris ¢ikislari, pencere
ve daha onceki bolumlerde anlatilan mikrofon yapilar1 bulunabilmektedir (Miklos and
Hess 2001). FA oda ve rezonator terimlerinin ayrilmasi ¢esitlendirme olarak ayrismay1
saglamaktadir. FA inceleme amaciyla iki tip FA oda mevcuttur. Bunlardan ilki 6rnegin

FA odanin i¢inde bulundugu kapali FA oda, digeri ise 6rnegi odanin disinda bulunduran
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acik FA oda olmaktadir (Marquezini ef al. 1991). Sirasiyla bu odalar1 daha detayli halde

anlatabiliriz.
2.4.1. Kapah FA oda

Ornege cesitli frekanslardaki 151k kaynaklar1 uygulanabilir. Sabit frekansta ise kizil
Otesi, goriiniir ve ultraviole bolgeye dahil olan 1s1k kaynaklari uygulanabilir. Ayrica
ornek optik olarak tamamen seffaf olmayan veya tamamen seffaf olarak segilebilir.
Buradan anlasilacagi lizere kapali FA odalar saglanan segenekler sayesinde genis
uygulama alam bulabilmektedir. Ornegin odanin ortam sicaklig ayarlanarak 1sitilabilip,
sogutulmasi ve degisen duruma gore FA isaretteki sonucun incelenebilmesi diger bir

one ¢ikan husustur (Valcareel and Alvarado-Gill 1998).
2.4.2. Acik FA oda

Uygulanan 151k kaynaginin frekansi 10-500 Hz arasinda degisebilmektedir. S6z konusu
radyasyon 6rnek boyunca olup, modiile edilmis bir 1s1 akisi olusturur. Ancak frekans
degisimi ornek tizerindeki 1s1 akisinin zamaninda siirlamaya yol acar. Bu sinirlamanin
sonucu olarak, FA odanin i¢indeki gaz yapisi 6rnegi aydinlatan 1sik ile paralel olan
basing degisimlerine maruz kalir. Yani harici 1s1k kaynagi tarafindan 1sitilan 6rnegin
termal ve optik 6zellikleri degismekte olup, bu degisimler agik FA oda yapisi tarafindan
tespit edilmektedir. Sekil 2.8’de iki oda ¢esidi temel halleriyle yer almaktadir.

& y Modiile edilmis 151k — : — Alitminyum tabaka
Modiile edilmis 151k i 3 . <t yab
1114 Snm—————-
Fotoakustik boshik

Hava boslugu

Metal destek

(a) (b)

Sekil 2.8. (a) Kapali ve (b) acik FA oda yapilari (Valcéreel and Alvarado-Gill 1998)
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2.4.3. Rezonatorler

Rezonatorii ise asagidaki sekilde inceleyebiliriz. FA odada olusan sinyal, rezonatoriin
sinirlart tarafindan olusturulan olumlu enterferans tarafindan 6nemli 6l¢tide yiikseltilir.
Temel olarak bir akustik rezonatér hacmi ve sinirlart iyi olusturulmus bir bosluk, gaz
giris ¢ikis ve mikrofonlar i¢in bir ya da birden fazla aciklik mevcuttur. Genel
kullanimda olan ii¢ ¢esit rezonatér bulunmaktadir. Bunlar Helmholtz, tek boyutlu

silindirik ve oyuk (kavite) tipi rezonatorlerdir (Hess 1983).
2.4.3.a. Helmholtz rezonatorii

Helmholtz rezonatorii bir bosluk ve havaya acilmasi s6z konusu olabilen birlesik bogaza
sahiptir. Akustik olarak akmakta olan bir kiitle yapisina benzetilmektedir. Iceri dogru
bir kuvvetle sonuc¢lanacak sekilde, bogazdaki hava disar1 dogru hareketlenip icerdeki
basing diiser. Daha sonra bastaki duruma geri doniis saglanir. Asagidaki rezonans

frekansinda osilasyon saglanir (Morse and Ingard 1986).

c S

fo=5|n (2.14)

Yukaridaki formiilde c, S,V ve [ sirasiyla ses hizi, bogazin kesit alani, bosluk hacmini
ve bogazin uzunlugunu temsil eder. Rezonans frekansindaki yiikselme bogaz yiizeyinde
ve baglangicindaki viskozite ile termal kayiplara bagli bulunmaktadir. Yiikseltme
katsayist on’u asmaz. Helmholtz rezonatorii akustik ve elektrik baglantilarinin
benzerlikleri miinasebetiyle bir elektrik devresiyle denklestirilebilir (Sapozhkov 1978;
Nordhaus and Pelzl 1981; Nordhaus er al. 1982; Kistle and Sigrist 1996). Bu
denklestirmede gerilim ve akimi sirasiyla ses basinci ve hacimsel akis temsil etmektedir
(Song et al. 2002). Helmholtz rezonatérii seri baglanan bir RLC devresine benzetilerek,

akustik kapasitans ve indiiktans C, = V/pc? ve L, = pl/S olarak ifade edilir.
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Tek bosluklu Helmholtz rezonatorii giirtiltiiye maruz kalabildiginden otiiri basit ve
genel olarak kullanilan iki bosluklu ve tek bogazli asagidaki sekilde goriilen benzer bir
yaptyla tasarlanmistir. Daha onceki uygun rezonans frekansi i¢in gerekli olan hacim
artik Vorr = 1/(1/Vy + 1/V,) haliyle olusur. Bu ve benzeri bagh ¢oklu kaviteli yapilar

ozellikle kat1 hal incelemeleri i¢in yogun olarak kullanilmaktadir (Rosengren 1975).
2.4.3.b. Tek boyutlu akustik rezonator

Eger rezonatoriin kesit boyutlar1 akustik dalga boyuna nispetle ¢ok kiiciikse tiretilen ses
alan1 sadece rezonatdr boyunca uzaysal bir degisim saglar. Burada dar boru yapisi tek
boyutlu akustik rezonator olarak tanimlanir. Boru i¢inde yansiyan basing dalgasi acik ya
da kapal1 sonla karsilasabilir ve ters ya da ayn1 fazda olabilir (Kinsley et al. 1982). Iste
bu c¢oklu yansimalar sayesinde bir dalga olusmaktadir. Bundan dolay1 iki ucu agik ve
kapal1 boru yapilarinda boru uzunlugu akustik dalga boyunun yarisinin katlar1 halinde
bulunmaktadir. Bir ucu acik diger ucu kapali boru yapilarinda ise ¢eyrek dalga boyunun
katlar1 esas alinir. Uygulamada rezonans dalga boylar1 daha biiyiik olabilmektedir.
Yukaridaki yapilara gore olusan rezonans frekanslar1 asagida belirtilmektedir ( Miklos

and Hess 2001).

nc
fo = 2(1+Al)

n=123,... (2.15)

_ (@m-1)c
2m=1 """ 4(1+40)

m=123,... (2.16)

Burada [ boru yapisinin uzunlugudur. f,, her iki ucu agik veya kapali yapilar igin,
fam—1 1se bir ucu agik diger ucu kapali yapilar icin kullanilir. Al ise her ag¢ik ug icin
diizeltme niteligindeki eklenen kismin uzunlugudur. Haliyle bu diizeltmenin kapali
uclardaki degeri sifir olmaktadir. Ayrica rezonans sartlar1 basite indirgenemeyen
durumlar icin asagidaki sekilde goriilecegi gibi genis capli hacimlere acilan yapilar

mevcuttur.
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2.4.3.c. Oyuk (kavite) rezonatorler

Eger rezonatoriin boyutlar1 akustik dalga boyuyla mukayese edilebilecek
buytikliikteyse, bir¢ok ayri rezonans ortaya ¢ikmaktadir. Olusan dalga modelleri ve
rezonans frekanslart kavitenin boyutu ve sekliyle ilgili olmaktadir. Bu noktada verilen
analitik ifadelerin kiire, silindir, kiip ve dikdortgen prizma gibi diizgiin sekiller
vasitasiyla ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Her ne kadar kiiresel rezonatorler FA alaninda
kullanilsa da, kavite rezonatorleri i¢in silindir yap: fazlaca kullanilmaktadir (Hess and
Karbach 1985). Asagidaki sekilde goriilecegi tizere lazerin rezonatdr ig¢inde yayilimi
silindir ekseninde belli bir simetriyle yayildig1 goriilmektedir (Fiedler and Hess 1989;
Schafer et al. 1997). 1deal kayipsiz silindirik rezonator icin rezonans frekansi soyle

formiile edilmektedir ( Miklos and Hess 2001).

fma =[5+ @)

Yukaridaki ifadede R ve L sirasiyla silindirin ¢ap1 ve uzunlugunu ifade etmektedir. jmq

indisleri ise negatif degere sahip olamayan ¢apsal, azimuthal yani kiiresel koordinat
sisteminde referans noktaya agisal uzakligi ve boylamsal eugen degerleridir. @y, ise

daha once ifade edildigi gibi bessel fonksiyonlarindan elde edilir.
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Ly Mikrofon
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Tsms Omek materyal
Enine kesit
Boru vapist

Va

Sekil 2.9. (a),(b)Tek boyutlu, (c)Helmholtz, (d),(e),(f) oyuk (kavite) rezonatoérleri
(Miklos et al. 2001)
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FA odanin performansinda onemli baska bir nokta ise sinyal giiriiltii oran1 (SGO)
olmaktadir. Bu oranin yiiksek olmasini saglamak i¢cin FA oda bazi sartlar1 saglamalidir.
Bunlardan ilki secilmis rezonans frekansinda olusabilecek en yiiksek genlikli isareti
algilayabilmektir. Bir diger etken ise harici giiriiltii kaynaklarindan ve parazit elektrik
yiiklerinden azami izolasyonun saglanmasidir (Gorelik ez al. 2010). Ayrica rezonator
zemin etkisinin 6zellikle nispeten kiiclik odalarda minimize edilmesi miimkiindiir. A¢ik
FA odalarda ise boyutlarin kiiciilmesi SGO oraninin yiikselmesine sebep olmaktadir

(Perondi and Miranda 1987; Marquezini et al. 1991).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde FA etkiyle gergeklestirilen uygulamalar1 inceleyerek, yontemler
anlagilmaya calisilacaktir. Fotoakustik konusu, bilimsel ve ticari alanlarda
yayginlasarak, giderek daha fazla uygulama sansina sahip olmaktadir. Bu béliim i¢inde
FA etkinin temel uygulama alanlar1 anlatilirken, diger uygulama alanlarina da kisaca

deginilecektir.

3.1. Gaz Analizi Uygulamalar

Fotoakustik etkinin en basarili olarak kabul edildigi alanlardan birisi de gaz analizi
konusudur. Bu konuda elde edilen hassasiyet ve kesinlik, kat1 ve sivilar tizerine yapilan
incelemelere kiyasla ulasilamayacak derecede yiiksektir. FA gaz analizinde milyonda
bir birim gibi hassas Ol¢limler yapilabilmektedir. Ayni1 konsantrasyonlarda diger
spektroskopi vb. yontemlerden daha yiiksek genlik degeri elde edilir. FA gaz analizi
yapilirken genel olarak yakin ve orta kizilotesi lazerler radyasyon kaynagi olarak
kullanilir. CO ve CO; lazerler, lazer diyotlar vb. kaynaklar bu radyasyon kaynaklarina
ornek verilebilir. FA gaz analizi tekniklerinin baslangici yaklasik 30 yil Oncesine
dayanmaktadir. Bu zaman zarfindaki tecriibe ve ¢alisma, konu hakkinda 6nemli sayida

akademik aragtirma yapilmasini saglamaya yeterli olmustur.

3.1.1. Gaz analizi uygulamalarinda FA sinyal analizi

Asagidaki modiileli 151k kaynagi seklinde goriildiigii tizere, lazer radyasyonu FA oda
yoluyla elde edilip, tespit edilir. Modiileli 1s1k kaynaginda siirekli lazer mekanik kesici
veya elektro-optik bir cihaz tarafindan modiile edilir. Elde edilen 1-100mV/Pa
arasindaki akustik sinyaller kondenser, elektret ya da piezoelektrik mikrofon tarafindan
saptanir. Mikrofon sinyalleri ise faz kilitlemeli yiikseltici tarafindan 6l¢iiliir veya direkt
olarak bilgisayara gonderilir. FA odalar bir akustik rezonansa sahiptirler. Eger

modiilasyon frekansi, akustik rezonans frekansindan ¢ok diisiik bir degere sahipse, FA
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oda rezonant olmayan durumdadir. Bu durumda, ses dalgaboyu odanin boyutlarina
kiyasla ¢ok biiyiik olup ses dalgalar1 yayilamayacaktir. Oda igerisinde olugan ortalama
basing, modiilasyon frekansiyla osilasyon olusturacaktir. FA yol ile olusturulan basincin

degeri agagidaki gibi ifade edilmektedir (Miklds and Hess 2000).

P((J)) — (y=1) uglw (31)

iwV

Burada, u, gazin sogurma sabitini, [ optik yolun uzunlugunu, W uygulanan isinin
giiciinii, V' FA odanin hacmini, i imajiner degeri, w modiilasyonun agisal frekansini, y
ise gazin 1s1 gecirmezlik(adibayatik) sabitini, yani 1s1 ortamla 1s1 alig-verisi olmaksizin
basinca bagh olarak sicaklik degisimini ifade etmektedir. Formiildende anlasildig: gibi
elde edilen basing degeri a, [, W ile dogru orantili, buna karsin w, V ile ters orantilidir.
Buradan yola ¢ikilarak, séz konusu basing degerinin FA odanin V /I olarak tanimlanan
kesit alaniyla ters orantili oldugudur. Diisiik modiilasyon frekansiyla, kiigiik bir FA oda
icin 6nemli buyiikliikte sinyaller elde edilebilir. Ancak w ve V degerlerinin diisiik
tutulmasi giirtiltiiniin artmasina ve S/N oranin diismesine sebep olur. Elde edilen FA

sinyal, 1s1n giliciine gore 90° faz gecikmesine sahiptir.

Optimum sartlar1 saglayan yani milkemmel dairesel veya kiiresel yapiya sahip olan FA
odalar genel olarak kantitatif FA incelemelerinde kullanilirlar. Odanin geometrik yapisi
ve boyutlarina baglh olarak degisen frekansla ilgili olarak, bir akustik rezonator bir¢ok
akustik 6z (eigen) rezonansa sahip olabilir. Bu sebepten, modiilasyon frekansinin FA

odanin 6z rezonans degerlerinden birine esitlenmesi 6nemlidir.

Rezonant odalar gaz l¢timleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Belli bir rezonans
frekansindaki FA sinyal degeri sirasiyla; lazer yogunluk dagiliminin, 6z bi¢im yani
osilasyondaki titresimlerin normal bigimiyle ortiismesi, mikrofonun bulundugu yer, 6z
rezonansa ait kalite faktorii (Q) olarak verilebilir. Rezonant olarak FA sinyal degeri ise

asagidaki formiille gosterilebilir (Miklés and Hess 2000).



38

P(w;) = (V‘y# aW (3.2)

Burada Cj, j. sirada olan 6z bigim dagilimina dair lazer ismmin ve mikrofonun
pozisyonlariyla ilgili bir faktordiir. Q; ve w; yine j. 6z bi¢imine ait kalite faktoriinii ve
modiilasyonun agisal frekansini sembolize etmektedir. Daha onceki denklem (1) de
ifade edilen aW burada 6z bicim sirasindan bagimsiz olarak, ayni sekilde hesap
edilmektedir. Hatta bu degerler FA oda sabiti olarak nitelendirilir. Rezonant bigiminde
islem yapmanin en 6nemli avantaji, rezonatér FA odanin kalite faktorii olan Q degeri,

FA sinyale 10® mertebelerine ulasabilecek sekilde, bir ek yiikseltme saglar.

3.1.2. Endiistriyel uygulamalar icin ¢ok bilesenli maddelere uygulanabilen gaz

analizi

Bir¢ok endiistriyel ve ¢evresel uygulama i¢in gaz analizi gereli goriilmektedir. Ancak
gaz kromatografisi ve optik sogurma spektroskopisi bu alanda daha yogun olarak
kullanilmaktadir (Esler ez al. 2000; Laresgoiti et al. 2000; Blanco et al. 2002; Lackner
et al. 2002; Kaminski ef al. 2003). Bu uygulamada degisik konsantrasyonlarda birgok
maddeye ayr1 ayr1 uygulanabilen bir FA sistem sunulup, pratik olarak uygulanabilirligi
kanitlanmaya calisilmistir. Segilen uygulama ise, petrokimya endiistrisinde hidrokarbon
temelli atiklarin geri doniisimiinii saglamak amaciyla gergeklestirilen hidrojenle
doyurma isleminin yan drilinleri olan gazlar1 analiz etmektir. Sistemde arzu edilen
durum ana tasiyici olan hidrojen gazi i¢inde bulunan metan, su buhari, karbondioksit,
karbonmonoksit gazlarinin etan ve propan gibi agir hidrokarbonlarin varligina ragmen
stirekli ve anlik olarak takip edilmesidir. Hidrojen, metan, karbondioksit,
karbonmonoksit ve agir hidrokarbonlar kalibrasyon i¢in kullanilmistir. Buna karsin su
buhari, hidrojen gazimi oda sicakligindaki suyla doygun hale getiren, bunun icin
kabarciklagsmay1 saglayan suyla dolan bir gaz temizleme sicaklik degisimi saglayan
sistemler vasitasiyla olusmaktadir. Kalibrasyon gazlart %99.999 gibi yiiksek saflik
oranina sahiptir. Gazlarin kullanim1 amaciyla akis kontrolii mevcuttur. S6z konusu dort

gazin analizi iki ayr1 yakin-kizilalti lazer diyotla gerceklesmektedir. Lazer diyotlar 1371
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nm ve 1581 nm dalga boylarma sahiptir. FA sistem bir oda yapisi i¢inde iki ayr1 151k
kaynag1 icin farkli iki tiip ve algilama i¢in ¢eper yapilarina sahip mikrofonlar
bulunmaktadir. Bu ¢eper yapilart mikrofonu agir hidrokarbonlarin ¢okme etkilerinden
korumaktadir. Su buhari, metan ve agir hidrokarbonlar 1371 nm dalga boyuna sahip
lazerle konsantrasyon ol¢timiine tabi olurken, karbondioksit ve karbonmonoksit 1581
nm lazerle 6l¢time girmektedir. Ayrica diger taraftan ¢esitli lazer diyot uygulamalarinda
CO, CO,, metan gibi gazlar i¢in 1550-1650 nm dalga boyu kullanilabilmektedir. Diger
taraftan mikrofonun hassasiyet arz ettigi maksimum frekans yaklasik olarak 4 kHz olup
akustik rezonans frekansi da bu degere yakindir. Tespit edilebilen minimum
konsantrasyon oranlari, karbonmonoksit i¢in %0.13, karbondioksit i¢in %0.16, su
buhari i¢in %0.003 ve metan i¢in %0.06 olarak bulunmustur. Diger ¢ok bilesenli gaz
analizi uygulamalarinda ise ppbV (hacimsel olarak milyarda bir) ve alti seviyeler
yakalanabilmistir (Moeckli ef al. 1998; Nagele and Sigrist 2000; Harren ef al. 2000).

