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OZET

Yiksek Lisans Tezi
OPTIK YONTEMLERLE 2-5 um SPEKTRAL ARALIKTA CO2 GAZI ALGILAMA
Duygunur OZDEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Bu tez ¢alismasinda tatsiz, renksiz ve kokusuz bir gaz olan karbondioksitin (CO>) optik
bir 6l¢iim yontemi olan kizil6tesi (IR) tespit yontemiyle ev, okul, is yerleri, sanayi, maden
bolgesi vb. yerlerde herhangi bir gaz sizintist durumunda can kayiplarinin 6nlenmesi ve
cevre kirliliginin Oniine gegilmesi amaglanmaktadir.

Calismada dedektor olarak fotodiyot ve termopil, 151k kaynagi olarak halojen ampul ve
monokromator kullanilarak yakin ve orta IR bolgelerde ¢alismalar yapilacaktir. Cesitli
optik hiicre tasarimlar1 kullanilacak ve ortama akis dlger ile COz verilecektir. Dedektor
cikis sinyali ile 0 andaki CO> akis degeri not alinarak dedektor ¢ikis sinyalinin ortamdaki
CO2 miktarina baglh degisimi gosterilecektir.

Olgiim ortamindaki CO, miktar: arttikga detektdriin ¢ikis sinyalinin dogrusal olarak
azalmas1 gosterilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gaz algilama, COg, IR yontem
2024, xvi + 78 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

CO2 GAS SENSING IN THE 2- 5 um SPECTRAL RANGE WITH OPTICS
METHODS

Duygunur OZDEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optical and Photonics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

In this thesis study, carbon dioxide (COZ2), a tasteless, colorless and odorless gas, is
detected in homes, schools, workplaces, industries, mining areas, etc., by using infrared
(IR) detection method, which is an optical measurement method. It is aimed to prevent
loss of life and environmental pollution in case of any gas leak in places.

Studies will be carried out in the near and mid-infrared regions by using photodiode and
thermopile as detectors, led, halogene bulb and monochromator as light source. Various
optical cell designs will be used and CO2 will be given to the environment by flowmeter.
The output voltage over the detector and the current carbon dioxide flow value will be
noted, and graphs of variation of the signal with the amount of CO> will be drawn.

It will be shown that the output signal on the detector decreases linearly as the amount of
carbon dioxide in the measurement medium increases.

Key words: Gas detection, COz, IR method
2024, xvi + 78 pages.
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1. GIRIS

Gaz dedektorleri, bir alandaki gazlarin varligini tespit eden cihazlardir. Bu tiir cihazlar
onemlidir ¢linkii insan yagamina zarar verebilecek bir¢ok gaz vardir. Potansiyel olarak
tehlikeli alanlarda c¢alisan personeli korumak igin tasarlanmig bu dedektorler,
igyerlerindeki is glivenligi ve sagligi sisteminin bir pargasidir. Saglik ve giivenlik
diizenlemeleri, bu tiir cihazlarin madencilik, petrol ve gaz, imalat, laboratuvar
arastirmalart ve tarim dahil olmak tizere ¢ok cesitli sektorlerde kullanilmasini sart

kogmaktadir.

Giivenlik ekipmanlarinin temel bir parcasi olarak kullanilan gaz dedektorleri, cok sayida
yanici, bogucu ve zehirli gazi algilayarak tehlikeli ve potansiyel olarak oliimciil
ortamlardan gelen tehditleri ortadan kaldirabilir. Yanici gazlara metan (CHa),
karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (Hz); bogucu gazlara CO>, nitrojen (N2) ve CHa; kani
zehirleyen, sinir sistemini tahrip eden zehirli gazlara hidrojen siyaniir (HCN), CO,
hidrojen siilfiir (H2S), CO2, karbondisiilfiir (CS2) 6rnek olarak verilebilir. En yaygin
bogucu 6zelligi olan gaz CO> gazidir. Yanma ile agiga ¢ikar, ortamdaki oksijeni (O2) yok

eder ve insan nefesi ile %4 oraninda ortama birakilir (Kok vd., 2020).

COz2 kanda belli seviyelerde bulunur. CO2 basinc1 120 mm Hg’ye varirsa; bas agrisi, adale
segirmeleri, oryantasyon bozuklugu, bir suur bulanikligi, konfiizyon, hatta koma

goriilebilir (Wikipedia, 2017).

CO: tip alaninda nefes analizi yoluyla hastaliklarin erken teshisi ve teshisine yonelik
arastirmalarda, gida sektoriinde gidalarin bozulmadan saklanmasi ve nakledilmesinde,
sanayide fazla 1sinan makinelerin sogutulmasinda, sera alanlarinda giibreleme
faaliyetlerinde, endiistri alaninda metal yilizeylerin temizlenmesinde ve yangin sondiirme
cihazlarinda yangin sondiirme elemani olarak c¢ok cesitli alanlarda ve uygulamalarda

kullanilmaktadir.

COz2 solunum, yanma ve organik ayrisma sirasinda olusan, saf durumda tatsiz, renksiz ve

kokusuz bir gazdir. Ayrica havadan agirdir ve bogucu 6zellige sahiptir. Havadaki O2’ni



cok cabuk tiiketebilir. Kullanildig1 alanlarda havalandirmanin ¢ok iyi olmasi gerekir.
Herhangi yangin veya kagak sebebi ile zehirlenmelerin ve hatta can kayiplariin 6niine

geemek i¢cin CO2 gazinin tespiti cok onemlidir.

COg, tipik olarak IR spektroskopik ve kimyasal reaksiyon yontemi kullanilarak 6lgiiliir.
Kimyasal reaksiyon sensorlerinin ¢ogu, birden fazla gazla etkilesime girebilecekleri ve
bu etkilesimden dolay1 asinabilecekleri i¢in giivenilir degildir. IR sensorlerinin gazla
temast yoktur, bu da onlar1 daha giivenilir kilar ve diger gazlardan etkilenmemeleri igin
belirli gazlar igin tiretilmistir. Kimyasal sensorlerle karsilastirildiginda, IR sensoriiniin
kullanim 6mrii daha uzundur ve yiikksek dogruluk ve hizli yanit siiresi saglar. IR
sensorleri, CO2 gazini tespit etmek i¢in en giivenilir yontemdir. Bu ¢alismada, IR yontemi
kullanilarak ¢esitli dedektor ve kaynak kombinasyonlari ile ortamdaki CO gazinin tespit

edilmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Gaz Algillama

Hizli niifus artis1, araglar ve endiistriyel faaliyetler, atmosfere salinan ve dogal ¢evre
kosullarin1 kotiilestiren baslica emisyon kaynaklaridir. Bu emisyonlarin siirekli olarak
takip edilmesi, hem ¢evresel bozulmay1 6nlemek hem de insan ve diger canlilarin yasami
icin ¢cok Onemlidir. Bu takibi gaz sensorleri ile yapmak miimkiindiir. Gaz sensorleri,
atmosferdeki gazlarin varligini veya yogunlugunu algilamanin yani sira Oz Seviyesinin
azalmasini da algilayan sistemlerdir (Salehabadi vd., 2023). Yalnizca atmosferin degil
tarimsal altyapilarda, su aritma tesislerinde ve endiistriyel tesislerde hem prosesleri
izlemek hem de ¢alisanlarin giivenligini saglamak i¢in kullanilirlar. Bu sensorler,
ortamdaki gaz miktarini1 ve gaz bilesiminin dogasini elektrik sinyalleriyle ortaya koyar ve

degisimini saglar (Erduran vd., 2022).

2.2. Gaz Sensor Cesitleri

Gazlan izlemek igin cesitli gaz sensdrleri mevcuttur. Olgiilecek gaza ve uygulama
yontemlerine gore en uygun gaz tespit yontemini segmek miithimdir. Farkli algilama
yontemlerine dayanan ve en yaygin kullanilan sensor tiirleri sunlardir: katalitik boncuk,
elektrokimyasal, yariiletken ve optik sensorler (Hodgkinson & Tatam, 2012). Gaz
sensoriiniin algilama prensibine bagli olarak algilanacak gaz farklilik gdsterir. Ayrica

sensoOrlerin performans agisindan avantaj ve dezavantajlar vardir.