Ancak simdilik bu uygulamalar endiistriyel nitelik tasimaktan uzak gortinmektedir.

Mikrofonlar

Lazer 1 PC
Lazer 2
......... [: & :]
3 E Elektronik
L rAﬂ . H

Sekil 3.1. Farkli gazlarin analizi i¢in uygulanan FA sistem (Hanyecz ef al. 2010)

3.1.3. FA yontemle soluk analizinde kullanmilan etilen gazinin konsantrasyon

olciimii

Nefes analizi, ¢esitli hastaliklarin belirlenmesinde onemli ipuglar1 ortaya koyan bir
uygulama olarak bilinir. Lazer fotoakustik spektroskopi, insanin nefes aligverisi

esnasindaki gazlar1 tahlil etmek amaciyla kullanilan etkili ve yeni bir tekniktir. S6z
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konusu sistem gercek zamanli olarak nefes i¢indeki gazlari hassas, secici olarak tespit
eden, miktarini1 belirleyebilen 6zelliklere sahiptir. Bu uygulama sayesinde, tanis1 kolay
yapilamayacak gazlar bile nefes veris zamaninda kesin olarak 6l¢iilebilmektedir. Disar1
cikan Etilen gazi X 1sm1 tedavisi ve sigara igilmesi sonunda ortaya ¢ikan akciger
epitelindeki yag bozunmasini tespit amaciyla, biyolojik bir isaret olarak
kullanilmaktadir. Bir diger uygulamada minimum tespit edilebilecek gaz miktar1 sdyle

ifade edilmektedir (Miklos ez al. 2001);

PminL
Apin = amin(v)l’ = cr, (3.3)

Burada [, uygulanan lazerin giiclinii, C FA odanin kurulum katsayisini, P,,;, tespit
edilebilecek minimum FA basing siddetini, L ise sogurulan lazerin kat ettigi yolu ifade
etmektedir. W giiciinde bir lazer i¢in 10°-107 Pa FA basingta, 2000 Pa cm/W kurulum
katsayisinda ve 10 cm optik yolda, hacimsel minimum tespit miktar1 10°-10°

araliginda bulunmaktadir (Wang and Sahay 2009).

Sistemde 151k kaynagi olarak CO, lazeri kullanilmaktadir. Mekanik olarak kesilip
verilen lazer ZnSe lens tarafindan odaklanir. Puiu’nun yaptig1 benzer c¢alismada ilgili
mekanik sistem 550 Hz ile ¢alistirilmakta olup, kullanilan CO; lazer ayarlanabilir 9.2-
10.9 um dalga boyuna sahiptir (Puiu et al. 2005). Denkleme (3.3) baktigimizda elde
edilecek CO, lazerden elde edilecek giiciin hassas tespitte nasil bir avantaj sagladigi
anlagilir. Ancak diisiik konsantrasyonlu olmayan etilen tespit uygulamalarinda diyot
lazer kullanilabilmekte olup 1500-1640 nm dalga boyuna sahip olmaktadir (Cousin et
al. 2008; Liu et al. 2009). FA odadan gegisten ve mikrofonla basing dalgalarinin
algilanmasindan sonra, ¢ikan lazerin giicii bir gii¢ 6l¢er tarafindan o6lgiiliir. Mikrofon ve
optik gii¢ olger cihazindan gelen bilgiler veri toplanma ara yiiziine gelir. Kullanilan
sistem temel FA sistemi ihtiva etse de, baz1 farkliliklar mevcuttur. Optik giic olger

cihazinin ve ZnSe lensin varli1 sistemdeki 6nemli farklardir.
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3.1.3.a. Kullanilan FA oda

FA oda gaz cikis sorunlarin1 minimize etmek amaciyla paslanmaz ¢elik ve teflondan
yaptlmistir. Gaz giris ve ¢ikislar, pencere, mikrofon ve boru seklindeki akustik
rezonatorden olusur. Ayrica pencere giiriiltii akigini 6nleyip azaltmak amaciyla akustik
filtrelerde mevcuttur. Buradaki FA odanin uygun rezonans frekansi 564 Hz olarak

bulunmustur.

Sekil 3.2. Rezonant FA oda (Dumitras et al. 2008)

3.1.4. Kati-Hal lazeri kullanilan FA teknigi ile metan gazinin FA tespiti

Bu teknikte Optik Parametrik Osilator kullanildigr i¢in konuya ge¢gmeden 6nce OPO
hakkinda bilgi vermek gerekir.

3.1.4.a. Optik parametrik osilator (OPO)

FA etkinin metan gazi iizerindeki OPO ile gergeklesen ilk uygulamalar, uygulanan 151k
kaynagi sonrasinda c¢evrime ugrayan enerji hakkinda bilgi toplamak amaciyla
gerceklestirilmistir (Hess and Moore 1976; Hess ef al. 1980). OPO temel olarak optik
rezonatorden ve lineer olmayan kristalden olusur. Optik rezonator atil nitelikteki
dalgalar veya sinyalden en az birini yansitir. Lineer olmayan kristalde ise sinyal, atil
dalgalar ve pompalar iist liste Ortlisiir. Bu iliski ve ortiisme sayesinde kazang ortaya

cikmaktadir. Rezonator iginde kayiplar kompanze edilirken, yansiyan dalgalarin
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osilasyonunda her turda kazang olusur (Liang et al. 2000). D1s kaynakli kayip aynalarin
birisi tarafindan olusabilirken, ¢ikisin istenen sekilde olmasini saglar. Pompalama
olaymin ise benzer bir kayba sebep olmayacagi ama direkt kazanca etki ettigi
bilinmektedir. Uygulamada akustik rezonans frekansi 2.12 kHz iken, OPO’ nun ¢ikis
giicti yaklasik 60 mWdir, buna karsilik lazer diyot 2 mW ¢ikis giicline sahiptir. OPO ile
gerceklestirilen yeni ¢alismalarda, metan gazinin sogurma durumunun 3,3 pum dalga

boyuna elverisli oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Debuisschert et al. 2006).

Kullanilan FA sistem i¢in iki set kullanilmistir. Birinci sette 151k kaynagi olarak yatay
girigli periyodik kutuplamali lityum niobat OPO mevcuttur. S6z konusu sistem 1650 nm
dalga boyunda faaldir. Cikis giici daha once bahsedildigi tizere, 2,12 kHz’de 60 mW
olarak tespit edilmistir. Bu degerlere bagl olarak darbe enerjisi ise 28 uJ olmaktadir.
FA oda i¢inde Metan ve Nitrojen gazlari bulunmaktadir. OPO sisteminin kaba ayari,
PPLN (Periyodik Kutuplamali Lityum Niobat) kristalinin sicaklig1 degistirilerek yapilir.
Diger taraftan hassas ayar ise PC tarafindan kontrol edilen, bir mikrometreye baglanmig
mikro step motor vasitasiyla OPO igerisinde aynanin hareketiyle saglanir. OPO i¢in
kullanilan FA oda disiik hassasiyete sahip olup, 6nceden karistirilmis metan-nitrojen
karistmiyla doldurulmus ve duragan sartlar altinda Slciimlere tabi olmaktadir. Ikinci
sette ise lazer diyot kullanilmis olup yine 1650 nm dalga boyuna sahiptir. U¢ mod
halinde yayilan lazer yapist vardir. Bu modlardan en zayifi metan sogurma ¢izgisidir.
Buradan ortaya ¢ikan giic | mW civarindadir. Burada kullanilan FA oda ise dinamik ve
yiiksek hassasiyette bir yapiya sahiptir. Gaz akis1 giiriiltiisii ve harici elektromanyetik
etkilerden korunmak amaciyla tam simetrik iki rezonator olusturulmustur. Bu rezonator
tiplerden birisi lazer etkisine maruz kalmaktadir. Her tiiplin i¢inde merkeze yakin,
duvar seviyesine hizali olarak bir mikrofon mevcuttur. Diger taraftan benzer metan gazi
uygulamalarinda 1660 nm dalga boylu diyot kullanilmistir (Schaefer ez al. 1998). Ancak
disiik absorsiyon varligi yiiziinden nispeten diisiik verim alinmistir. Ayrica harici
bosluklu diyot lazer (HBDL) ile 1330 nm dalga boyunda cesitli metan gazi
uygulamalar gergeklestirilmis 3.1 mW ¢ikis giictinde 10 ppmV hassasiyete ulasiimistir
(Miklos et al. 1999). Her ne kadar bu sonuglar diyot lazere nispeten daha olumlu olsa

da, hacimsel hassasiyetlerin heniiz atmosfer i¢cindeki metan i¢in arzu edilen ppbV
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seviyelerinden uzak olmasi nedeniyle daha ¢ok ticari nitelikte uygulamalar ig¢in

kullanilabilir.

3.1.5. Darbelendirilmis OPO ile FA yontem vasitasiyla C;H, gaz analizi

Daha 6nceki uygulamaya benzer bir yaklasimin goriildiigii bu uygulamada, bu sefer
C,Hy (etilen) gazi analize tabi tutulmaktadir (Wee ef al. 2005). Ayarlanabilirlik ve gii¢
bu uygulamay1 etkileyen en 6nemli faktorler olarak goriilmektedir. KizilGtesi dalga
boyunda etilen gazi zemin gazlartyla minimum enterferans saglar. Bu dalga boyundaki
etilen gazinin etilen- nitrojen karisimdaki konsantrasyonu 10 ppbV olarak goriilmiistiir.
OPO Q anahtarlamali Nd-YAG lazer tarafindan pompalanmaktadir. 3000 nm 0.1 cm™
bant genisliginde OPO 100 mW’lik ¢ikis giicii iiretebilme yetenegine sahiptir (Qian et
al. 2003; Qian et al. 2003).

Diger taraftan benzer bir uygulamada etan gazi analizinde 1064 nm dalga boyuna sahip
Nd-YAG lazer tarafindan beslenen, OPO yapis1 etan gazinin sogurmauna uygun olarak
3.1-3.9 um dalga boyunda 2x100 mW c¢ikis saglar (Myers et al. 1996; Miiller et al.
2004).

OPO sistemi bu gibi uygulamalarda kolay korunur, hafif ve kiiclik boyutlara sahip
olmas1 nedeniyle tercih edilir (Yu and Kung 1999). OPO etilen gazinin sogurma bolgesi
olan 2900 nm civarma ayarlanmaktadir. Buradaki dalga boyu ayar1 OPO icinde gelen

1s1na zit yonde yerlestirilen bir aynanin hareketlendirilmesiyle saglanir.

Ge filtre OPO’nun ¢ikisini 60 mW civarina indirdikten sonra, 495 mm egrilik
yaricapina sahip olan altin kaplamali bakir aynalar ve bir lens vasitastyla ¢ikis FA odaya
yonlendirilir. Daha sonra ise dnceki uygulamalarda oldugu gibi, sinyal faz kilitlemeli
yiikseltici tarafindan yiikseltilip Labview programi vasitasiyla da bilgisayar ortamina
kaydi saglanmaktadir. C,H4/N, gaz karisimmin 10 ppmV’lik bir konsantrasyonu

mevcuttur.
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3.1.6. FA yontem ile havada bulunan amonyak 6l¢iimii

Amonyak gazi tespiti nefes analizi, yariiletken teknolojileri, atmosfer ve ekoloji gibi
cesitli uygulama alanlarina sahiptir (Marinov and Sigrist 2003; Webber et al. 2005).
Amonyagin atmosferi kirleten bir madde oldugu agiktir. Gerek gaz olarak yayilmasi ve
gerek puskurtiilerek kullanilan amonyumun etkisi, ekosistemde asidifikasyon ve
yosunlagsma olarak ekosisteme olumsuz olarak yansimaktadir. Atmosferdeki kalis
zamani diistik olup cikis kaynaklarina yakin yerlere yayilir. Gerek atmosferdeki oranini
azaltmak gerekse havaya piskiirtiilmesinin etkilerini uzun vadede aragtirmak ig¢in

giivenilir olabilecek FA yontem kullanilmistir (Hueglin ef al. 2010).
3.1.6.a. Kullanilan metot

Asagidaki sekilde goriindiigii kadartyla uygulanan metot yukaridaki uygulamalardan

fazla farkli bir yapiya sahip goériinmemektedir.

FAOd %7 cikis1

CO2 Lazer == —
L{ Kati-Hal dedektorii
Gaz ginsi Mikrofon

Sekil 3.3. FA yapinin sematik gosterimi (Hueglin ez al. 2010)

Ancak yukaridaki uygulamalardan farkli yonler mevcuttur. Bu farkliliklarin temel
sebebi 6rnek alinan gazin hava olmasidir. Havada birbirleriyle enterferans olusturacak
CO,, CyH,;, NHj gibi gazlarm varh@ soz konusudur. Iste bu karisikligi dnlemek
amaciyla hava i¢inde bulunan NH; gazinin durumunu goésteren ayri1 bir diizenek

mevcuttur. Bu diizenek asagida gosterilmektedir.
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MS sistemi
Omek hatt
E.._m FA gaz analizi
S ~ otsmm =~ 2lpm
Wt
Sadelestirici Referans hatt
Membran filtre — ~ 1 lpm antma ¢ikigi

Sekil 3.4. NH; gazinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilan diizenek (Hueglin ez al. 2010)

Bu diizenekte mevcut hava biri referans digeri ise 6rnek hat olmak tizere iki ayr1 hattan
tasinir. Referans hatta mevcut NH; gazini difiizyonla ayristirip alan nitrik asit kapl bir
diizenek mevcuttur. Ornek hat ise mevcut havayr oldugu gibi iletir. Cok kanalli
ornekleme yapisi hatlardan verilen gazin anahtarlama yoluyla, birbirini takip edecek
sekilde, FA diizenege ayr1 ayri verilmesini saglar. Iki hat arasindaki NH; &lgiimlerinin
farki, NH; gazinin konsantrasyonu bulunmasini saglar. Sekil 3.5 referans ve Ornek

hatlardan verilmis gazlarla yapilmis 6l¢timlerin sonucunu gostermektedir.

Diger taraftan yapilan diger bir CO; lazerli amonyak tespiti uygulamasinda ise SW gibi
yiiksek bir ¢ikisini, 1837 Hz rezonans frekansinda yaklasik olarak Q degeri 20 olacak
sekilde ¢ikis saglanmakta ve 25 ppbv seviyesinde konsantrasyonlar tahlil
edilebilmektedir (Pushkarsky ez al. 2003). Diyot lazer uygulamalarinda ise EDFA
(Erbiyum Katkili Fiber Yiikselteci) sisteminin avantaji ile 1531 nm dalga boyuna sahip
diyot lazerin ¢ikist 18.5 mW seviyesinden 750 mW seviyesine ulasabilmektedir. S6z
konusu diyot lazer uygulamasi amonyak tespiti bakimindan 0.1 ppbV degeri ile diger
diyot lazer uygulamalarindan daha hassas konsantrasyon tespitine sahiptir (Besson ef al.
2006; Pogany et al. 2009). Bu hassasiyet ile atmosfer uygulamalarinin yani sira

yariiletken kirlenmeleri gibi hassas uygulamalar gerceklestirilebilir (Besson ez al. 2006).
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Sekil 3.5. 15 dakikalik periyotlarla referans ve 6rnek hatlarinin kullanilmasiyla ortaya
cikan NHj konsantrasyon oOl¢timleri (Hueglin ez al. 2010)

3.1.7. Ayarlanabilir fiber lazeri ve yiikselteci vasitasiyla FA gaz analizi

FA gaz analizi i¢in ayarlanabilir erbiyum katkili fiber lazeri (TEDFL) ve erbiyum
katkili fiber yiikselteci (EDFA) gelistirilmistir. Yukaridaki uygulamada oldugu gibi
amonyak (NHj) gazi iizerinde ¢alisilmistir. Daha 6nceki uygulamalara benzer sekilde,
bu uygulamada yine tek bir rezonant FA oda kullanilmis olup 20 cm uzunlugunda iki
ayr1 optik yol mevcut olup faz kilitlemeli yiikseltme sistemi kullanilmistir. Minimum
tespit edilebilen gaz hacmi 3 ppbV olarak tespit edilmektedir. Sistem 1 dk’lik cevap
stiresine sahip olup bu siirede 100 ms’lik zaman sabitlerine ayrilmistir. Lazer ise 500
mW optik giice ve 1531 nm dalga boyuna sahiptir. Sistemin dar ¢izgi genisligi, siirekli
olarak ayarlanabilme gibi avantajlar1 bulunmasina ragmen, nispeten diisiik ¢ikis giicii ve
dar bant genisliginde ayar zorlugu gibi olumsuzluklar sistemin limit noktalarini teskil

eder (Webber et al. 2001; Gao et al. 2006; Gao et al. 2007).

3.1.7.a. FA ve harmonik tespit prensipi

Olgiilen FA sinyalin genligi asagida verilmistir (Yu et al. 2001);
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S = SplogFu, + N (3.4)

S6z konusu formiildeki parametreleri sirasiyla soyle aciklayabiliriz. S, terimi
mikrofonun hassasiyeti olarak bilinirken, bu hassasiyet gerilim basinca orani olarak
aciklanir (V /Pa). I, uygulanan lazer giiciinii (W), F hiicreye has sabiti (Pa cm W™1),
li, sogurma sabitini(cm™1), g hacimsel gaz konsantrasyonunu , N ise gerilim olarak
giriiltiyti ifade etmektedir (Peng et al. 2009). Diger taraftan FA odanin zemini ve
penceresi tarafindan sogurmaya bagli olarak olusan, sinyalle ahenkli bir giiriilti
olusmaktadir. Bu zemin giirtiltiisinii 6nlemek i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalar dalga
boyu modiilasyon spektroskopisinin (WMS) yonteminin etkili oldugunu gostermistir.
Bu yontemde kullanilan lazer dalga boyunu ise asagidaki gibi ifade edebiliriz (Peng et
al. 2009).

Ai(t) = A, + acos(2rnft) (3.5)

Burada A;(t) lazerin anlik dalga boyu olmaktadir. A, ise lazerin ana dalga boyu, a
modiilasyon genligini, f ise siniizoidal modiilasyon frekansini temsil etmektedir. A,
sabit bir hiz1 ifade ederken, FA sinyalin ikinci harmonigi niteligindeki 2f degeri faz
kilitlemeli yiikselticiler vasitasiyla tespit edilmektedir (Reid and Lebrie 1981; Liu ef al.
2004; Schilt and Thévenaz 2006). Bu yontem vasitasiyla gaz konsantrasyonlarindaki

degerler elde edilmektedir.

WMS yonteminde lazerin modiilasyon frekansi f olmakla beraber, zemin giiriiltiileri de
ayn1 frekansta olusmaktadir. Ancak 2f frekansinda analiz edilen FA sinyaller, bir diger
ifadeyle sinyallerin mikrofon tarafindan 2f frekansinda demodiilasyona ugramasi FA
odanin duvarlari, pencereleri vb. kisimlarindan olusan zemin giiriiltiilerinin

engellenmesi yoniiyle 6nemlidir.
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3.1.7.b. FA sistemde kullanilan lazer altyapisi

Daha onceki uygulamalardaki FA diizeneklerden daha farkli bir lazer altyapisi bu
uygulamada kullanilmistir. Yukarida anlatildigr gibi TEDFL ve EDFA gibi farkli iki

sistem mevcuttur.

980 nm dalga boyuna sahip diyot lazerin ¢ikisi TEDFL sistemi igerisinde 7m
uzunlugundaki erdiyum katkili, normal kazang seviyesine sahip fiber kablo iizerinde
loop yani dongtisel halde taginir. Dongiisel yap1 tizerinde lazeri tek bir yonde yayilimini
kuvvetlendiren optik izolator (ISO), dalga boyunu kendi iizerine uygulanan gerilim

vasitasiyla ayarlayan Fabry-Perot filtre yapilari mevcuttur.

Diger taraftan erbiyum katkili fiber yiikseltici (EDFA) yapis1 1531.7 nm dalga boyuna
ayarlanmis lazer ¢ikisint 3.5 mW seviyelerinden 500 mW seviyelerine getirebilecek
yiikksek kazang¢ saglar. Sekil 3.6’da TEDFL yapis1 (a) ve genel FA sistem (b)

gosterilmektedir.

FA isaret cikis:

/W Testere disi
isaret Vi
~\, Siniizoidal il

cikis
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Lazer ¢ikisi 20 ppm NHs ( ] ?

]
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Sekil 3.6. TEDFL (a) genel FA (b) detayli yapilar1 (Peng ez al. 2009)
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FA oda ise 1 cm ¢apinda 10 cm uzunlugunda bir rezonator kisim bulunmaktayken gaz
¢ikigini saglayan 5 cm uzunlugunda iki ara bélge bulunmaktadir. iki hacimli s6z konusu
yapt ortam guriltiisiini etkili olarak bastirabilmektedir (Bijnen et al. 1996). Bir adet
mikrofon bulunmaktayken, bu mikrofon rezonatér kismin tam ortasina yerlestirilmistir.
Yukarida agiklandigr gibi FA odanin rezonant frekansi modiilasyon frekansinin iki
katidir. S6z konusu hiicre i¢in bu deger yaklasik olarak 1664 Hz, Q degeri 26 civari
tespit edilmistir.

3.2. Biyomedikal FA Uygulamalari

Tibbi teshis ve arastirma i¢in tibbi gorlintiilleme onemli bir hadisedir. Cesitli tibbi
gorilintiileme sistemleri mevcut olup, zayif yonlere sahiptirler. Bu duruma 6rnek olarak,
bilgisayar kontrollii x-151n tomografisinin, viicudu olumsuz olarak etkileyecek iyonize
radyasyonu birikimine sebep olmasi, ultrason yonteminin diisiik siddete sahip olup,
Oonemli miktarda sapmasindan dolay1 birka¢ santimetre derinlikte yetersiz kalmasi bu
zayif yonlere ornek olarak gosterilebilir. Diger taraftan tek odakli mikroskopi, optik
uyumlu tomografi gibi teknikler direkt sogurmaya sahip olmayip, giiclii geri sapmalara
bagli olarak degisen goriintiileme derinligini etkilemektedir. Bu tiir goriintiileme
sistemleri beyin, gogiis gibi yalnmizca ilgili bolgelerde tespit imkanma sahip olup,
viicudun geneliyle ilgili olmamaktadir. FA goriintiileme yukaridaki dezavantajlara sahip
olmayan yeni bir goriintiileme teknigidir. Daha 6nce izah edilen FA etki bu teknikte de
temel hareket noktasini olusturmaktadir. FA goriintiileme sistemlerini ikiye ayirmak

miimkiindiir. Bunlar FA mikroskopi ve FA tomografidir.

3.2.1. FA mikroskopi

Kiiresel odakli yiiksek frekansli dontstiiriictiler 2 boyutlu noktadan noktaya yontemle,
lineer ya da ayri sektorler halinde taramalar gergeklestirip, 6l¢iilen verilerden yeniden
direkt olarak goriintii olusturabilir. S6z konusu goriintiiniin yeniden olusturulmasi i¢in
bir algoritma gereklidir. Elde edilecek goriintiiniin derinligi, ultrasonik zayiflamayla

sinirlidir. Uzaysal ve yanal kararlilik ise kullanilan ultrasonik yani insan kulaginin
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duyamayacagi kadar yiiksek frekansli sesleri algilayan doniistiiriiciilere baghdir. Yiiksek
seviyede eksensel kararlilik i¢in ultrasonik doniistiiriicliniin yiiksek frekans ve bant
genisligine sahip olmasi gerekmektedir. Yanal kararlilik ise doniistirticiiniin odaksal
capma bagli bulunmaktadir. FA Mikroskopinin uygulama alanlarina derideki timor,
iltihap goriintiillenmesi ve kiigiik damarlardaki Hg degisimini tespit 6rnek olarak

verilebilir.

3.2.2. FA tomografi

FA tomografi, inceleme altindaki bolgenin ylizeyi iizerinde ultrasonik dedektor
tarafindan taramalarla elde edilen fotoakustik kaynaklarin dagilimiyla ortaya ¢ikan
isaretlerin goriintiisii olarak aciklanir. Cesitli kaynaklarda optoakustik tomografi ismiyle
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistem daha karmagik yapilari incelemek i¢in kullanilir. FA
tomografi inceleme altinda olan ¢esitli bolgelerdeki sinyalleri 6lgmektedir. Sistemde FA
sinyalleri almak i¢in genis bant yani odaklanmamis ultrasonik detektér kullanilir.
Detektor genel olarak dairesel veya kiiresel bir sekle sahiptir. Daha sonra ise dokunun
optik sogurma dagilimina gore goriintii olusturulur. Bu goriintiiler ¢esitli noktalarin
incelenmesiyle iki boyutlu ve FA isaretin elde edilis zamaninin derinlikle orantili
olmasindan dolay1 ti¢ boyutlu olarak yorumlanabilmektedir. Fourier, zaman domeninde

vb. matematiksel doniisiimler ile goriintiiler elde edilebilmektedir (Anonim 2009).

FA gortintiileme 580 nm dalga boyunda, 1 cm derinliginde 100 um eksensel kararlilik
saglayabilirken, 1064 nm dalga boyunda ise7.5 cm derinlikte 2mm c¢apinda kan
damarlarint 0.4 mm derinlik ve 1 mm yanal kararliliklarla tespit edebilmektedir
(Anonim 2009). FA tomografinin uygulama alanlar1 olarak, beyinde doku bozuklugu

tespiti ve gogiis kanseri tanis1 gosterilebilir.

3.2.3. FA dalgalarin biyolojik etkileri

Biyolojik doku ve FA dalgalar arasindaki etkilesim karmasik bir yapiya sahiptir.

Termoelastik FA dalganin biyolojik dokularla etkilesim konusunu genel olarak
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incelenmektedir. Konu esas olarak iki temel noktaya dayanir. Ilk olarak genel erimeye
yol acan buharlagsma enerjisi seviyesinin altinda olan lazer isildamalarini, 1sinma
etkileri, basing dalgalar1 ve bosluklar gibi ¢esitli etkilerle beraber ele almak gerekir. S6z
konusu ilk temel noktada, basing dalgasi mekanigi ve miiteakiben dokudaki fiziksel
etkiler oneme haizdir. Bu etkiler fotomekanik erime terimi altinda birlesmektedir. Diger
temel konu ise yalnizca basing dalgasinin biyolojik dokular tizerindeki etkisi ile ilgilidir.
Bu konuya yaklasimda ise lazere hedef olarak poliimit ve polistren gibi yiiksek
sogurmaya sahip maddeler kullanilarak basing dalgasinin hiicre disinda olusturulmasina
calisilmaktadir. Bu vesileyle olusan yliksek basing yiiksek genlige sebep olurken, olusan
151, lazer ve hava bosluklarinin olumsuz etkileri de minimize edilmektedir (Boonsang

2009).

Esas olarak eritme (ablasyon) teknikleri i¢ islem tizerine kuruludur. Bunlar sirasiyla,
foto termal, fotokimyasal ve fotomekanik ayrismalardir. Foto termal ayrisma lazer
vasitasiyla yiiksek sicakliliklara (kaynama sicakligindan yiiksek) maruz kalarak
buharlagsma siirecini isaret etmektedir. Fotokimyasal ayrisma ise ayni sebebe bagli
olarak uygulanan foton enerjisi neticesinde deri molekiillerinin kimyasal baglarmin
ayrismasiyla sonuglanan etkilesimdir. Yukaridaki iki islem etkin erimeyi saglamak
amaciyla yiiksek lazer yogunlugu gerektirir. Diger taraftan ilk olarak Dingus ve
Scammon tarafindan agiklanan fotomekanik islemde ise tamamen buharlastirma i¢in 10
kat zayif bir lazer enerji yogunlugu yeterlidir. Bu islem kalan dokulara minimum zara
verecek sekilde, kontrollii eritmeyi saglar. Bu islemin tizerinde ayrica ¢esitli calismalar

yapilmistir. FA etkinin gortildigii islem fotomekanik islem olmaktadir.

Daha once anlatilmis olan FA teorideki pozitif basinca ek olarak, doku hava ara
yiiziindeki uyumsuzluga bagli olarak bir negatif basing (gerilim baskisi) ortaya
cikmaktadir. Dokunun c¢ogu gerilim baglaminda zayifliga sahip olup, bu durum
sikigiklik durumuna nispetle baskinlik olusturuyorsa, negatif basing ¢ esik seviyesinin
tizerine ¢ikip, pozitif basing degerinden daha biiyiik bir degere sahip olur. Bu seviyedeki

basing dokuda belli bir derinlikte bir bosluk veya yariga sebep olup, daha sonra ise 6n
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ya da st kisimdaki bir kismin disar1 atilmasiyla sonuglanir. Sekil 3.7’de fotomekanik

eritme isleminin gergeklesmesi gosterilmektedir (Boonsang 2009).
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Sekil 3.7. Fotomekanik eritme islemi (Boonsang 2009)

Burada bahsedilen negatif basing esik seviyesi yani fotomekanik eritme esigi suya
benzer yapiya sahip olan dokularda mevcuttur. Oraevsky et al. (1996) yaptig1 ¢calismalar
sonucunda sirasiyla sulu ¢ozelti, kolajen jel ve akcigerin eritme esiklerini 20.38 ve 55
J.em™ olarak bulmustur. Paltauf et al. (1996) ise calismalarinda su ve jelatin eritme
esiklerinin ilgili 6rnegin sogurma sabitine dogru orantili oldugunu kesfetmistir. Birkag
yiiz J.em™ degerine sahip olan suyun fotomekanik eritme esik degeri, 2600 J.cm™
degerine sahip olan bardak suyun buharlastirilmasina nispetle ¢ok kiiciik bir degere
sahiptir. Bu bilgilerden sonra ¢esitli uygulamalar konunun agiklanmasinda faydali

olacaktir.

3.2.4. Beynin yapisal ve fonksiyonel i¢ yapisini goriintiilemek amaciyla olusturulan

FA tomografi

Genel olarak {i¢ ¢esit yayilima ugramayan molekiiler goriintiileme yontemi mevcuttur.

Manyetik rezonans ile goriintiileme, niikleer goriintiileme ve son olarak foton emisyonu
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ile gortintileme mevcuttur (Cherry 1997; Winter 2003; Batya et al. 2005; Persigehl et
al. 2005).

Niikleer goriintilleme ve foton emisyonu her ne kadar yaygin kullanima sahip olsa da
sahip olduklar1 radyasyona dayali yan etkilerden dolayr FA tomografi tercih edilebilir
bir secenek olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica bu yontemlerde var olan zayif uzaysal
kararliliga baglh olarak olusan doku i¢indeki sacilim istenmeyen bir etkendir. FA
tomografi bu durumu minimum seviyeye indirmesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Hoelen and de
Mul 1998). Ancak ¢esitli uygulamalar anlik goriintiileme almak i¢in bu uygulamada
kullanilan fonksiyonel manyetik rezonans avantajli goriilmektedir (Mayhew 1999;
Nemoto 1999). Beynin fiziksel ve patolojik yapisiyla ilgili belirtiler olan sisme, oksijen
tilketimi, kan akis hacmindeki degisiklikler sinir sisteminin 6zelliklerini goriintiileme
teknikleri vasitasiyla gosterir. Bu ¢aligmada fare beyni tizerinde lazer indiiklemeli FA
tomografi (FAT) ile kafatas1 ve deri yapisina dair goriintiileme anlatilmaktadir. FAT
yonteminin temel avantaji olarak, optik netlik ile insan kulagini duyamayacag: yiiksek
frekanslarin yani ultrasonun yiiksek uzaysal kararliligini yapisinda toplamasidir. Sistem
sayesinde farelerin beyin yapilari, doku bozukluklar1 ve korteks yani dis kisimdaki
damarlardaki degisimler ayrintilariyla goriintiilenmistir. Ayrica belirli seviyelerde
oksijen indiiklenerek oksijen azligi ve fazlaligi durumlart olusturulup, degisimler

gozlemlenmistir.

FAT sistemi i¢in uygulanan 1s1k 532 nm dalga boyuna sahip olup, 6.5 ns zamanli tam
genis yart maksimum darbeler iireten Nd:YAG lazeridir. Farenin kafa bolgesine tatbik
edilen lazerin enerji yogunlugu yaklasik olarak 10 mJ/cm? olup, deride 20 mK sicaklik
artisina sebep olur. Suyla dolu haznede bulunup, 3.5 MHz merkez frekansina ve genis
bant genisligine sahip olan FA dontistiirticti sinyalleri algilar. FA dontstiirticti bilgisayar
kumandali step motor vasitasiyla farenin kafa bolgesi etrafinda tarama yapip, FA
sinyalleri tespit eder. Silindirik sekilde odaklanan FA doniistiiriici 1 mm odak c¢apina
sahip olup, z ekseni boyunca uzaysal kararliligi tayin eder. Darbe yiikselteci ise alinan

sinyalleri yiikseltip dijital osiloskopa girisini saglar. Bilgisayar ise alinan dijital FA
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sinyalleri saklayip optik sogurma dagilimini yeniden olusturup, x-y ekseninde kararlilik

olusturup, goriintii saglar (Xu and Wang 2002).
3.2.4.a. Goriintilyii yeniden olusturma

Sistemdeki FA etkide 1s1 iletimi darbe zamaninin termal diftizyon zamanindan kisa
olmas1 sebebiyle ithmal edilebilir (Diebold ef al. 1992). Goriintiiyii olusturma i¢in ilgili
algoritma ve lazer tarafindan aydinlatilan tiim bolgedeki FA sinyal tespitinin basarisi

hayati 6neme sahip faktorlerdir.

Tarama yaricapimin FA dalga boyuna orani ¢ok biiyiik oldugu takdirde optik sogurma
asagidaki gibi ifade edilir (Wang ef al. 2003):

108 t
AW = =32 ], d0, 220D |, (3.6)

Burada sirasiyla, ¢ 6zgiil 1s1y1, vg akustik hizi, §f hacimsel termal yayilim katsayisini, 7,
gortintiilenen bolgenin merkezine gore dedektdriin konumunu ve S(rg,t) ise her 6,

acisinda taranan FA sinyalin genligini ifade etmektedir.