2.2.1. Katalitik Boncuk Gaz Sensorleri

Katalitik gaz sensorleri diger bir adiyla pelistorler yanici- patlayici gazlar algilamak igin
kullanilir. Bu sensorler karsilikli kollarda elektrikle 1sitilan bir aktif katalitik boncuk ve
bir referans boncuk bulunan bir Wheatstone kopriisiinden olusur (Krebs & Grisel, 1993).
Sekil 2.1°de katalitik boncuk gaz sensoriiniin yapisi gosterilmistir. Olgiilecek gaz

molekiilleri aktif boncuk tizerinde oksitlenir, bu durum sonucunda boncugun i¢inde bobin



seklinde sarilmis platinyum tel 1sinir ve direnci artar. Direngteki degisiklik sensorden

sinyal olarak algilanir ve ortamdaki gaz tespit edilir.

Katalitik boncuk sensorleri saglamdir, ancak calismak i¢in O2’ye ihtiyag duyarlar
(Briano, 2019). Ortamda yanici bir gazin fazla bulunmasi 6l¢iim sonuglarint olumsuz

etkileyecektir. Bu da yiiksek yogunluklarda siirekli 61¢iim yapilmasina engel olur.

Katalitik sensorler stiriiklenme sorunu yasarlar ve belirli bilesikler tarafindan
bozulabilirler. Bu bilesiklerin ortamda bulunmasi ya da sensére bulagmasi sonuglarin
yanlis ¢ikmasina sebep olur. Ayrica bu sensdrler Sl¢lim yaptigi gazin molekiil
biiytikliigiinden etkilenir, bir molekiil ne kadar biiyiikse tepki siiresi de o kadar yavaslar

(Karf & Scoot, 2022).
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2.2.2. Elektrokimyasal Gaz Sensorleri

Elektrokimyasal gaz sensorleri, tespit edilmek istenen gazi bir elektrotta oksitleyerek ya
da indirgeyerek sensorde olusan elektrik akimini 6l¢erek hedef gazin yogunlugunu tespit
eden gaz dedektorleridir. Elektrokimyasal gaz sensorleri, bir elektrolit ile temas halinde
olan iki, {i¢ ya da dort elektrot icerir (bkz. Sekil 2.2). Calisma elektrodu diger bir adiyla
algilama elektrodu, ¢ogunlukla gézenekli bir zar yoluyla izlenmek iizere hem ortam

havasiyla hem de elektrolitle temas eder (Warburton vd., 1998).

Calisma elektrodu, 6lgiilecek toksik gazin oksidasyonunun (CO, azot monoksit (NO),
H,S, kiikiirt dioksit (SOz)) ya da indirgenmesinin (klor (Clz,) azot dioksit (NO3))
gerceklestigi  yerdir. Kars1 elektrotun gorevi, c¢alisan elektrotun reaksiyonunu
dengelemektir. Eger calisan elektrot hedef gazi okside ederse, karsi elektrot esdeger bir
elektrik akimi olusturmak igin baska bir molekiilii indirgemelidir. Ornegin, calisan
elektrotta CO oksitlenirse, karsi elektrotta Oz indirgenir. Referans elektrot, sensoriin her
zaman dogru bir sekilde calismasini saglamak i¢in ¢alisan elektrot potansiyelini sabit
tutar (Dong vd., 2017). Calisma elektrodu ile kars1 elektrod arasindaki akim 6lgiilerek

hedef gazin konsantrasyonu bulunabilir.

Elektrokimyasal sensorler tipik olarak kiigiik, ucuz, hassas ve nispeten spesifik olabilir,

ancak neme kars1 ¢apraz duyarliliktan etkilenirler ve kisa 6miirleri vardir(Briano, 2019).
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Sekil 2.2. Elektrokimyasal sensor yapisi
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2.2.3. Yaniiletken Gaz Sensorleri

Yariiletken oksitler metal oksitler olarak da bilinir ve en yaygin kullanilan algilama
malzemeleridir (Neri, 2015). Farkli oksit malzemeleri de kullanilmaktadir. Metal oksit
sensorler (MOS), analit gazinin ana malzeme tarafindan sogurulmasina dayanir (Briano,
2019). MOS gaz sensorleri neredeyse tiim indirgeyici ve oksitleyici gazlara tepki verir
((CO), nitrik oksitler (NOx), amonyak (NHs), siilfiirlii gazlar (H2S, SOz), hidro karbonlar
(CxHy)) Aym1 zamanda ugucu organik bilesikler (VOC’ler) gibi karmasik aromalarin
analizinde de kullanilabilir. Uygun bir kimyasal kaplama sayesinde yliksek seviyede

secicilik elde edilir.