(1’3 o v =-——x Step motor
>
Ayna Nd:YAG lazer
-4 Konkav lens
q ercek
Eﬁ,foh XT_Z

Hava
iletici z

Water

Kaldirag

Yiikseltici

Sekil 3.8. Fare beynindeki deri ve kafatasi yapilarinin FAT yontemi deney kurulumu
(Wang et al. 2003)
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3.2.5. FAT yoluyla tiimordeki asir1 damar gelisiminin tespiti

Bu calismada FAT bir faredeki timoér olusumunun icindeki damar gelisimini tespit
etmeye calisilmaktadir. Bu uygulamada deri altina yerlestirilen tiimor iki hafta boyunca
gelisimini devam ettirirken, damar gelisimiyle ilgili FA goriintiiler seri sekilde elde
edilmistir. Bu uygulama FAT yoOnteminin kanser arastirmalari esnasinda, damar
gelisimini tespit etmede faydali bir teknik olabilecegini gostermektedir. Bu gibi FAT
uygulamalarinda optik netlik ve dokularin goriintiilenmesi 6rnek kismin uygulanan 1sin1

sogurmauyla ilgilidir (Zeng et al. 2005; Tan et al. 2005; Su et al. 20006).

llgingtir ki bu uygulamada kullanilan lazer sistemi, yukaridaki uygulamada kullanilan
sistemin aynisidir. Diger taraftan dondistiirtici olarak kullanilan cihaz hidrofon olarak
adlandirilan, su ortaminda basinci piezoelektrik prensibe gore algilamaktadir. 1 mm
capinda olup 850 nV/Pa hassasiyete sahiptir. Daha onceki uygulamada oldugu gibi
donustiiriicti faredeki tiimoriin etrafinda tarama iglemini yine bilgisayar kontrolli step
motor vasitasiyla yapmaktadir (Liang et al. 2007). Genel olarak FA uygulamalarda
kullanilan ytikseltici kat1 bu uygulamada yine mevcut olup sinyalleri dijital osiloskopa
gondermektedir. Uygulamada bir goriintii olusturmak igin, ilgili bolgede 360° hareketle
200 farkli pozisyonun FA sinyalleri alinir. S6z konusu 200 farkl: sinyal kaydedildikten

sonra goriintii olusturucu algoritma ile goriintii elde edilir (Yang et al. 2005).

3.2.6. Nakli yapilan dokudaki damar olusumunun FA goriintiilenmesi

Doku naklinde, nakil sonrasinda nakledilen dokunun alici bolgeye baglanma siireci
onemlidir. Ancak mevcut teshis ve takip yontemleri olan ¢iplak gozle ve termografi
yontemleriyle takip bir hafta gibi uzun bir siire sonunda sonu¢ vermekle beraber,
dokunun birlesmesiyle ilgili yeterince bilgiyi saglayamayabilir (Bloomstein 1968; Birch
et al. 1969; Arai et al. 1969). Bu uygulamada FA sinyallerin 6l¢iilmesiyle nakli yapilan
dokunun alict bolgeye uyumu ve birlesmesi yeni bir yontemle gozlemlemek
amaclanmaktadir. Deneysel kanit i¢in ise daha onceki uygulamalarda oldugu gibi fare

kullanilmaktadir.
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Bu uygulamada Nd:YAG lazer kullanilmaktadir. 532 nm dalga boyuna ve 6 ns darbe
zamanina sahiptir. S6z konusu dalga boyu kanin absorsiyon sabitine uygun olmaktadir
(Takatani and Graham 1987; Yamazaki et al. 2002). Lazerin ¢ikist 600 um capinda
fiber kabloyla saglanmaktadir. Darbenin ¢ikista olusturdugu gii¢ ise yaklasik olarak 200
uJ olmaktadir.

Diger taraftan FA sinyali algilamak amaciyla, i¢ ¢ap1 3.5 mm dis ¢ap1 5.5 mm ve 30 um
kalinliga sahip olan halka yapisinda P(VAF/TrFE) (poli-vinlidenflorid-trifluroetilen)
piezoeletrik film kullanilmaktadir. S6z konusu algilayict 10-40 MHz arasi1 bant
genisligine sahiptir. FA sinyaller FET yapisinda yiikseltilip dijital osiloskopa gonderilip
kayit edilmektedir. Her 6lclim i¢in 64 lazer darbesi ayri ayr1 alinip kaydedilir. Cesitli
uygulamalarda sesin ilgili deri yapist i¢indeki yayilma hiz1 1450-1580 m/s araliginda
tespit edilmistir (Gross ef al. 1978; Hu et al. 1998). Asagidaki sekilden de anlasilacagi
tizere doku naklinden hemen sonra ve daha sonraki zamanlarda ayr1 ayr1 6l¢tim yapilip,
FA sinyalin olusan damar yapilarmin derinligine gore degisen zamani tespit
edilmektedir. Bir diger ifadeyle damar olusumu ne kadar tamamlanmis ise yiizeye o

kadar yakin olup, FA sinyaller o kadar kisa zamanda algilanacaktir.

Darbeli Isik
\ Piezoelektrik
. . -4 film Isaret
Epldtln*us siddeti (V )

4 Yayilma
Dermis zamam |
Deri altinda T Zaman( )
bulunan yaglar Kas Yeni doku

olusumlar

Sekil 3.9. Nakli yapilan dokunun FA goriintiilenme sistemi

* (a) Transplantasyon yani doku naklinden hemen sonra, (b) Doku birlesmesi sonras1 (Yamazaki et al.
2002)
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3.2.7. Deri yiizeyine yakin damarlarda kapakciklar: FA ile goriintiileme

Damarlarin icine girmek icin halihazirdaki yontemler damar kapakgiklarini delmek ya
da kateter ismindeki damarlari gozlemleyen borunun kapakgiklar tarafindan bloke
edilmesi gibi riskleri tasir. Ayrica damarlar igine yerlestirilen igneler damar yapisini
bozabilerek damar1 verimsiz hale getirmektedir (Studer ef al. 2000). Bu uygulamada sz
konusu damarlar1 gozlemlemek amaciyla FA goriintileme teknigi kullanip, bu
risklerden kaginilmaya calisilmaktadir. Deri yapisina mukayeseyle daha yiiksek bir
sogurma katsayisina sahip olan damar yapilarint FA goriintileme basariyla
uygulanmaktadir (Kolkman et al. 2004; Niederhauser et al. 2005). Niederhauser Ayrica
bu farkliliktan yola cikilarak hemoglobin gibi deri ve dokuya renk veren cesitli
maddelerin konsantrasyonlar1 da tespit edilebilmektedir. Uygulamada goriintiilenmeye
caligilan damarlar insan elinin sirtindaki gozle goriilebilir damarlardir (Stoyanov et al.

1996, Fainchtein et al. 2000; Paltauf ez al. 2001).

Nd:YAG lazer bu uygulamada kullanilmaktadir. 1064 nm dalga boyuna sahip olup
darbe zamani 8 ns olmaktadir. 1.25 mJ ¢ikis giictinii deri ylizeyine 600 um capindaki
optik fiber kablo vasitasiyla ulastirir. 25 pum kalinliginda halka yapisina sahip olan
PVdF piezoelektrik algilayici, FA sinyalleri alir (Kolkman et al. 2006). Diger
uygulamalardan farkli olarak deriye siiriilen ultrason jeli sinyali almakta kolaylik saglar.
Alinan sinyaller 1 MHz gibi yiiksek kesim frekansia sahip ylikseltici tarafindan
yiikseltilip osiloskopa gonderilir. Alinan goriintiiler daha 6nceki uygulamada oldugu
gibi derinlik profiline sahiptir. Ayrica Kolkman tarafindan ger¢eklestirilen uygulamadan
yola ¢ikilarak tespit edilen damarlarin yaricapt FA olaym etkili oldugu alan diger bir
ifadeyle 151k kaynaginin niifuz ettigi derinlik ile ilgili oldugu goriilmektedir (Kolkman et
al. 2004). Damarlarin boyu ve derinlikle beraber 2 boyutlu bir tarama yaptig1 anlasilir.

3.2.7.a. Damar ol¢iim metodu

Oncelikle damarin elle bulunmas1 gerekir. Burada el sirtindaki damara parmakla basilir,

damarin akis1 durduktan sonra gelen kan ters yonde ilerleyip, kapak¢iga carpip damari
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doldurmaya baslar ve damar ¢eperi daha yiiksek basing altinda genislemeye baslar ve

gozle rahatlikla fark edilebilir.

Damarin tespitinden sonra 100 yum adimlarla damarin merkezi tespit edilip, FA sistem
merkezin {izerine oturtulur. 2.5 dakikalik damarin boyuna taramasi, miiteakip 201 adet
50 um boyunda kii¢iik taramalardan olugsmaktadir. Damar kapakciklar1 ayristirict olarak
kan akisini durdurup tekrar akisi saglama gorevine sahip olup kandan farkli sogurma
sabitine sahip oldugundan FA goriintiilleme esnasinda fark edilirler (Kolkman et al.

2006).

3.2.8. FA endoskopik goriintiileme

Endoskopik FA goriintiileme teknikleri heniiz yeni olugmaya baslayan bir alandir.
Uygulamalar i¢inde ayni durum gecerlidir. Cesitli uygulamalarda oldugu gibiilgili
uygulamada FA etkinin s6z konusu oldugu bu uygulamada farkli olarak algilama
vazifesini, ince optik Fabry-Perot etalon veya enterferometre yerine getirmektedir

(Zhang et al. 2009).

Diger taraftan Viator endoskopi iizerine yaptig1 caligmalarda enterferometre yapisina
ihtiya¢ duymamus, klasik piezoelektrik yapisini kullanmistir (Viator ef al. 2001).
Uygulamanin bobrek hastaliklarini teshis ve laparoskopi yani kamerayla mide

boslugundan goriintii alinmasinda kolaylik getirecegi diistiniilmektedir.

Ancak yeni ortaya ¢ikmakta olan bu yontemin bazi sinirlarinin oldugu asikardir. Optik
niifuz derinligi ve sogurma, optik ve akustik zayiflamayla ilgilidir. Uygulamada 532 nm
dalga boyuna sahip goriiniir bolgede Nd:YAG lazerler 3 mm derinlige niifuz
edebilirken, 700 nm ile 1064 nm arasindaki dalga boyuna sahip lazerlerin 2 cm
derinlige niifuz edebildikleri kanitlanmistir. Buna karsin, akustik zayiflama genellikle
optik zayiflamaya kiyasla ihmal edilebilecek bir konumdadir. Akustik zayiflama 50
MHz ve daha yiiksek frekanslar i¢cin daha 6nemli etkilere sahip olmaktadir.
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3.2.8.a. Etalon detektor

Genel olarak kullanilan konvansiyonel piezoelektrik doniistiiriictilerin  yiiksek
hassasiyete sahip olmasia ragmen, kiigiik boyut (< 100 um) gerektiren uygulamalar
icin Etalon detektdrler 6nemli oranda ¢oziim getirir. ince film olarak tasarlanan Etalon,
iki ayna tabakasi ve arasina sandvi¢ seklinde koyulan seffaf bir filmden olusan bir
Fabry-Perot interferometreden ibarettir (Sheaff ez al. 2009). Aynalarin arasindaki ¢oklu
yansimalar keskin bir egimle saglanir. Bu egime baglh olacak sekilde, rezonans
frekansina yakin dalga boylarinda aradaki boslugun kalinlig1 6énem arz eder. Ultrason
dalgalarin1 olusturmak i¢in etalon kalinligin1 degistirecek sekilde aynalarin hassas
hareketi gerekir. Sonugta akustik dalgalar etalon yiizeyinden yansiyacak 1sik siddeti
gbze alinarak Olciiliir. Etalonun hassasiyetini belirleyen o6zellikler olarak kalinlik,

uygulanan lazerin giicii ve yansima kalitesi gosterilebilir (Sheaff ez al. 2009).

Bu uygulamada sadece FA sisteme ait iki lazer bulunmaktadir. Siirekli dalga lazer 4
mW ¢ikis giicti ve 1520-1620 nm dalga boyuna sahip olup GRIN (derecelendirilmis
kirilma indeksi) lensin arkasina diisiip 6n taraftaki Etalon’un yiizey yapisini taramada
yardimci olur. Diger lazer ise daha 6nceki uygulamalarda sik¢a rastlanan 532 nm dalga
boyuna ve 28 mJ/cm? darbe enerji yogunluguna sahip Nd:YAG tipi darbeli lazerdir.
Dokuda FA etki sonucu olusan sicaklik degisimi ise soyle ifade edilmektedir (Viator
and Prahl 1999).

_ Haly
AT = 2t (3.7)

Yukaridaki formiilde p, dokunun sogurma katsayisini, H, 1sin siddetini, p dokunun

yogunlugunu ve C 6zgiil 1s1sin1 ifade etmektedir.

Yiizeyden geri yansiyan lazerler etalon yiizeyince yansiyarak GRIN lens iizerinden foto
detektorde elektriksel sinyale dontstiiriiliir. Foto detektére gelen optik yansimalar

Etalon tizerinde birbirlerine 50 um mesafede kare seklinde olan 23X23 ayr1 noktadan
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almir. Yaklasik olarak her noktadan 1.8 uW aydinlatma giicti fotodedektore gelir. Daha
sonra ise s6z konusu sinyal 30 dB seviyesinde yiikseltilip dijital osiloskopta goriiliir.

Asagida FA endoskopi sisteminin genel calisma sekli verilmektedir.

Tarama Uc kisim
ve odaklama

QL’ [}“‘F@ Veri toplama

Darbeli lazer ![ Veri isleme
&==— ve goriintiileme

Avarlanabilir
siirekli dalga lazer

Sekil 3.10 FA endoskopinin genel ¢alisma sekli (Sheaff ez al. 2009)

3.2.9. Gercek zamanh viicut ici FA ve ultrason goriintiileme

Bu uygulama ticari olarak kullanimda olan ultrason goriintiileme sisteminin tizerine
kurulmustur. Yaklasik olarak saniyede 8 cer¢eve hizina erisilmektedir. Goniillii sahsin
elindeki damarlar gortintiilenirken, hem ultrason hem FA yontem kullaniimaktadir.
Genel olarak uygulamada derinin altindaki  dallanmis damar  yapilar

gorilintiilenebilmektedir.

Iki ayr1 sistemin dahil oldugu bu uygulama, gelen veriler ile lazerin uygulanmasi
arasinda senkronizasyonu saglamak sarttir. FA goriintiileme mevcut iken ultrason kapali
olmalidir. Ultrasonu detekte etmek i¢in, 7,5 MHz merkez frekansli, 128 noktaya sahip
lineer dizi mevcuttur. Diger taraftan Nd:YAG lazer 1,9 mJ giicinde darbelerle 5x20
mm? alani lazer etkisine tabi tutacak sekilde FA etkiyi tetikler. Darbe siiresi yaklasik

olarak 8 nanosaniyedir. Benzer bir viicut dis1 uygulama yapilmis ancak yiiksek lazer
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cikis giicii olusturmak i¢in OPO sistemi kullanilmistir, 5 ns darbe siiresi bulunmaktadir

(Wang et al. 2008).

Uygulamada FA ve ultrasonik goriintiiler donanim temelli ,daha 6nce kullanilmakta
olan tim wverileri bekletip birlestiren (beklet-ve-topla) 1sin  algoritmalarini

kullanilmaktadir (Kolkman ez al. 2008).

Ayrica benzer mantiga sahip uygulamalar damar i¢i uygulamalar i¢in
kullanilabilmektedir (Huang et al. 2007; Emelianov et al. 2008; Wang et al. 2008;
Karpiouk ef al. 2010). Genellikle bu yapida damar igine yerlestirilen ultrasona ait
kateter yapisinin {izerine optik fiber kablo ile FA sistem ilave edilir. Uygulanan lazer
cesitli uygulamalarda yalin veya OPO ile kuvvetlendirilmis olarak ¢esitli dalga boylari
ve darbe stireleriyle karsimiza c¢ikmaktadir. Genel olarak alinan isaretler birlestirilip
ultrasonik alicilar tarafindan tespit edilip ultrason yapisiyla goriintii olusturulur. Burada
30 um goriintii kararliligt olan ultrasonun yaninda, damar ¢eperlerinin ve bu ¢eperler
tizerindeki plaklarinsogurma durumuna gore onemli bilgiler saglayan FA yapiyla
beraber daha verimli bir yap1 ortaya ¢ikar (Sethuraman ef al. 2007; Sethuraman et al.

2007). Sekil 3.11°de s6z konusu yap1 gosterilmektedir.

Ultrason ve lazer
ismlan arasmdala

Kateter

._ - —-— e F/O kablo FiO kabls

(a) (b)

Sekil 3.11. (a) Ultrason i¢in kullanilan kateter ve optik fiberin olusturdugu FA goriintiileme
yapisi (b) Lazer 1sinlart ve ultrason arasinda ortiisme (Karpiouk ez al. 2010)
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Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere lazer ve ultrason isilarinin ortiismesi, olusacak

isaretlerin kararliligi ve 6nemli 6lgiide bilgi saglamasi agisindan yararli olmaktadir.

3.2.10. Biyomedikal FA goriintiileme icin yakin-kizilotesi lazer diyot kullanimi

Derideki FA sinyalleri olusturmak amaciyla 905 nm dalga boyuna sahip bir darbeli
lazer diyot sistemi gelistirilmistir. 120-580 um arasinda ¢aplara sahip olan, i¢i 3 boyayla
(ug = 1mm™1) doldurulan tiipler 9 mm derinlikteki turbid sivisma daldirihip FA
dalgalar1 olgiilmektedir. Sistem silindirik tarama yapmakta ve 2 boyutlu goriinti
saglamaktadir. Alinan sinyallerde SNR oranmin yiiksek olmasi ve goriintii netligi

sistemdeki iki 6nemli avantaj olarak gosterebilir.

Sistemden elde edilmesi gereken FA darbe zamani ihtiyaca gore onlarca veya ylizlerce
nanosaniye olabilir. Uygun niifuz derinligini saglamak i¢in ise yakin kizilotesi bolgede
(600-1200 nm) uygun dalga boyu secilmelidir. Nd:YAG lazerler 1064 nm dalga
boyuna sahip olabilmeleri, mili joule mertebelerinde enerji seviyeleri, nispeten disiik
maliyete sahip olmalar1 ve boyutlart sebebiyle biyomedikal uygulamalar arasinda tercih
edilmektedirler (Allen ef al. 2005; Allen and Beard 2006). Buna karsin dezavantajlart da

mevcuttur.

Temel eksiklik noktas1 sabit bir dalga boyuna sahip olmasidir. Boyle bir durumda deriye
renk veren oksi ve deoksihemoglobin gibi maddelerin yapisal 6zellikleri bu yontemle

tespit edilemez. Ayarlanabilir kaynaklar bu gibi sorunlarin tizerinden gelmektedir.

Diger lazer cesitleri yukaridaki avantajlara sahip oldugu zaman ek maliyet, giig,
sogutma vb. sinirlamalara tabi olurlar. Lazer diyotlar ise bu gibi sinirlama sorunlarinin
tistesinden gelmektedir. Gerek kiigiik boyutlar1 gerekse nispeten diisiikk maliyetli
olmalarinin yaninda ayarlanabilir kaynak niteliginde olmalar1 gibi 6nemli avantajlari
lazer diyotlart1 6ne ¢ikarmaktadir. Ancak 200 W ve daha yiiksek ¢ikis giiclerini

saglayamamasi bir dezavantaj teskil etmektedir.
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Ancak bu 6nemli noktay1 diizeltmek i¢in ¢oziimler mevcuttur. Nd:YAG lazerin darbe
tekrarlama frekansi (DTF) onlarca hertz ile gosterilirken, lazer diyot yapilarinda bu
deger binlerce hertz mertebelerindedir. Burada elde edilen binlerce sinyalin toplanarak

saniye bakimindan ortalamasiin alinmasi ilk 6nemli ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Diger taraftan lazer uygulanacak hedefin geometrik parametrelerine uygun darbe
zamani se¢imi bir diger onemli ¢oztiimdiir. Son ¢oziim olarak ise doniistiiriiciiniin ve

lazerin bant genisligini eslestirmek gosterilebilir (Allen and Beard 2006).

Bu uygulamada son amag, ¢oklu dalga boylu bir sistem olusturmak olsa da, 6nciil olarak
tek dalga boyuna sahip yeterli SNR oranina sahip olan bir sistem gelistirilmistir. S6z
konusu sistem 905 nm dalga boyuna sahip dort adet yiiksek gii¢lii lazer diyotun ortak

bir darbe tiretecinden siiriiliip, ortak bir fiber kablo ¢ikisindan saglanmasiyla agiklanir.

Lazer diyotlarin optik ¢ikis giicii 175 W olup, sirastyla darbe zamani ve DTF olarak 50-
500 ns ve 0.1-5 kHz arasi degisimleri saglayabilmektedir. Daha oncesinde darbe
tiretecinin ¢ikisi, alana etkili transistorii (FET) tetikleyerek lazere diyot i¢in gerekli
darbeli giris saglanir. Lazer diyotlarin ¢ikislar ise 1.5 mm c¢apinda fiberlerle birlesip

ornek tizerine yonlendirilir.

Daha gercekei ve etkili bir uygulama i¢in intralipid sivisinin dolu oldugu kaba ii¢ ayr1
kan damari niteliginde, i¢inde kanin sogurma sabitine esdeger boyalar konulan {i¢ tiip
yerlestirilmistir. Sirasiyla bu tiiplerin yarigaplart 120,300 ve 580 um ve kap i¢indeki

tarama derinlikleri 3,6 ve 9 mm’dir.

Bu tiiplerden aliman FA sinyaller ise 3.5 MHz merkez frekansina ve 33 mm odak
uzakligina sahip piezoelektrik doniistiiriicli tarafindan alinmaktadir. Daha sonra alinan
sinyal 40 dB mertebesinde yiikseltilip, daha once ifade edildigi gibi 5000 kez
ortalamaya tabi tutulmaktadir. Sekil 3.12°de tiiplerin ve piezoelektrik doniistiiriiciiniin
icinde oldugu kap diizenegi gosterilmektedir. Diger taraftan yine asagida uygulamada

elde edilen sonuglara gore degisik darbe zamanlarina gore daha anlamli sonuglar
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edilebildigi goriilmektedir. Alinan isaretleri daha sonra iki boyutlu olarak yeniden

olusturmak amaciyla yenilenmis arka plan algoritmasi gelistirilmistir (Bin ef al. 2007).

1 N
1.5MHz PZT '.mm '5||1111'|‘_.:|nm-

-

I(((o- -

(a) (b)

Sekil 3.12. (a) Ornek tiiplerin ve piezoelektrik déniistiiriiciiniin bulundugu kap. (b) 65
ve 500 ns darbe siirelerinde elde edilen FA sinyaller (Allen and Beard 2006)

3.3. FA Yontem ile Yariiletken Karakterizasyon Uygulamalari

Karakterizasyon inceleme yapilan maddenin hakkindaki kendine has ayirt edici
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi olarak agiklanir. Bu bolimde FA etkinin yariiletken
karakterizasyonu ile ilgili mevcut uygulamalar1 anlatilacaktir. Gortilmektedir ki bu

boliimdeki uygulamalar sayica diger alanlara kiyasla az olmaktadir.

3.3.1. Bir yaniletken-cam ikili katmanimin termal 6zelliklerinin FA

karakterizasyonu

Yariiletkenlik konusunda cift katmanli sistemler basit olarak bir substratin iizerine
olusturulan yariiletken yapisindan, ileri elektronik cihazlarin iiretilmesine kadar genis
kullanim alanina sahiptir. Bu sistemler hakkindaki uygulamalar 1sitilma durumundaki
hali agiklamasi bakimindan 6nem arz eder. Yani sistemin termal diflizivite, termal
iletim ve 6zgiil 1s1 gibi terimlerinin bilinmesi gerekir. CdTe giines pili tiretiminde,

kuantum ¢ukuru ihtiya¢ duyulan en verimli materyallerden biridir (Britt and Ferekides
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1993). Bu uygulamada yariiletken kismin1 CdTe materyalinin olusturdugu, Cam-CdTe

cift katman yapis1 anlatilmaktadir.

Bu uygulamada termal iletkenlikler beyaz 1s1ik aydinlatma kosullariyla 6l¢iilmektedir
(Hatta 1979). Termal iletim degeri olan k, yogunluk degeri olan p ve sabit basingtaki

0zgiil 1s1 degeri olan ¢ vasitasiyla termal yayinirlik séyle bulunabilmektedir.

a=k/pc (3.8)
Asagidaki cift katmanli yapinin seklinde goriildiigii gibi birinci materyalin kalinligina [,
ikinci materyalin kalinligina [, dersek toplam o6rnek kalinligi [ = l; + [, olup sirayla

termal difuzivite, yogunluk, 06zgiil 1s1 ve termal iletim katmanlarina gore

indislenmektedir Toplam termal direng ise soyle verilmektedir.
R=+=R, +R, (3.9)

Buradaki k kompozit 6rnegin etkin termal iletkenligini ifade ederken, katmanlarin
termal direnci ise R; = l;/k; olarak tiiretilir. Ancak denklem (3.9) olusmasi i¢in

asagidaki degerin soyle bulunmas1 gerekir.

k =lkik, /(Liky + L1k,) (3.10)
Ayrica efektif 1s1 kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Vpc =Vipic1 + Vapacs (3.11)

Denklem (3.10) ve (3.11) denklem (3.8) e uygulanirsa ¢ift katmanli yapinin termal

eflizivitesi asagidaki gibi ifade edilir.
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1
a = x2/a;+(1-x)2/a,+x(1-x)[A/a,+1/Aa,] (3.12)

x =1/l ve A= kq/k, oranlarim vermektedir. CdTe materyalinin termal yaymnirhig
a,=0.0038 cm?/s, camin termal yaymirhig a,=0.0055 cm?®/s, 1=0.075 ve vyariiletken

kismin kalinlig1 olarak [,=55 pum verilirken camin kalinlig1 degistirilerek elde edilen ¢ift

katmanli sistemin termal difiizivitesi asagida verilmektedir.

002

Difiizivite (cm?/sn)

o
Q

1 - 1

00 ‘
00 02 04 06 08 10

x=11/(1;+12)

Sekil 3.13. x oraninin fonksiyonu olarak CdTe-Cam ¢ift katmanli sisteminin termal
difiizivitesi (Alvarado-Gil ef al. 1994)

Uygulamada FA sistemin 151k kaynagi ¢ikis giicii 150 mW ve dalga boyu 488 nm olan
mavi 1siktir. Bu kaynak mekanik olarak kesilip verilmektedir. Diger taraftan elde
ettigimiz termal difuzivite sicaklik degisiminin bulunmasinda bizlere yardimci olacaktir.

Ornek i¢in olusacak sicaklik degisiminin formiilasyonu asagida verilmektedir.

AT =22 (1—e7) (3.13)

Burada I, uygulanan 1s18in yogunlugunu, T = lk/2aH darbenin ¢ikis zamanini ifade

ederken H = 40T, olarak verilir. o Boltzman sabitini ifade eder. Sekil 3.14’de 220 ym
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toplam kalinliga sahip ornegin, ¢ift katmanda darbe sonucu olusan sicaklik degisimi

verilmektedir.

26

(a)
25}

24

231

SICAKLIK (°C)

21

20 1 1 1 1 L H
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (sn.)

Sekil 3.14. 220 um kalinliginda beyaz 1sik aydinlanmasi sonucu 6rnekteki sicaklik
degisimi (Alvarado-Gil ef al. 1994)

3.3.2. Yariiletken materyallerin FTIR-FAS yontemle optik karakterizasyonu

Fourier dontisimlii infrared spektroskopi fizik, kimya, biyoloji alanlarinda g¢okca
kullanilan bir yontemdir. Ayrica yariiletken materyallerinde kullanilabilecek bir
tekniktir. FTIR FAS, 6rnek tarafindan sogurulan kizilotesi radyasyon sonucu iiretilen
sesin dinlenmesiyle ilgili olarak IR spektrumun tespitidir. FAS teknikleri
yariiletkenlerin ve diger materyallerin tahrip edilmeden karakterizasyonunu saglar
(Rosencwaig 1988; Vargas and Miranda 1988; Bialowski 1996; Almond and Patel
1996). Ornegi gevreleyen gazdaki mikrobasing degisikliklerine bagli olarak tespit edilen
FA isaretlerdeki termal degisiklikler sogurma spektrumunu olusturur. FTIR FAS
tekniginin 6nemli bir avantaji goreceli olarak sagilan 1sindan bagimsizdir. Bu 6zelligi
sacilimi yiiksek toz veya yiiksek sogurma saglayan opak materyaller i¢in kullanilmasini
saglar. Opaklik problemi O6rnegin optik yogunlugunu uygun seviyeye cekmek ile
c¢oztimlenebilir. FTIR FAS yontemi yariiletken malzemeyi tahrip etmemesinin yaninda,
on hazirlik gerektirmeyen bir tekniktir. Cesitli yariiletkenlerin enerji bant bosluklarini

belirlenmesiyle sogurma spektrumu ilgili olmaktadir. Uygulanan fotonun enerjisi yasak
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enerji araligina esitse bir elektron bosluk ¢ifti olusturur. Eger foton enerjisi yasak enerji
araligindan biiyiikse elektronlar valans bandindan iletim bandina geger. hv — E; sonucu
elektron bosluk ciftlerinin etkilesimine bagli olarak ortaya ¢ikan fazla 1siy1 olusturur.
Bundan dolay1 bant enerjisinden biiyiik olan foton enerji seviyesi opak yariiletkenlere
aittir. Foton enerjisinin bant boslugundan kii¢iik olmasi durumunda yalnizca safsizlik ve
kusurlara bagl olan yasak bant enerji araliginda sogurma meydana gelir. Bundan dolay1
yariiletken malzeme seffaftir (Mc Cann, et al. 1995; Thomas and Philip 2000; Mandelis
and Hess 2000; Barragan et al. 2006).

Uygulamadaki ornekler katkisiz yada katkilanmig GaSb kristal yapilarindan olusur.
GaSb ile kristal biiyiitme yontemleri ile GaSb:Se ve GaSb:Zn 6rnekleri olusturulmustur
(Udayashankar and Bhat 2001). Uygulamada kullanilan spektrometre hizli tarama
ozelliklerinin yaninda FA dedektore sahip olmaktadir. Sistemin spektral tayfi FA odanin
rezonans frekanst ve FTIR cihazinin spektral tayfiyla belirlenir. Yariiletken orneklerin
uygulamada kaydedilen spektrumu yakin infrared bolgede olup 2700-11000 cm’
araligindadir. Kararlilik seviyesi 8 cm™ olup, ardisik 200 tarama ile spektrum

olusturulur.

Siyah karbon 6rnek temel olarak referans spektrumu (Iz) saglar. Daha sonra ise ilgili
ornek Olctime alinarak kendine ait spektrum (Igg) bulunur. Normalize edilmis FA
spektrum ise FAS= Iz /I olarak bulunur. Ayrica helyum gazinin FA odada kullanimi
ile su buharmin azatlimi1 ve kurutma etkisi olmakta, CO, ile daha yiiksek SNR orani

yakalanabilmektedir.

Sekil 3.15 (a) bahsedilen FTIR spektrumu bulunmaktadir. Diger taraftan normalize
edilmis GaSb, GaSb:Se ve GaSb:Zn 6rneklerinin uygulanan enerjiye gore elde edilen
normalize FA isaret siddetleri goriilmektedir. Genel olarak bant enerji seviyesi 0.7-0.75

eV olup literatiir degerleriyle ortiismektedir (Papis and Polakowska 2006).
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FA igaret [AU]
Normallesmis FA isaret (UA)
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Sekil 3.15. (A) FTIR spektrumlar1 (B) Degisik katkilama elementleriyle GaSb
orneklerin uygulanan foton enerjisiyle olusan FTIR spektrumlari

* Siyah karbon referans(a), GaSb o&rnek (b), Normallestirilmis hal (c), Gaz olarak bos (d) ve
normallestirilmis (e) FTIR spektrumlar1 (Arévalo ef al. 2008)

3.3.3. RuSe; yariiletken taneciklerin FA karakterizasyonu

Cesitli fototermal karakterizasyon yontemleriyle toz ve gozenekli materyalleri
incelemede ¢esitli sorunlar bulunmaktadir (Monahan and Nolle 1977; Caldero'n et al.
1997). RuSe; bu sikintilarin yogun olarak karsilagildigi bir materyal olup kristal halde
(Eg=0.75 eV) optik karakterizasyonu yapilabilmektedir (Huang et al. 1990; Yang et al.
1996).

Inceleme yapilacak ornek RuSe, polikristal tozundan olusmaktadir. Toz 140 um
kalinliginda ve 5 mm ¢apinda pargaciklara sikistirilip incelenmeye hazir hale getirilir.
Hemen elektret mikrofonun iizerine yerlestirilip, periyodik olarak FA etkiye maruz
birakilir. S6z konusu mikrofon 3 mm c¢apinda dairesel sekilde olup, FA odanin
zeminiyle bitisik halde bulunur. Uygulamada 100 Hz-350 Hz araliinda calisan delikli

disk vasitasiyla mekanik olarak modiilasyon saglanmaktadir. Faz kilitlemeli yiikselte¢



70

vasitasiyla FA isaretin genlik ve fazi, frekansin fonksiyonu seklinde kaydedilerek,
yiikseltme islemi gerceklestirilir (Bernal-Alverado et al. 2000).

3.3.4. ince filmlerin mekanik ozelliklerinin FA karakterizasyonu

Radyo frekansli anahtarlar, basing sensorleri gibi mikroelektromekanik sistemler
(MEMS) ince film yapilar igerirler. Bu yapilarinda elastikiyet ve gerilim fazlaligi gibi
ozellikleri performanslarini etkiler (Martin et al. 1998). Bu calismada dar bant FA
dalgalar dretilip Michelson enterferometresi tarafindan 500 nm boyunda
aluminyum/silikon nitrit ince film yapilarindaki iki yonlendirilmis mod goriintiilenir.
S6z konusu ultra ince modlar birka¢ yliz MHz frekans bolgesine aittir. Uygulanan
darbeli lazer yapis1 480 ps darbe zamanina sahip, 13.2 uJ giictinde ve 1064 nm dalga
boyunda iki ayr1 1sindan olusmaktadir. Isinlar ince film yapisinin yiizeyine odaklanip,
hizl1 1sinmaya sebebiyet verirler. Bu diizensiz 1sinma ince film yapisinda dalga sayisi
k = 4m/A,sin(6/2) olacak sekilde akustik dalga iiretimine neden olur. A, iiretilen
lazerin dalga boyu, 6 ise iki lazer 1ginmin arasindaki agidir. Sonug olarak elde edilen
film yapisindaki ultrasonik degisimler enterferometre tarafindan tespit edilir (Hernandez
et al. 2002). Materyal 6zellikleri gibi durumlara gore ¢esitli modlar belirlenebilir. Ancak
uygulamada en diisiik iki mod secilmistir. Akustik dalga sayis1 olan k ve filmin tiim
kalinlig1 olan h degeri vasitasiyla kh hesaplanip en diisiik iki mod olan Aj ve Sy olusur.

Sirastyla Sg ve Ap modlarinin hizlar1 asagidaki gibi gosterilebilir.
w
Vso =~ = = (3.14)
Ornegin kompozit saglamligi (C*) ve yogunlugu (p*) ise soyle verilmektedir.

* E *
"= ZIIX=1 1__1]:]{sz; p = 2112’:1 PiVk (3.15)
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Yukaridaki formiillerde, E;, Young modiiliinii, v, Poisson oranini, p, k katmaninin
yogunlugunu ifade ederken, hacimsel oran olan V, = h;/h olarak bulunur. Diger

taraftan Ao modunun hiz1 asagida gosterilmektedir.