Yan iletken, havada yiiksek sicaklikta isitildiginda serbest elektronlari yakalayarak
parcacik ylizeyinde Oz sogurulur. Malzemeye ve hedef gaza bagli olarak sensoriin igsel
iletkenligini saglamak icin 300 °C ile 900 °C arasindaki ¢aligma sicakliklar1 gereklidir.
Sogurulan Oz konsantrasyonundaki degisimin bir sonucu olarak yariiletken malzemenin
direnci degisir. Yari iletken tarafindan sogurulan O, hedef gaz ile ile temas ettiinde
tiikketilir ve sonug olarak diren¢ diislisii ortaya cikar. Sensor, hedef gazin yoklugunda
orijinal direng seviyesini geri kazanir. Diren¢ degisikligi, gaz konsantrasyonuyla

iligkilidir ve gazin tiirti, yar1 iletken direng degisikligi dl¢tilerek bulunabilir.

Yariiletken gaz sensorlerinin avantajlar1 arasinda kolay imalat, diisiik maliyet, kullanim
kolaylig1 ve farkli gazlar algilama yetenegi yer alir. Bu algilama malzemelerinin
dezavantajlar1 arasinda yiiksek gii¢ tiiketimi, zayif segicilik ve capraz segicilik, diisiik gaz
yogunluklarina kars1 diisiik hassasiyet, temel direng kaymasi ve yiiksek ¢aligma sicakligi

sayilabilir (Mirzaei vd., 2016).
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Sekil 2.3. Yar iletken sensor yapisi.

2.2.4. Optik Gaz Sensorleri

Bir¢ok kimyasal tiir, ultraviyole (UV), goriiniir, yakin IR ve orta IR spektral araliklarda
belirli dalga boylarindaki 15181 emer. Sogurma ¢izgileri veya bantlari her tiire 6zgiidiir ve
bu, tespit ve dlglimlerin temelini olusturur (Hodgkinson & Tatam, 2012). Bu sensorler
birer 151k kaynagi, 151k algilayici dedektor ve optik hiicreden olusurlar (bkz Sekil 2.4). Isik
kaynagindan yayilan 1sinlar optik hiicredeki gaz molekiilleri tarafindan sogurulur.
Boylece hiicre i¢indeki 1s1k zayiflatilmis olur. Zayiflayan 1sik dedektore ulasir ve

zayiflamadaki degisime bagli olarak gaz yogunlugu hesaplanir.

Optik gaz sensorleri gercek zamanli yanit saglar ve tespit edilmek istenen gaz tiiriinii
etkilemezler. Ayni sekilde gaz, sensorii olusturan malzemelerle etkilesime girmedigi i¢in
sensorleri etkilemez. Optik gaz sensorlerinin sogurma 6zelligi belirli bir dalga boyunda
Olcmesi, zaman i¢inde minimum sapma saglar. Ve en dnemlisi, optik gaz sensdrleri son
derece spesifiktir ¢linkii tipk1 parmak izi gibi her gazin kendine has sogurma spektrumu
vardir (Briano, 2019).
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Sekil 2.4. Optik gaz algilama sistemi.

2.3 CO2 Gazi icin Uygun Yontemin Belirlenmesi

Yariiletken yontem bir metal oksit yiizey iizerine, 6l¢iilmesi istenen gazin sogurulmasini
gerektirdiginden CO2 gibi kimyasal olarak kararli gaz molekiillerini algilamak i¢in pek
uygun bir yontem degildir. Yariiletken sensorler genelde ya ¢ok yiiksek ya da ¢ok diistik

CO2 yogunluklart bulunan ortamlarda kullanilir. Sicaklik ve nemden kolay etkilenir.