Vg = = \/'Z— (kh)? + % (3.16)

o, gerilim fazlaligini, D* kompozit malzemenin mukavemetini ifade eder. Yukaridaki

formtiller vasitasiyla asagidaki sekillerdeki Sp ve Ay modlariin frekans spektrumu elde

edilmektedir.
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Sekil 3.16. kh=0.104 degeri i¢in 420 nm Al/236 nm Silikon Nitrit degerleri i¢in (a) Sy
modu (b) Ap modu i¢in frekans spektrumlar1 (Hernandez et al. 2001)

3.3.5. Elastik (Epoksi) silikon yapilarin FA karakterizasyonu

Kompozit materyaller direng, algilayict ve doniistiiriciiler gibi elektronik malzemelerde
kullanilmaktadir (Mc Lachlan er al. 1990; Nan et al. 1997). Bu uygulama, elastik
silikon kompozit yapilarinda bulunan hacimsel silikon oranina bagli olarak ortaya ¢ikan

termal difiizivite, elektriksel diren¢ hakkindadir.
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3.3.5.a. Ornek hazirlama

Elastik yapiya sahip silikon, kristalize p-silikon (22-40 Q Xcm) ve yiiksek elektriksel
diren¢ (10'* Q xcm) ile vakum sartlarinda esnek bazli recine ve silika bazli diisiik buhar
basicli recineler kullanilarak olusturulur. Ornekler p-silikon yongadan elde edilmis
silikon toz ve yukarda bahsedilen reginelerin karisimiyla saglanir. Diizensiz sekillere
sahip olan 75-125 pum boyutlarindaki parcaciklar birbirleriyle temas halinde olan bir
yapiya sahiptirler. Son olarak elde edilen karisim asetat filmler vasitasiyla kalip haline
getirilip, 2 cm capmnda 600 pum kalinliginda ornekler elde edilip, oda sicakliginda

kurutulur.

3.3.6. CdSe kuantum noktalarimin termal ve optik ozelliklerinin FA

karakterizasyonu

Yariiletken parcaciklar ayn1 maddelerin kiilge yapilarima gore tamamen degisik
ozelliklere sahip olabilirler. Optik sogurma ve fotoliiminesans 6zellikleri boyutlarina
baglidir. Kuantum noktalar boyutlara gore elektronik ozelliklerin nasil degistigini
gormek acisindan onemli bir firsat saglar. ilgingtir ki, elektron bosluk ciftine kiyasla
daha kiigiik olan kuantum noktalarda optik 6zellikler konusu daha fazla ortaya ¢ikar
(Efros and Efros 1982; Brus 1984). Bu uygulamada boyuta bagimli olarak CdSe
yapisina ait kuantum noktalarmm degisik elektronik durumlardaki etkisi {izerine
calistlmistir. Ayrica FA teknik vasitasiyla, degisik boyutlardaki kuantum noktalarin

termal difiizivitesi bulunabilmektedir.

Kiiresel CdSe koloidal nanokristaller Talapin’in ¢alismasinda oldugu gibi hazirlanmistir
(Talapin et al. 2001). Dort ayr1 boyuta sahip ornekte, dort esit zaman araligi sonucunda
olusturulmustur. S6z konusu nano kiiresel yapilarin sekil ve boyut dagilimi, taramali
tiinelleme mikroskobu vasitasiyla incelenebilmektedir. FA spektrumun 6l¢timii 400-700
nm dalga boyu araliginda olup, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. S6z konusu FA
spektrum daha onceki bir uygulamada oldugu gibi karbon karasi kullanilarak

normallestirilmeye ¢alisiimistir.
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FA yontemde kullanilan ve mekanik olarak saglanan modiilasyon frekansi bu uygulama
igin 16 Hz olmaktadir. Olgiimler saglikli olmasi ve daha yiiksek SNR oranmin
saglanmas1 bakimindan toplanip ortalamaya tabii tutulmakta ve tekli 6l¢tim sonuglarina
nispetle daha basarili bir teknik oldugu fark edilmektedir. Orneklerdeki termal
difiiziviteyi belirlemek amaciyla degisik boyutlardaki CdSe Kuantum noktalarin hepsi 1
mm kalinligindaki diske sikistirilmistir. Ayrica FA isaret genligi her 6rnek i¢in degisik

modiilasyon frekanslarinda ancak ayni1 lazer dalga boyunda incelemeye alinmistir.

Asagidaki seklerde farkli boyutlardaki Orneklerin FA spektrumu verilmektedir.
Orneklerdeki yetistirme zamanmin artirilmasiyla spektrumun enerji  seviyesi
dismektedir. Nanokristal yapilarin boyutlarinin kiigiilmesiyle enerji bantlari ayrik,
enerji bosluklar ise artan bir hal almaya baglar. Nanokristal boyutu asagidaki formiilde
goriildiigii gibi yiiksel etkilesim konusuna etki etmektedir (Yuang et al. 1994).

AE = E — E; = h?/8uR? (3.17)

Burada p diisiirilmiis elektron-bosluk seviyesini, Ej ise kiilge kristal bant boslugunu, R
ise nanokristal yapiin ¢apini, E ise elektronik degisim icin en diisiik enerji seviyesini

ve hise Planck sabitini ifade etmektedir.

Ornek boyutu 2.6 nm-3.4 nm araliginda artarken FA isaret genliginin diisiisii yukaridaki
denklemden anlagilmaktadir. Diger taraftan uygulanan sabit dalga boyunda frekansin
termal difliziviteyi nasil etkiledigi asagida gosterilmektedir (Efros and Efros 1982; Brus
1984).

a = fcLl?* cm’/s (3.18)

Burada «a termal difliziviteyi, f uygulanan modiilasyon frekansini, ¢ 6zgiil 1s1 degerini,
L 6rnegin kalinhiginm ifade eder. Uygulamada bulunan 6rneklerin termal diflizivitesi en

bityiik boyuta sahip 6rnekte 0.3 cm?/s, en kiiciik boyuttaki drnekte ise 0.4 cm?/s olarak
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bulunmustur (El-Brolossy et al. 2008). Sekil 3.17°de FA isaretin 6rnek boyutu ve

uygulanan modiilasyon frekansindan nasil etkilendigi gosterilmektedir.

CdSe nano ¢inko siilfiir

—1 noktalar
&

Genlik (a.u.)
FA isaret (a.u.)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

600 700 800

300 200 500 :
Dalgaboyu (nm) 1A Hz

(2) (b)

Sekil 3.17. (a) Degisik boyutlardaki CdSe kuantum noktalarn FA spektrumu (b)
Uglincii 6rnege ait frekansla degisen FA isaret genligi (EI-Brolossy et al. 2008)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde daha onceki boliimlerde yer verilen FA uygulamalarin sonuglari ve ilgili
yorumlar ana hatlar1 ele alinmaktadir. FA Gaz analizi uygulamalar1 6nemli bir baslangi¢
noktas1 teskil eder. Soluk analizindeki etilen tespiti ele alman ilk 6rnek olacaktir.
Uygulama akciger kanserine sebep olan etilen oksit ile baglantili olarak sigara
kullannmiyla iliskilendirilmesinden dolayi, elde edilen sonuglar sigara dumaninin ice
cekilmesiyle belirlenmektedir. Uygulamaya tabi olan insanlarin sagligi agisindan, zararl
CO, gazini biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmak amaciyla potasyum hidroksit (KOH) gazi
kullannm1 gerekmistir. Ayrica CO, gazi C,Hs gibi hidrokarbonlarin olusumunda
etkilidir. Sigara dumaninin alinmasinda ise sahislara gore farkli durumlar mevcuttur. Ilk
durum sigara kullanmayan sahislarla ilgilidir. Bu durum ise KOH kullanim1 olmayan,
diisitk miktarda KOH kullanim1 ve yiiksek miktarda KOH kullanimi olmak tizere {ige

ayrilir.

KOH kullanimi olmadan 1225 ppbV gibi bir hacimsel deger tespit edilmistir.
Algilanabilecek minimum diizey ise 6 ppbV olmaktadir. KOH kullanimi olmadigindan

dolay1 ortama verilen CO; ve C,Hs hacimsel gaz yogunluklar1 da nispeten yiiksektir.

Diisiik miktarda (13 ¢cm’) KOH kullaniminda ise tespit edilen etilen gazi degeri 334,5

ppbV olarak bulunmustur. Ayrica yine az miktarda CO; salinim1 mevcuttur.

Yiiksek miktarda (88 cm’) KOH kullamminda ise 17,3 ppbV degeri elde edilmistir.

Artik sadece C,H, gazinin ortama verildigi goriilmektedir.

Ikinci durum olan sigara kullanan sahis icin ise elde edilen degerler soyledir. KOH
kullanim1 olmadan 15-16 dk. soluma yapilarak 1260-1436 ppbV degerine ulasilmistir.
S6z konusu deger sigara igmeyen sahislarin biraz {izerindedir. Ancak sigara kullanan
sahislarda KOH kullanimi mevcutken, tespit edilen C,Hs gazi degerleri sigara

kullanmayan sahislara nispetle yaklasik olarak on kat yiiksektir. Genel olarak bakildigi
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zaman FA sistem C,H4 gazinin tespitinde 6nemli bir basar1 ve hassasiyeti saglamis ve

saglik alaninda gelecek yillarda uygulanabilirligi olasiligini artirmistir.

Bir diger uygulama sonucu ise FA yontemle metan gazi tespiti tizerinedir. S6z konusu
uygulamada hatirlanacagi tizere OPO ve lazer diyot olmak {izere iki 151k kaynag ile
metan gazinin tespiti saglanmistir. OPO icin 1650 nm civarinda c¢esitli metan
konsantrasyonlarinin taranmasiyla sonuglar elde edilmistir. Kristalin {ic ana sicaklikta
taramas1 yapilmistir. Asagidaki sekilde okla gosterilen kisimda goriildiigi gibi FA
sinyalin en giiclii oldugu yer, 1665 nm civaridir. Metan konsantrasyon adim adim 12600
ppbV seviyesinden 300 ppbV seviyesine diistiriilmektedir. Ancak 250 nV olarak tespit

edilen giirtiltii gerilimi minimum metan tespit konsantrasyonunu 0,1 ppmV olarak

smirlandirmaktadir.
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Sekil 4.1. (a)OPO ile 880 ppbV konsantrasyonda 1650 nm civarinda olusan FA sinyaller
(b)OPO sisteminde metan konsantrasyonuyla FA isaret degisimi (Liang ez al. 2000)

10 mW giiciindeki lazer diyot i¢in ise 1650 nm civar1 yapilan deneylerde, kesin
sogurmaun olustugu darbe, asagidaki sekilde goriildiigii gibi 1656,55 nm i¢in elde
edilmistir. Gaz konsantrasyonu 100 ppmV seviyesinden 8 ppmV seviyesine adim adim
indirilmistir. S6z konusu sistemde 8 ppmV seviyesi minimum tespit seviyesidir. Bu

seviyede yaklasik olarak 120 nV giirtiltii gerilimi konsantrasyonun tespitini sinirlandirir.
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Sekil 4.2. (a)Lazer diyot ile 1650 nm civari olusan sogurma spektrumu (b) Lazer Diyot
sisteminde Metan konsantrasyonuyla FA isaret degisimi (Liang et al. 2000)

Siradaki uygulama sonucunda ise ortamda bulunan Etilen gazinin tespiti OPO sistemi
vasitasiyla saglanmistir. Burada C;H4 konsantrasyonunu belirlemek i¢in iki yontem
kullanilmistir. Bunlardan ilki sogurmaun maksimum oldugu OPO dalga boyunu almak
ve bu sekilde 30 uygulamanin ortalamasini almaktir. Digeri ise her konsantrasyon igin
FA sinyalin maksimum oldugu dalga boylarina karsilik gelen etilen konsantrasyonunu

bulmaktir.

Bu iki yontemde 10 ppbV ile 9000 ppbV konsantrasyon degeri arasinda otuzdan fazla
deneye tabi tutulmustur. Uygulamalarda C,H; gazinin sogurma degeri 3044,76 cm’
olarak tespit edilmistir. S6z konusu deger su ve metan gazinin degerlerine yakin
seviyede bulunmaktadir. Asagidaki sekillerde bu iki yontemle elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.

Ayrica ¢esitli ¢alismalarda OPO vasitasiyla tespit metan ve dinitrojen oksit gazlarinda
basarilmistir (Costoupulos ef al. 2002). S6z konusu sistemde minimum tespit
edilebilecek konsantrasyon yogunlugu 10 ppbV olup 92 nV seviyesindeki ortam
giiriiltiisiiyle denk hale gelmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Yontem 1:0PO dalga boyunun yaklasik olarak 3044,7582 cm™ seviyesine
ayarlanip 30 saniyelik zamanlarda her konsantrasyon FA sinyal ortalamasi alinmasi (b) Yontem
2: Her konsantrasyon i¢in OPO taramasi

* Sogurma niteligi, su miktarina bagli bulunmaktadir (Wee et al. 2005).

Gaz analizi uygulama sonuclarinda yer verilecek son uygulama sonucu ise FA yontem
vasitasiyla amonyak gazinin 6l¢iimiidiir. Uygulamada kullanilan doniistiirtici yapinin
performanst ¢esitli oranlarda NH; gazi konsantrasyonlarinda yapilan ol¢timleri ile
ortaya c¢ikmaktadir. Olusturulmus optimum hava sart ve konsantrasyonlari
kompozisyon: O, = 20.99979x10%; N, = 78.99921x107%; H,0<2x10%; C0<0.1x10°;
C0,<0.1x10"%; CH,4<2.5%x107) i¢in NH; gaz1 seyreltilip ilgili 6l¢iim alinmaktadur.

Asagidaki sekilde bu sartlar altindaki 165 ppbV konsantrasyon seviyesindeki NHj
gazinin tespit edilen FA isareti ve olciilen ikinci harmonigi goriilmektedir. ikinci
harmonigin 6l¢iilmesi daha 6nce bahsedildigi {izere, isaretlerin mikrofon tarafindan
2f frekansinda demodiilasyona ugramasi ve FA odanin duvarlari, pencereleri vb.

kisimlarindan olusan zemin giiriiltiilerinin engellenmesiyle ilgilidir.

Ayrica arzu edilen SNR orani olan 55 degeri saglanmasi dahilinde, sistem tarafindan

tespit edilen minimum konsantrasyon miktart 3 ppbV olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Optimum hava sartlarinda 165 ppbV NHj; konsantrasyon seviyesinde 6l¢iilen
2f spektrumu (Peng et al. 2009)

Ayrica sistemin performanst amonyak gazinin 20 ppmV (seyreltik amonyak gazi) ile
yapay hava seviyeleri arasinda, degisik konsantrasyonlarda 6l¢tilmesiyle test edilmistir.
300 ppbV seviyesinden 1500 ppbV seviyesine farkli konsantrasyonlardaki amonyak gaz

karisiminin lineerligi asagidaki test sonuglarinda goriilmektedir.
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Sekil 4.5. NH; konsantrasyonunun degisimine gore FA isaretin lineer cevabi (Peng et
al. 2009)
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FA gaz analizi uygulamalarmin sonuglarina bakarak, teknigin farkli alanlarda cesitli
sartlar saglanarak yliksek hassasiyet ve kesinlik ile icra edilebildigi gortilmiistiir.
Saglanan teknolojik ilerlemelerle ve halihazirda bulunan bilgi birikimiyle FA teknik bu

alanda gelecek vadeden bir yontem olmaktadir.

Bahsedilen bir diger uygulama alan1 ise biyomedikal uygulama alanidir. Bu alanda ilk
ornek verecegimiz sonu¢ uygulamasi Wang et al. (2003) tarafindan yapilan FA
tomografi uygulamasidir. Sekil 4.6’da FA tomografi yoluyla elde edilen deri dokusu ve
kafatas1 yapisi ile ilgili beyne ait goriintiiler ile gortintiileme sonrasindaki ayrica tespit
edilen anatomik fotografla eslestirme yapilmistir. FA tomografide optik sogurma
farkina gore dokular acik¢a tanimlanabilmektedir. Daha o6nceki biyomedikal
uygulamalar boliimiindeki denklem (3.6) wvasitasiyla bulunan sonuglara gore,
goriintiilenen doku ve kan damarlariin yapisinin optik sogurma degeri 2,3-7,9 arasinda
degismektedir. Diger taraftan doku degisikligine ait FAT goriintiilleme ve agik anatomik
fotografla mukayesesi Sekil 4.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.6. (a) Fare beynine ait i¢csel FA goriintii (b) FAT uygulamasindan sonra fare

beyninin ac¢ik kafatasi fotografi

* Optik sogurma grilik derecesiyle gortliirken siyaha daha yakin yerlerin daha yiiksek sogurmaya sahip
oldugu anlasilmaktadir. C terimi beyincigi, H beyin yarikiiresini, O koklamaya dair beyin ¢ikintisini,
MCA beyin ortasindaki arter damari, CS krusiyet olugunu, FT transvers issiirii, V kan damarlarimi ifade
etmektedir. Gorlintiiniin matrissel bliytkligi yatay ve dikey boyutlarda 1000 X 1000 olup 4 cmXx4 cm
bliytkligiinde bir alani kapsar (Wang et al. 2003).
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Sekil 4.7. Fare beynindeki doku degisikliginin FAT yoluyla goriintiilenmesi.

* Doku degisikligi | mm X 4 mm boyutlarinda olup beynin saginda goriilmektedir. RH beynin sag
yarikiiresini, LH sol yarikiiresini, MCA beyin ortasindaki arter damari ifade eder. MCA yapisindan
dagilan kan damar yapilar acik olarak goziikmektedir. Goriintiiniin matrissel bitytkligii yatay ve dikey
boyutlarda 1000 x 1000 olup 1,5 cmx 1,5 cm buyiikliigiinde bir alani kapsar (Wang et al. 2003).

S6z konusu FAT sistemi yaklasitk olarak 2 mm wuzaysal kararliliga sahiptir.
Gortntiilenen damar yapilart ise 0.04-0.36 mm arasinda olup, 0,2 mm degerinden daha

dar yaricapli damarlar bulanik olarak goriintiilenmektedir.

Bir diger uygulama sonucunda nakli yapilan dokudaki yeni damar olusumunun FA
olarak gosterilmesidir. Daha oncede gosterildigi lizere, sistem derinlige ve optik

sogurma degisimine gore akustik dalganin doniis zaman1 degismektedir.