Katalitik yontemde ise secilebilir gazlarin aralii kiigiiktiir. Sensor zehirlenmeye karsi
hassastir ve ¢ogu organik buharin sensor iizerinde zehirlenme etkisi vardir. Katalitik
boncuk sensorlerinin periyodik olarak degistirilmesi gerekir. Katalitik boncuk
teknolojisinin diger bir yaygin dezavantaji ise yiiksek gaz konsantrasyonlarindan
kaynaklanan asir1 doygunluktur. Asirt doygunlugun potansiyel bir sonucu Oz‘nin yer
degistirmesidir, bu da sensoriin ¢ikis sinyalinin azalmasimna neden olur. Bdylece
zenginlestirilmis bir gaz ortamina sahip olundugunda gaz seviyelerinin diistiigli algisim

yaratir.

Elektrokimyasal yontem tipik CO2 6l¢iim yontemlerinden biridir fakat siiriiklenme ve
dogru 6l¢limiin diger gazlar tarafindan kolayca bozulmasi bu yontemi dezavantajli hale

getirir. Elektrokimyasal sensorler kisa dmiirliidiir ve diizenli bakim gerektirmektedir.

Buraya kadar bahsedilen tiim bu yontemlerle iiretilen sensorlerin ortak bir 6zelligi vardir.

Sensor malzemesi, tespit edilmek istenen gazla kimyasal reaksiyona girerek sensoriin



kendisini etkin bir sekilde degistirir. Boylece sensorde sik kalibrasyon ihtiyaci, bozulma,
stiriklenme ve sinirlt kullanim 6mrii gibi sorunlara yol acar. Ayrica, bu sensdrler tepki
hizin1 simirlayarak difiizyon yoluyla aktif alana veya hacme ulagsmak i¢in gaza giivenir.
Hiz ise genellikle yanit1 daha da yavaslatan gozenekli zarlar ve filtreler kullanilarak elde
edilen oOzgiilliikle takas edilir. Bu yontemlerle karsilastirildiginda optik algilama
minimum sapma, yiiksek gaz Ozgilliigii, hizli yanit ve uzun Omiir saglar (Briano,
2019).Ol¢iimler proses kontroliinde, énemli olabilecek gaz numunesini bozmadan

yerinde ve gergek zamanl yapilabilir (Lackner, 2007).

Optik yoOntemi, bir molekiilin fiziksel Ozelliklerinin (belirli bir dalga boyunda
sogurulmast gibi) dogrudan bir Sl¢iimiinii yaptig1 icin, siiriiklenme azalir ve gelen 151k
yogunlugu belirlenebildigi i¢in, dl¢iimler kendinden referanslidir ve bu da onlar1 dogasi
geregi glivenilir kilar. Bu sekilde, optik gaz algilama, diisiik performansh sensorler ile tist
diizey laboratuvar ekipmani arasindaki onemli bir boslugu doldurur (Hodgkinson &
Tatam, 2012).

2.4. IR Spektroskopi

IR spektroskopi diger bir adiyla titresim spektroskopisi, IR radyasyonun madde ile
sogurma, emisyon veya yansima yoluyla etkilesiminin dl¢timudiir. Kati, sivi veya gaz
halindeki kimyasal maddeleri veya fonksiyonel gruplari incelemek ve tanimlamak i¢in
kullanilir. Yeni malzemeleri karakterize etmek veya bilinen ve bilinmeyen numuneleri

tanimlay1p dogrulamak i¢in kullanilabilir.

2.4.1. IR Spektroskopi Tarihcesi

Sir Isaac Newton (1643-1727) mercekler, prizmalar, teleskoplar, mikroskoplar ve optik
(ayna/ lens) cilalama teknolojilerini toplayarak optik biliminin gelismesine biiyiik katkida
bulunmustur. 1668'de renk sapmasi1 olmayan, yansitici bir teleskop tiretti. 1670 yillarinda,
151810 bir renk spektrumundan (gokkusagi) olustugunu belirledi. 1672'de sundugu bir

makalesinde, Aristoteles'in Onerdigi "saf beyaz (gilines 15181)" yerine 1518in, farkli



kirilmalara sahip c¢esitli renklerin bir karisimi oldugunu ilan ettigi "Yeni Isik ve Renk

Teorisi" ni duyurdu ve teorisini tinlii prizma deneyinde kanitladi (Toyoda & Ohtake, n.d.).