Sekil 4.8’de FA isaretteki ilk pik noktasi epidermis yapisinda deriye renk veren melanin
maddesine aittir. Tkinci pik degeri ise yeni nakli yapilan dokunun i¢inde olusan damar

yapilarina aittir.
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Sekil 4.8. 0-24 saat zaman aralifinda doku nakli yapilan bolgede yeni damar olusumun
FA isarete bagli olarak tespit edilmesi (Yamazaki ez al. 2006)

Gortindiigl gibi zaman ilerledikge ikinci pik ilk pik degerine yaklasmaktadir. Bir diger
ifadeyle nakledilen dokudaki yeni olusmakta olan damarlar yiizeye yaklagmakta yani
akustik tespit mesafesi kisalmaktadir. Baslangigta yaklasik 900 um derinlikte damar
yapist mevcutken, altinci saatte deri yiizeyine 300 um mesafede damarlar olugsmaya
baslamistir. Ancak bu ve benzeri uygulamalar simdilik deri yiizeyine yakin bolgelerde

kullanilmakta olup, daha derin bolgelerde hentiiz tibbi veri tespiti yapilamamaktadir.

Bir diger uygulama sonucu beyindeki tiimorii tespit amaciyla FAT yonteminin
kullanilmas1 hakkindadir. Uygulamada tiimor hiicrenin agilanmasindan 5, 8, 11, 14 giin
sonraki tiimor damarlagsmasi gozlemlenmektedir. Asagidaki sekillerde goriildiigii {izere
yaklasik 2 emX2 cm bir tarama alan1 olusmaktadir. Sekil 4.9°da eliptik ¢cember iginde

bulunan kisim gelismekte olan tiimdoriin arka goriintiistidiir.

Goruldugi tizere timor gelistikge icindeki ve ¢evresindeki var olan damar yapilarini
yok etmekte, buna karsin kendisinin de beslenebilecegi yeni ve hizli damar olusumuna
sebep olmaktadir. Sekil 4.9°da ise 5-14 giin arasinda tiimoriin gelismesine bagli olarak,

giderek daha rahat goriilebilir agir1 damarlagma hali goriinmektedir.
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Sekil 4.9. 5, 8, 11, 14 (soldan saga) giinlerinde tiimoriin ve asir1 damarlasmanin durumu
(Xiang et al. 2002)

FA yontemle yariiletken karakterizasyonu ele alinacak son uygulama sonuglari ¢esidi
olup cesitli niteliklere gore karakterizasyon sonuglar ele alinacaktir. Bu 6rneklerden ilki
yariiletken RuSe, taneciklerin FA karakterizasyonu {izerinedir. Daha Onceden
hatirlanacag iizere, faz kilitlemeli yiikselte¢ ile FA isaretin genlik ve fazi frekansin

fonksiyonu seklinde kaydedilerek, yiikseltme islemi gergeklestirilmektedir.

RuSe; materyalinin optik karakterizasyon incelemeleri sonunda %10 hata payiyla,
elektronik difiizyon sabiti (D) 0.81 cm?/s, 6n rekombinasyon hizi (vr) 134 cm/s, arka
rekombinasyon hiz1 (v,) 475 cm/s, kiilge rekombinasyon zamani () 1,5%107 s, Termal

difuzivite (@) ise 4,4x107 cm?/s olarak bulunmustur.

Frekansa bagl olarak ise FA isaretin gerilimi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
Hatirlanacag: {lizere mekanik olarak saglanan FA isaretin modiilasyonu 100-350 Hz

araliginda olup asagidaki seklin sonuglar1 bu aralikta saglanmaktadir.
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Sekil 4.10. Frekansa gore olusan FA isaret gerilimi (Bernal-Alvarado et al. 2000)

Bir diger uygulama sonucu ise elastik (epoksi) silikon yapilarin FA karakterizasyonuyla
ilgili olmaktadir. 2 cm ¢apinda 600 um kalinliginda 6rnekler elde edilip FA etkiye tabi
tutulmustur. Bu ornekler FA karakterizasyon sonucu hacimsel silikon oranina bagh

olarak {i¢ boliim incelenmistir.

Incelenen boliimler hacimsel olarak x<%10, %10<x<%20, x>%20 bolgeleridir. Bu
ayrim pargacik basmna gore ortalama kontak noktasina gore yapilmistir. x<%10
bolgesinde M<I1 olmas1 beklenir. Genellikle bu aralikta Si pargaciklarin artigi termal

difiizyonun artisina sebep olur.

%10<x<%20 durumu igin ise iki ihtimal s6z konusudur. Ilk durumda sistem seyreltilmis
fazdadir ve silikon parcaciklar karisim igine rastgele dagilmiglardir. Bu durumda M<1
olmaktadir. Ikinci ihtimalde sistem ya zincirlenmis ya da kiimelenmis olarak sekillenir.
Hacimsel oran %10 degerinden %15 degerine yiikseldik¢e s6z konusu kiimelenmeler M
degeriyle beraber artar. Yiiksek hacimsel oran yani x>%20 durumunda ise silikon
parcaciklardaki kontak sayisi 23 degerine kadar yiikselir. Sekil 4.11°de {i¢ bolgenin

termal difiizivite degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Hacimsel silikon oranina bagli termal difiizivite (Mendoza et al. 2001)

Diger materyaller gibi gozenekli Silisyum tiizerinde FA inceleme yapilmaktadir.
Gozenekli silikon yapist tizerindeki Fotoakustik etkiyi bulmaya calisirken, daha once
kullanmis oldugumuz matematiksel yollar izlenmeye ¢alisiimistir ve haliyle s6z konusu
incelenmekte olan maddenin ve ortamin yani havanin ¢esitli parametrelerinin rakamsal
degerleri goz oniine alinmaktadir. Oncelikle, gozenekli silikonun gozeneklilige gore
degisen etkili termal yaymirlik bulunacaktir. Haliyle daha once termal yaymirlik

kavramini kisaca agiklamamiz gerekmektedir.

Termal Yaymirlik: Birim hacimdeki iletilen 1sinin, yine birim hacimdeki depo edilen

1stya orani olarak ac¢iklanip a ile sembolize edilir.

Daha once belirlenmis olan s6z konusu yayinirlik degerlerini gozeterek egri uydurma
yontemleri ile grafiksel olarak termal yaymirlik degerleri bulunabilmektedir (Toyoda
and Shen 2003). ilgili 6rnekler farkli anodizasyon zamanlariyla (15 dk, 30 dk, 45 dk, 60
dk) olarak hazirlanmistir. Sirasiyla etkili termal yaymurlik degerleri 0.095, 0.034, 0.025,
0.021 cm?*/s olarak bulunurken, gézeneklilik degerleri ise %23, %37, %52, %61 oldugu
belirtilmistir. Bu degerleri Sekil 4.12°de inceleyebilmekteyiz.
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Sekil 4.12. Egri uydurma yontemleriyle elde edilen gozeneklilikle degisen etkili termal
yayimirlik

Ustteki sekildeki grafikten de goriilecegi iizere gozeneklilige gore;

Gopp = 0,009 x P~153 (4.1)

fonksiyonu elde edilmektedir. Burada elde edilen termal yaymirlik degerlerini bularak
ve asagidaki formiilde kullanarak gozenekli silikonun termal yaymirlik degerlerini aq

hesaplayabilmekteyiz.

1
Qeff

=@ +x(1-0 2B+ (A -2 +x(1 -0 2D (4.2)

pP2C2

Bu denklemde x=L,/L degeri, bir diger ifadeyle gézenekli silikon katman kalinliginin,
gozenekli ve gozeneksiz silikon toplam katman kalinliklarina orani bulunur. Denklem
icindeki a;, c; ve p; sirastyla i maddesinin termal yayinirlik, sabit basingtaki 6zgiil 1s1
ve yogunlugunu ifade etmektedir. Denklemdeki (4.2) bazi sabit ve tiirevleri siralayacak

olursak a, = 0.89 cm?/s , p, = 2.33 g/cm3, ¢, = 0.713 J/gK olarak verilmektedir.
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Bunun yaninda p; = (1 — P)p, olarak bulunurken, ¢; = ¢, olarak farzedilir. Goriildiigii
tizere gozeneklilik faktoriiniin ilk etkisi PS(Gozenekli Silikon) yogunlugu iizerindedir.

Termal yayinirliktan sonra termal iletim ise asagidaki denklem (4.3) ile bulunur.
a; = k_ (4.3)

Ustteki denklemde (4.3), karsimiza ¢ikan bir bilinmeyen termal iletimdir. Kisaca termal

iletim terimini agiklayacak olursak;

Temel olarak maddenin 1s1y1 iletim kabiliyetinr termal iletim denir. Bir diger deyisle
birim zamanda belli kalinliga sahip bir tabaka alani i¢in bir Kelvinlik sicaklik farki
olusturmak amaciyla gegen 1s1 miktar1 (W/K). Bir maddenin termal efiizivitesinin
ol¢timii, ¢evresiyle olan termal enerji alig-veris kabiliyetinin 6l¢timiidiir. Denklem (4.4)

ile verilir.

E; = kipici = kpc, (4.4)

Denklem (4.3) vasitasiyla elde ettigimiz termal iletim ve denklem (4.4) ile elde ettigimiz
termal eflizivite degerlerimiz, asagida sonug olarak elde etmeye calistigimiz FA cevap
denkleminin iki girdisini teskil etmektedir. Burada PS 6rnegin kalinligi sonug¢ icin
onemli bir ayrintidir. Soyle ki, 6rnegin termal olarak ince veya kalin olmasima karsi
eldeki formiiller ve sonrasindaki sonuglar farklilik ihtiva etmektedir. Ornegin kalinligim
[ olarak sembolize ettigimiz degerin , yu = m olarak formiile edilen termal yayirim
degerinden kiictikliigli ya da biiytikliigii 6rnegin termal olarak sirasiyla incemi yoksa
kalin oldugunu ifade etmektedir. Eger, Bernini et al. (1999) metoduyla mikrofon
cevabi, hiicresel rezonanslar vb. etkilerden bagimsiz ve termal olarak kalin bir PS

ornegin FA cevabi bulmak istersek;

1 1
ap = ARCD 14 B (2] (.5)
g

lwEp By
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Yukaridaki denklemde (4.5) sirasiyla Iy, R, a4, Bp ve B, uygulanan 1sin yogunlugu,
ortam yansiticiligi, hava ortaminin termal yaymirlhigi, gézenekli silikonun ve havanin
termal yayilim katsayilarini ifade etmektedir. Burada I, ve R faktorlerini etkileyen
onemli parametreler sirasiyla uygulanan 1sinin  giicii,temas alan1 ve 0Ozellikle
R(yansiticilik) i¢in dalga boyudur. Tiim maddelerin sabit basing altinda sicakliklar
degistikce boyutlarida degisir. Iste termal yayilim katsayis1 sicaklik degisimine kars
gelen madde boyutlarindaki degisim miktarim1 temsil eder. Hacimsel termal yayilim

katsayis1 en temel termal yayilim o6l¢tistidiir. Yayilim her yone gerceklesirken ,her yone
esit yayilima ise izotropik yayilim adi verilmektedir. f = %(Z—Z) hacimsel termal

yayilimi izah etmektedir. Daha 6nceki yogunluk hesaplarinda oldugu gibi bu denklemde
(4.5) gozeneklilik durumunu iginde barmndirir. Bp = (1 — P)B, + P Bs formiilii bunu
kanitlarken, fs kiilge silikonun termal yayilim katsayisini ifade eder. Denklem (4.5)
icindeki sabitler: B, =3.67 x 107 1/K, fs =9 x107® 1/K,R~ 0.1 (800 nm

dalgaboyu), a; = 0.024 cm? /s olarak verilmektedir.

1.8 T 3 3 3 T T 3

1.6 .

1.4 .

1.2~ !

Delta p

0.8~ b
0.6~ b
0.4

4 0 ] ] '

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Gozeneklilik(P)

Sekil 4.13. Gozeneklilige bagl olarak termal olarak kalin gozenekli silikondan elde
edilen FA isaretler
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Biitiin bunlardan yola c¢ikarak 4um kalinligindaki Psi ve hemen altindaki 400um
kalinligindaki bulk Si 6rnek yapisina ve 800 nm dalgaboyuna sahip 1W giiciinde lazer
uygulayarak gozenekliligin degiskenligi ile FA cevap genligini birka¢ 6rnekle grafiksel
olarak Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Yukaridaki grafigin (Sekil 4.13) egri uydurma

yontemleriyle bulunmus denklemi ise soyledir.
Ap = 0.0089 x ¢3-2777xF (4.6)

Diger taraftan yukaridaki 6rnekteki formiilasyon ve sonug termal olarak kalin (I > ;)
bir yap1 i¢indir. Buna kargin termal olarak ince (I < u,) bir yapi i¢in ise asagidaki

denklem (4.7) ve elde edilen sonuglar gecerli olacaktir.

1 1

1 1

. E 1 - !
IWE =€ tanh(14i)— Bg \a cosh(1+i)—
P 5 tanh( )#p g \4g A+

1+E tanh(1+1i)
Ep

ApzzA

Bu denklemde ise E,. gozeneksiz silikonun termal efuzivitesi olarak diger denklemden
ayr1 bir parametre olarak yer bulurken, ayni boyutlardaki ve goézeneklilik degerleriyle

s6zkonusu 6rnek i¢in FA cevabin grafiksel degisimi asagida verilmektedir.

Ayrica vurgulamamiz gereken diger bir noktada, denklemin (4.7) bir matematiksel
gerceklik ifade etmesinin yaninda, cogunlukla konuyla ilgili 200-1000 Hz arasindaki
frekanslarla yapilan ¢aligsmalar i¢in 500nm-50um arasindaki PSi 6rnekler genel olarak
termal olarak ince yapiya sahip olup s6z konusu denklemin (4.7) kullanilmasi

gerekliligidir.

Fark edildigi iizere, termal olarak ince bir 6rnek tabakasindan, uygun denklem (4.7) ile
daha yiiksek genlik elde edilmistir. Buradaki egri uydurma yontemlerinden

faydalanilarak bulunan denklem (4.8) ise, asagidaki gibi bulunmustur.

Ap, = 0.003 x p~0:4182 (4.8)
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Sekil 4.14. Gozeneklilige bagli olarak termal olarak ince gozenekli silikondan elde
edilen FA isaretler

Ancak unutmamaliyiz ki, yukaridaki FA cevap gozeneklilige gore degisen sadece bir
zaman noktast i¢in gecerli olan bir grafiktir. Diger taraftan, bizim i¢in gerekli bir bilgide
zaman ekseninde siireklilik arz eden bir sekilde gozeneklilikle ilgili olacak sekilde , FA
cevaptir. Elbette ki s6z konusu degerleri hesaplamak tizere birden ¢ok yontem
bulunmaktadir. Mesela, s6z konusu yontemlerin birinde bizim kullandigimiz yontemden
ayr1 olarak yanal 151n profili kullanilmaktadir. Bu degeri hesaplamak ve ayrica degisken

olabilecek bir zorlukla karsilasmamak i¢in daha basit bagka bir yontem kullanacagiz.

Belirtilmesi gereken bir diger husus da, kullanilan formiillerde genel yontemler ve
sonucu tayin edici terimlerin benzerligidir. Mesela 6rnegimiz olan gézenekli Si i¢inde
151n huzmesinin kat ettigi yolun degisken oldugu zamana bagl olan tiirev mevcuttur.

Bununla beraber gézenekli Si ylizeyine diisen huzme giiciide bir sabit olarak alinir.

Kullanacagimiz formiiliin kiiresel kabuk i¢in (hacimsel) gegerli oldugunu da ayrica
vurgulamamiz gerekir (Hoelen and De Mul 1999). Zamana gore FA basing ig¢in

oncelikle yukarida da bahsetmis oldugumuz yiizeye diisen giicii B,,,, olarak verirsek:
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Prax = — Pin = ——b2a%"
max min (21‘[)3/2\/5%7'021-'

(4.9)

Burada E, olarak ifade ettigimiz sogurulmus enerji yogunlugunu daha Once 1sin
yogunlugu olarak gostermis oldugumuz I, ve sogurma sabiti ¥, ‘nin ¢arpimi olarak
bulmaktayiz. [ ise Si’nin hacimsel termal yayilim katsayisini ifade etmektedir. Diger
taraftan 7, ise gozenekli katman icinde dikey olarak kat edilen maksimum yolu yani

katmanin genisligini, r ise istenilen zamanda kat edilen yolu ifade eder.

Onemli olan temel parametrelerden biri olan v ise katman iginde yayilan sesin hizim
ifade etmektedir. Bu hiza B = pv? yoluyla ulagsmaktayiz. p’nin yogunluk degeri
oldugunu tekrar hatirlatalim. Si i¢in yaklasik deger 6616 m/s olarak ¢ikmaktadir.
Gozenekli Si’nin i¢inde hiizmenin kat ettigi yol ve zamanina gore bu basincin degeri ise

asagida verilmektedir.

P(7,8) = ~Prgr o2 (£ = 5) exp(=[2 (£ - D)1} (4.10)

To v

Buradaki (t — E) gecikme zamanina gére FA basing cevabinin grafigi Sekil 4.15°de

verilmektedir. S6z konusu grafikte basincin arttigi (compression) kisim ve miiteakip

olarak azaldigi (rarefaction) kistm olmak tizere iki pik mevcuttur.

llgingtir ki artan kismm asikdrhig karsisinda azalan kisim (rarefaction) iizerinde
akademik calismalar kiitlenin eylemsizligi vb. fiziksel sebeplere karsin zit yonde ama
ayni biiyiiklikte iki artis kisminin varligi gibi ¢alismalar birbirini tamamlamayip konu

tizerinde bir soru isareti olusturmaktadir.

Tekrar grafige bakacak olursak, biikkiim kisimlart x = ¢ , (varyansin karekokii)
zamaninda olusur. Ayrica tepeden tepeye araligindaki zamanda t,, = 20 = 2Y2 0 Jv

olarak bulunmaktadir. Fark edildigi ilizere, 6nceki denklemdeki (4.7) degerler ve
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gozeneklilik sonucu elde edilen degerler yukaridaki denkleme (4.10) uygulanmis ve

grafik (Sekil 4.15) ortaya ¢cikmistir.