1800 yilinda, Uraniis gezegeninin kesfi ile tinlii olan Sir Frederick William Herschel
(1738-1822) adl1 Alman gokbilimci, Giines'i gozlemlerken elektromanyetik spektrumun
IR bolge olarak bilinen kismini kesfetti. Herschel, teleskoplarini olustururken Giines'i
gbzlemlemesine yardimci olabilecek farkli renkli filtreler denemeye basladi. Giines'in
pariltisini azaltmak i¢in kirmizi bir filtre kullanirken, 1s1 olustugunu fark etti ve bu 1sinlar1
'kalorifik 1smnlar’ olarak kabul etti. Bu 1sinlar daha sonra IR olarak yeniden adlandirildi
(Sarola, n.d.).

1881'de Abney ve Festing tarafindan ilk yakin IR spektrumlar fotograf plakalari
kullanilarak o6l¢iildii. Sadece ilk spektrumu olusturmakla kalmadilar, ayni zamanda
sogurma Ozelliklerini arastirdiklar1 sivilarin kimyasal bilesimi ile ilgili oldugunu da 6ne

stirdiiler (Davies, n.d.).

William W. Coblentz IR spektroskopisinin en 6nemli dnciisii idi. 1905°te spektrumlarini
1000 nm'den 16.000 nm'ye kadar kaydettigi bilesiklerle ilgili genis bir c¢alismanin
sonucunu yayinladi. Coblentz'in ¢alismasi, arastirmacilarin molekiiller i¢indeki atom
gruplarinin  karakterini orta IR'deki (2500-50.000 nm) spesifik sogurmalarla
iliskilendirebilmeleri agisindan bir atilimdi. Bu sogurulmalar, gruplarin atomlartyla

iligkili kimyasal baglarin temel titresimleriyle etkilesimlerin sonucudur (Davies, n.d.).
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Sekil 2.5. William W. Coblentz (Wikipedia contributors, 2022).

2.4.2 IR Sogurma Spektroskopisinin Temelleri

Radyasyon yogunlugunun dalga boyunun bir fonksiyonu olarak dl¢iilmesi spektroskopi
olarak ifade edilir. IR spektroskopisi, IR 1518 gegirgenligine, sogurulmasina veya
yansimasina dayanan bir titresim spektroskopisi sinifidir ve elektromanyetik spektrumun
IR bolgesinde 15181 bir molekiil tarafindan sogurulmasini tespit eden bir optik algilama
teknigidir. Orta (MIR) ve yakin IR (NIR) aralikta titresim spektroskopisi hemen hemen
her organik bilesik hakkinda yapisal bilgi saglar. NIR spektroskopisi hizlidir, invaziv
olmayandir, ¢cok parametrelidir, saglamdir ve bir prosesle arayiiz olusturmasi kolaydir
bdylece Ol¢iim sistemi gereksinimlerini mitkkemmel bir sekilde karsilar (Reich, 2016).
Is1g1 sogurmak i¢in bir molekiiliin yapisinda dipol momenti olarak adlandirilan yapiy1
sergileyebilen bir bag bulunmalidir ve bu bag icindeki elektronlarin esit sekilde
paylasilmadig1 anlamina gelir. Cevrede tespit edilmek veya izlenmek istenen birgok gaz
IR aktiftir ve bu gazlar elektromanyetik spektrumun IR bolgesinde tipik olarak 2 ila 15
um arasinda sogurma ¢izgileri bantlar1 sergiler (bkz. Sekil 2.6). Bu sogurma 6zelligi, bir

gazin varligini tespit etmek ve yogunlugunu dlgmek i¢in birer aragtir (Brenner vd., 2006).

11
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Sekil 2.6. Gazlarin sogurma spektrumlari.

Atomlar ve molekiiller 15181 elektronik gegisler veya molekiiler titresim, dontis ve 6teleme
yoluyla emer. Kat1 maddelerde sadece titresim hareketi s6z konusudur. Sivilarda her ii¢
hareket de miimkiindiir fakat 6telenme ve donme biraz simirhidir. Gazlarda ise her {i¢
hareket de gergeklesir. Otelenme ve dénme hareketlerinin enerji seviyeleri molekiiliin
biiyiikliigiine baglidir, ancak titresim hareketinin enerji seviyesi bagdaki atomlarin
biiytlikliigiine ve bagin kuvvetine bagl olarak degisir. Titresim enerjisi seviyesi 6telenme
ve donme hareketlerinin enerji degerinden daha biiyiiktiir. Bu hareketlerin enerji olarak
karsiligr IR 1smlarimin enerji seviyesindedir (Malzeme Analiz Yontemleri: 6. Hafta

Titresim Spektroskopisi, t.y.).

IR 1sinlar 3 smifa ayrilabilir. Bunlar NIR, MIR ve uzak IR (FIR) bélge olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.7°de IR spektrum bolge dagilimlar: gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum i¢indeki IR bdlgeler.

Pek ¢ok inorganik ve organik molekiilde bulunan kimyasal baglarda atomlar arasindaki
titresim enerjileri yaklasik olarak MIR bolgesindedir. Dénme ve 6telenme enerjilerinin
seviyesi molekiiliin biiyiikliigiine yani kiitlesine baglidir. Bu enerjilerin seviyesi FIR

bolgesindedir (Malzeme Analiz Yontemleri: 6. Hafta Titresim Spektroskopisi, t.y.).

Bir molekiilde iki atom arasinda kurulmus olan bagda tek bir tip titresim hareketi olmaz.
Titresim hareketi atomlar1 birlestiren bag boyunca olabilir. Ayrica molekiiliin formuna

bagli olarak birkag sekilde de olabilir. Bu titresim hareketleri su sekildedir:

e Seckil 2.8’de gosterilen esneme titresimi, iki atomu birlestiren bagin ekseni
dogrultusunda atomlarin birbirlerine karsi yaptigi yaklagsma ve uzaklagma

hareketidir.

X — Y

Sekil 2.8. Esneme titresimi.

e Sekil 2.9°da gosterilen egilme titresimi, atomlardan birinin bagka atomlara baglh
oldugu durumdaki atomlarla olusturdugu diizleme gore bagli olan sallanma

hareketidir.
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(a) (b)

Sekil 2.9. a) Diizlem dis1 ve b) diizlem i¢i egilme titresimleri.

e Sekil 2.10’da gosterilen makaslama titresimi, en az li¢ atom arasinda olusan ve

atomlar arasindaki a¢inin degigsmesine neden olan titresim hareketidir.

N

Sekil 2.10. Makaslama titresimi.

e Sekil 2.11°de gosterilen burulma titresimlerinde atomlarin, atomlar1 birlestiren

tekli ag etrafinda burulma hareketi yapmasidir.

H\x\_ﬁx&
W

Sekil 2.11. Burulma titresimi.
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2.4.1. CO2 Molekiiler Titresimi

Bir molekiiliin N atomu varsa, her atomun konumu X, y ve z koordinatlariyla belirlenir.
Molekiil 3N serbestlik derecesine (DOF) sahiptir. 3N DOF, molekiiliin atomlari
arasindaki bag mesafelerini ve agilarin1 belirler. Molekiiliin kendisi uzayda ii¢ yonde
hareket edebilir ve ii¢ eksen etrafinda donebilir (Gerlach vd., 2019). Molekiillerdeki
titresim sayis1 molekiil eger ¢izgisel ise 3N — 5, acil1 ise 3N — 6 tanedir. Her DOF, olas1

bir temel salinima karsilik gelir.

COz cizgisel bir molekiildiir ve toplam (3 X 3) — 5 = 4 tane titresim hareketi vardir. Bu

hareketler:

e Simetrik esneme
e Asimetrik esneme
o Makaslama

e Burulma

Sekil 2.12°de CO2’nin temel salinimlar1 gosterilmektedir.

Molekiiler Tip Molekiil Dalga Sayisi 7 (cm') IR aktif
Lineer = g
ekiil Karbondioksit (CO,) 1334 Hayir
moiekt Simetrik gerilim
0—0—0 = = =
DOF=3N-5 O—0—0 2283 Evet
Asimetrik gerilim
N=3 0—0—0) 649 Evet
DOF=4
Makaslama
® O—0O—0® 649 Evet
@
Makaslama

(¢izim duzlemine dik)

Sekil 2.12. CO2’nin temel salinimlart.

IR spektroskopisinde gbzlenen sogurma ¢izgileri molekiilde dipol momentini degistiren
titresimlerin enerji seviyelerinin degistigi sogurmalardir. Bundan dolay1 dipol
momentinin degismedigi simetrik titresim hareketleri bu spektroskopide bir sogurma

bandi vermez. Sekil 2.13’de CO2’nin sogurma spektrum ¢izgileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. CO; sogurma bantlari.