FOTOAKUSTIK BASING
o

GECIKME ZAMANI -9

Sekil 4.15. FA basincin gozeneklilige gore degisimi

Gozenekli yapiin Fotoakustik cevap tizerindeki etkisi konusunda kullanillan MATLAB

programlar1 EK 1°de verilmistir.
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5-SONUC ve ONERILER

FA etki ve kullanilan ilgili teknikler belli bir asamaya gelmistir. Ele alinan uygulamalar
bu tespiti dogrular. Gaz analizi lizerine yapilan ¢aligmalar bu uygulamalarin ilkidir.
Farkli gazlarin hacimsel tespitleri, sahip oldugu sogurma katsayisina gore farkli dalga
boylarindaki diyot lazerler vasitasiyla yapilmistir. Endiistriyel alanda kullanilmaya hazir
uygulamalarda tespit edilebilen konsantrasyon oranlar1 hacimsel olarak %0.003-%0.16
araliginda bulunmustur. Kullanilmakta olan sistemin su buhar1 konsantrasyonunda
kullanilabilmesi uygulama i¢in bir avantaj teskil eder. Daha yiiksek ¢ikis giicline sahip
CO, lazerlerin kullanildig1r uygulamada ise soluk alis verisinde disariya verilen etilen
gaz1 konsantrasyonu tespit edilmistir. Buradan yola c¢ikilarak akciger epitelindeki
bozulma tahmin edilebilmektedir. Daha diisiikk maliyette, disaritya verilen biitiin
gazlarin FA yontemle tespit edebilme yetenegine sahip erken teshis ve takip sistemi bir

sonraki uygulama hedefi olarak tayin edilmistir.

Gaz analizi konusunda 6ne ¢ikan unsurlardan biri de OPO sisteminin kullanilip lazer
cikis glictiniin 6nemli derecede yiikseltilmesidir. OPO sistemi metan ve etilen gazlarinin
hacimsel tespitinde kullanilmistir. Bu uygulamalarda kullanilan diyot lazer ve Nd-YAG
lazerlerin ¢ikigslart 100 mW mertebelerine c¢ikarilip arzu edilen 151k siddetleri
saglanmistir. Elde edilen sistemlerde hacimsel tespit ise 10 ppmV olarak bulunmustur.
Daha yiiksek giice sahip lazer diyotlar iiretildik¢e, kullanilan sistemler daha kararli ve

etkin hale gelecektir.

Gaz analizi uygulamalarinda ele alinan bir diger gaz ise NH; gazidir. Bu gaz {izerine
cesitli uygulamalar yapilmistir. Uygulamalarin ilkinde, havada bulunan amonyagin
hacimsel 6l¢timii tizerindedir. Bu uygulamada havada bulunan NH3 ve sade NH; gazlar
ayr1 hatlardan ayn1 FA odaya verilip, ayr1 zaman dilimlerinde incelenmektedir. Bu
sayede gazin havada bulunan miktari, etkisi, yayilmasi vb. durumlar incelenmektedir.
Uzun vadede ¢evresel uygulamalar arasinda bu uygulama kendine yer edinebilme
kapasitesine sahiptir. Sistemin 0.1 ppbV mertebelerinde gaz tespiti yapabilmesi 6nemli

bir avantajdir.
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Diger uygulamada ise tek bir FA oda i¢inde amonyak gazi tespiti yapilmis olup, tespit
edilen minimum NHj; gazinin miktar1 3 ppbV olarak bulunmustur. Kullanilan sistemde
dar bant genisligi ve ayarlanma gibi avantajlarin mevcut olmasina karsin, kullanilan
151810 ¢ikis gilictiniin diisiik olmasi gibi nedenler uygulamanin kullanimini sinirlar.
Yakin gelecekte daha ¢ikis giiciine sahip 151k kaynaklarinin kesfi uygulama sonucunun

yiiksek hassasiyete sahip olmasini saglayacaktir.

FA etkinin yogunlukla kullanildig1 diger bir alan ise biyomedikal goriintiileme ve tani
sisitemleridir. Bu konu i¢inde tomografi, mikroskopi, ultrason vb. FA teknikler ve

uygulamalar1 mevcuttur.

Bu uygulamalardan ilki beynin i¢ yapisim1 goriintiilemek amaciyla kullanilan FA
tomografidir. Sistemde ayr1 olarak inceleme altindaki bolge ve cevresinde step motor
vasitasiyla tarama yapilip FA isaretler tespit edilmektedir. Uygulama sonucunda denek
olarak kullanilan farelerin beyin yapilari, doku bozukluklar1 ve korteks damarlardaki
degisimler go6zlenmistir. Kullanilan sistemin step motor ile daha karmasik halde
olmasmin bir dezavantaj olmasma karsin, elde edilen goriintii parlaklik ve kalitesi
uygulamay1 one c¢ikarmaktadir. Ayrica step motor ile FA tarama timordeki damar
gelisiminin tespitinde kullanilmistir. Inceleme yapilan bolgede etrafinda 360° hareketle
200 ayr1 noktadan FA isaret alinmistir. Bu uygulama FAT tekniginin kanser
arastirmalarinda damar gelisimini tespit etmek i¢in faydalhidir. Ayrica uygulamanin
gelecekte tiimor biiytimesi ve damar gelisimini takip amaciyla gelistirilip kullanilmasi

hedeflenmektedir.

Nakli yapilan dokuda yeni damar olusumunun tespiti ise ele alinan bir bagka
uygulamadir. Uygulamada alinan FA isaretin degisen zamanina orantili olarak yeni
olusan damar yapilarinin derinligi bulunmustur. Baska bir ifadeyle yeni damar olusumu
ne kadar ileri sathada ise FA isaretler ayn1 oranda kisa zamanda alinmistir. Benzer bir
uygulama deri yilizeyine yakin damar kapakg¢iklarinin FA goriintiilenmesi {izerine
yapilmistir. Bu uygulamalarda goriintii alinacak doku cevresinde tarama yapilip FA

isaretler kayit altina almr. Ilgili uygulamalarin avantajlar1 kisa teshis zamani, siirekli
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takip edebilme ve yeterli bilgiyi saglayabilmesidir. Incelenen dokularm fiziksel uyum
ve glicliliigii ile FA isaretler arasindaki iliski s6z konusu uygulamalarla ilgili gelecek

calisma konusunu teskil etmektedir.

FA Endoskopi bagka bir biyomedikal uygulamadir. Diger sistemlerden farkli olarak
burada algilama vazifesini Fabry-Perot etalon veya enterferometre iistlenmistir. FA
endoskopinin bobrek hastaliklarini teshis ve laparoskopi ile midenin goriintiilenmesinde
kolaylik saglayacag: diisiiniilmektedir. Uygulama basarili oldugu takdirde biyopsi ve
hastalik takibinde kullanilip, kolaylik saglayacaktir.

FA ultrasonik goriintiileme uygulamasi ticari ultrason sisteminin {izerine kurulmustur.
Kurulan sistem sayesinde derinin hemen altindaki dallanmis damar yapilar
goriilmiistiir. Ultrason sistemi ile FA sistem senkron halde ¢aligmakta sirayla devreye
girip ¢ikmaktadir. Uygulamanin avantaji iki sistemin birlesmesi sonucu inceleme
altindaki bolge hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilmesidir. S6z konusu uygulamanin

yakin gelecekte kliniksel nitelik kazanmasi amag¢lanmastir.

FA etkinin kendine yer edindigi baska bir uygulama alam1 ise yariiletken
karakterizasyonu konusudur. Bir diger ifadeyle yariiletken malzemelerin 6zelliklerinin
FA tekniklerle belirlenmesi saglanmaktadir. Bu alandaki uygulama sayis1 diger alanlara

kiyasla daha azdir.

Ele alinan uygulamalardan ilki ikili yariiletken-cam katmanimin termal 6zelliklerinin
bulunmasi iizerinedir. Kullanilan sistemde 488 nm dalga boyuna sahip lazer, 150 mW
cikis giicline sahip olup mekanik olarak kesilip verilmektedir. FA karakterizasyon
sayesinde malzemenin termal yaymirlik, 6zgiil 1s1 degerleri vb. degerleri bulunmustur.
Kompleks ¢ok katmanli yapilarin incelenebilmesi uygulamayi one ¢ikarmaktadir.
Uygulama sayesinde giines pili tiretiminde kullanilan ve cam-yariiletken katmaninda
bulunan CdTe malzemesi hakkinda bilgi saglanip daha kaliteli malzeme

uretilebilecektir.
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Bagka fototermal karakterizasyon teknikleri her zaman toz ve goézenekli maddeleri
incelemeye olanak tanimamasi, buna karsin FA karakterizasyonun buna uygun olmasi
onemli bir avantajdir. RuSe, materyalinin karakterizasyonu bu uygulamalar i¢in bir
ornek teskil eder. FA etki ile materyalin optik karakterizasyonu yapilmistir. Benzer
bagka bir uygulama ise aluminyum ve silikon nitrit maddelerinin ince film yapilar
iizerinedir. Ince film yapilar1 ise mikroelektromekanik sistemlerde kullanilmaktadir.
Dolayistyla bu yapilarin 6zellikleri s6z konusu sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Uygulamada materyaldeki ultrasonik degisimler enterferometre ile tespit
edilmektedir. FA karakterizasyon sonucu maddenin kompozit saglamligi, yogunlugu ve
mukavemeti gibi mekanik degerler bulunmustur. Yakin gelecekte sistem sayesinde
cesitli yariiletkenlerin ince film yapilarina ait arayiiz yapilari, katkilama seviyeleri vb.

uretim Ozelliklerinin bulunmasi1 hedeflenmektedir.

Bagka bir uygulama ise elastik silikon yapilar tizerinedir. Kompozit materyal i¢cindeki
silikon hacmine gore degisen elektriksel direng, termal difiizivite degerleri
karakterizasyon sonucu ortaya ¢ikan degerlerdir. Elastik silikon yapilariin algilayici,
dontstiiriicti, direng gibi malzemelerde kullanimi elastik silikon hakkinda uygulamada
bulunmus olan degerleri 6nemli kilmaktadir. Boyutsal ve hacimsel degisimlerle ilgili
benzer bir uygulama CdSe kuantum noktalar1 tizerine olup, karakterizasyon sonucu
termal difiizivite gibi elektriksel degerler bulunmustur. Kullanilan FA sistemin degisik
boyutlardaki materyalleri inceleyebilmesi uygulamalarin en 6nemli avantaji olarak

gosterilebilir.

Gozenekli silisyum konusu c¢alismada gozeneklilige gore elde edilen FA isarete
matematiksel yontemlerle ulasilmaya c¢aligilmistir. Sirasiyla termal yaymirlik, etkili
termal yaymirlik, termal iletim, termal efuzivite degerleri gozeneklilige gore
bulunmustur. Daha once ifade edildigi lizere inceleme altindaki materyalin termal
kalinlik veya incelikleri belirlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak materyalden elde edilen
FA isaret ve miiteakip basing dalgasi anlasilir ve kanitlanmig matematiksel ifadelerle
gosterilmistir. Karakterizasyon sonucu elde edilen degerler, gelecekte gozenekli

silisyum hakkindaki ¢calismalara katki saglayacak niteliktedir.



97

Genel olarak, FA konusu ile elde edilen teori ve formiiller temel olarak FA etkinin
baslangicin1 olusturmustur. Ozellikle konuya Rosencwaig ve Gerscho'nun getirdigi

ivme yadsinamaz niteliktedir.

Sonugcta 6ne ¢ikan uygulamalarda ise gaz analizi uygulamalarinda 6nemli mesafeler kat
edilmistir. Cok diisiik konsantrasyon ve hacimlere sahip gazlar tespit edilebilmektedir.
Bu konudaki uygulamalar sadece laboratuar uygulamalari olmayip ticari nitelik
kazanmaya baslamistir. Ozellikle giindemde olan ozon tabakasi, sera gazlar1 vb.
konularla baglantili olarak FA gaz analizinin diger spektroskopik yontemlere nazaran

yakin gelecekte daha fazla uygulama alani bulabilecegi diisiiniilebilir.

Biyomedikal uygulamalarda yine benzer bir durum mevcuttur. Bu alanda yine belli bir
noktaya gelinmistir. Ancak yapilan deney ve uygulamalardan anlasilacag: tizere ilgili
alandaki daha onceki konvansiyonel nitelikteki tomografi, ultrason vb. goriintiileme
sistemleri mevcut olup FA uygulamalarin  s6z konusu uygulamalar kadar ticari ve
uygulanabilir olmast i¢in hem teorik hem de teknolojik ilerlemenin saglanmasi gerektigi

dustintilebilir.

Karakterizasyon uygulamalar1 simdilik yogunlukla laboratuarlarda kullanilmakta olup
akademik c¢evrelerce verimli sekilde kullanilabilmektedir. Genel olarak FA etki
incelendigi zaman konu hakkindaki ¢esitli uygulamalarin belli materyaller hakkinda
oldugu gériilebilir. Ilgili materyal sayisini artirip, daha fazla inceleme alani bulmak igin
var olan teorik bilgiyle beraber daha ileri teknoloji ve arastirmacilarin farkli alternatifler
olusturacak inovasyon ve kararlilik gerektirmektedir. Bu sartlar altinda FA konusu daha

ileri noktalara tasinabilecektir.

Literatiirde gozenekli silikon i¢in ise mevcut olan FA calismalar genellikle az sayidaki
akademisyen gruplar tarafindan yapilmaktadir. Bu g¢alismalar vasitasiyla gozenekli
silikonun gozeneklilik miktarina gore degisen cesitli fiziksel 6zellikleri ortaya ¢ikmistir.
FA yontemlerin gelismesiyle birlikte tespit edilen 6zelliklerin kesinlesmesi ve yeni

ozellik ve sonuglarin elde edilebilecegi tahmin edilebilir.
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EKLER

EK-1 Gozenekli Silikonda Termal Difiizivite Yardimiyla Gézenekli Yapinin
Fotoakustik Cevap Uzerindeki Etkisi konusunda kullanilan MATLAB programi-1

ec=1.566;

ep=0.11;

mup=0.0024;

gammap=1.5e-6;

gammag=3.67¢-3;

alphap=0.012;

alphag=0.024;

1=410e-6;
y=((1+(ec/ep)*tanh(1+1)*(I/mup))/((ec/ep)+tanh(1+1)*(I/mup))+(gammap/gammag)*sqr

t(alphap/alphag)*(1-1/(cosh(1+1)*(I/mup))))/(1+(gammap/gammag)*
sqrt(alphap/alphag))
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Gozenekli Silikonda Termal Difiizivite Yardimiyla Gozenekli Yapinin Fotoakustik

Cevap Uzerindeki Etkisi konusunda kullanilan MATLAB programi-2
alphag=0.024;
gammag=3.67e-3;
gammas=9e-6;

11=4e-6;

12=4¢-4;

=600;

rho2=2.33;

c=0.713;

alphal=0.89;
k1=(alphal)*(rho2)*(c);
ep=sqrt((k1)*(rho2)*c);
gammap=(gammag);
A=1;

10=0.025;

R=0.1;

deltap=(A*(10)*(1-
R)*sqrt(alphag)./((2*pi*f*ep))).*sqrt(1+((gammap)/(gammag)).*((alphal)/(alphag)))

ec=1.577;

mup=sqrt(2*(alphal)/(2*pi*f));

deltap2=(A*(10)*(1-R) *sqrt(alphag)./((i*2*pi*f*ep))).* ((1+(ec./ep)*tanh(1+1).
*((11)./mup))/((ec./ep)+tanh(1+1)*((11)./mup))+(gammap/gammag). *sqrt(alphal/alphag)
F(1-1./(cosh(1+1)*((11)./mup))))

abs(deltap2)
angle(deltap2)
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Gozenekli Silikonda Termal Difiizivite Yardimiyla Gozenekli Yapinin Fotoakustik

Cevap Uzerindeki Etkisi konusunda kullanllan MATLAB programi-3

b=0.00256;

ea=0.025*150e-9;

v=60616;

cp=0.733;

r0=4e-6;

r=4e-7,
pmax=(b)*(ea)*(v*v)/(((2*p1)"1.5)*sqrt(exp(1))*(cp)*((r0)*(r0))*);
t=6.046e-11%(-40:40);

coeff=[1 0.105 0.053 0.04 0.0346 0.0307 0.0315 0.0452];
p1=(-(pmax)*sqrt(2*exp(1))*(v/(10))*(t-(t/v)).*exp(-((v/(r0))*(t-(1/v)))."2));
hold on;

for i=2:8

plot(t-(r/v),(coeft(1,1))*(p1));

end;

hold off;
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Gozenekli Silikonda Termal Difiizivite Yardimiyla Gozenekli Yapinin Fotoakustik

Cevap Uzerindeki Etkisi konusunda kullamlan MATLAB programi-4
alphag=0.024;

gammag=3.67e-3;

gammas=9e-6;

11=4e-6;

12=4¢-4;

=600;

rho2=2.33;

c=0.713;

porosity=[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9];
alphaeff=0.009*((porosity)."(-1.53));
alphal=odev(11,12,alphaeff,porosity);
k1=(alphal).*(1-porosity)*(rho2)*(c);
ep=sqrt((k1).*(1-porosity)*(rho2)*c);
gammap=(1-(porosity))*(gammag)+(porosity)*(gammas);
A=1;

10=0.025;

R=0.1;

deltap=(A*(10)*(1-
R)*sqrt(alphag)./((2*pi*f*ep))).*sqrt(1+((gammap)/(gammag)).*((alphal)/(alphag)))

figure(1);
plot(porosity,deltap);

figure(2);
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stem(porosity,deltap);

ec=1.577;

mup=sqrt(2*(alphal)/(2*pi*f));

deltap2=(A*(10)*(1-
R)*sqrt(alphag)./((i*2*pi*f*ep))).*((1+(ec./ep)*tanh(1+1).*((11)./mup))/((ec./ep)+tanh(1

+1)*((11)./mup))+(gammap/gammag).*sqrt(alphal/alphag).*(1-
1./(cosh(1+1)*((11)./mup))))

figure(3)

stem(porosity,real(deltap2));

figure(4)

stem(porosity,imag(deltap2));

figure(5)

stem(porosity,abs(deltap2)
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