2.5. IR Gaz Sensor Sistemi icin Kaynak Tiirleri

IR kaynak, IR gaz algilama sisteminin temel Ve ¢ok énemli bir gereksinimidir. lyi bir
kaynagin temel gereksinimleri sunlardir; gereken dalga boyu araliginda IR 1sinlar1 yayma
yetenegi, yayilan IR 1s18min gaz hiicresinde sonmeden dedektdr ucuna ulagma giicii ve
yiiksek hassasiyetli kilitlenme tespiti i¢in iyi bir hizda modiilasyon kapasitesi, dis ortam
kosullarina karsi stabilite ve direng, kisa ve uzun vadeli siiriiklenme. IR kaynaklar termal
ve yari iletken olmak tiizere iki tiire ayrilmaktadir. Genel olarak lamba, 1s1k sacan diyot
(LED) ve mikro elektro mekanik sistem (MEMS) 1sitict IR nesil igin ii¢ ¢esit kaynaktir
(Jha, 2022).
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2.5.1. Termal IR Kaynaklar

IR kaynaklar, 1s1tilan bir pargadan termal radyasyon yayan cihazlardir. Bunlardan bazilari
akkor lambalarin 6zel formlaridir. Bir lambadaki filamana akim verildiginde Joule 1s1s1
tiretilir, boylece filaman 1sitilir ve yiiksek sicaklik nedeniyle 151k yayar. Sekil 2.14°de bir

lambay1 aydinlatmak i¢in kullanilan mekanizma gdsterilmistir.

Lamba

L

Anahtar

. WSS I I

e Batarya —

Sekil 2.14. Lambanin elektriksel baglanti semasi.

Nernst Lambasi

Tarihsel olarak NIR icin en iyi bilinen kaynak Nernst lambasiyd: (bkz. Sekil 2.15). Bu,
icerisinden bir elektrik iletkeni tarafindan isitilan, herhangi bir penceresi olmayan ve
yaklasitk 1000 °C’de calisan, seramik malzemeden yapilmis bir c¢ubuktu. Bu,
spektrometrelerin yarik geometrisi i¢in ¢ok uygundu fakat basit gaz dedektorleri igin fazla

spesifikti (Brenner vd., 2006).
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Sekil 2.15. Nernst Lambasi (Nernst Lamp | Science Museum Group Collection, n.d.).

Globar

Globar, IR spektroskopi igin termal 151k kaynagi olarak kullanilmaktadir. Globar’in
yapiminda tercih edilen malzeme, ¢esitli boyutlarda gubuklar veya kemerler seklinde olan

silisyum karbiirdiir (SiC). Sekil 2.16’da SiC globar gosterilmekedir.

=" =

Sekil 2.16. SiC Globar.

Globar, elektrik akim1 saglayan bir devreye yerlestirildiginde, 2 ila 50 pm dalga boyunda
radyasyon yayar. Globarlar spektroskopi icin IR kaynaklar olarak kullanilir ¢ilinkii
spektral davraniglart yaklasik olarak Planck radyatoriine (kara cisim) karsilik gelir. Sekil

2.17°de kara cisim ve globar spektral gii¢ dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Kara cisim ve Globar spektral gii¢ dagilimi (Mesa, t.y.).

Nernst ve Globar IR kaynaklar1 bircok yonden (sicaklik araligi ve islevsellik gibi)
birbirlerine benzemektedir. Ancak Nernst lambasinin yakin IR bélge, Globar’in ise daha

uzun IR boélge icin kullanilmasi uygundur.
Tungsten Halojen Lamba

Gilinlimiizde ise filament yapiminda yaygin olarak kullanilan tungsten 1sitildiginda, 2000
°C ila 3000 °C kadar yiiksek sicakliklara ulagabilir. Filamentler asir1 derecede 1sindig1
i¢cin ampuliin i¢i, filamentlerin oksitlenmesini veya buharlagsmasini 6nlemek i¢in nadir bir
gaz veya halojen gaziyla doldurulur (Gas Sensors Types and Mechanism | Tutorials | CO2
Sensors | Products | Asahi Kasei Microdevices (AKM), n.d.). Sekil 2.18’de tungsten-

halojen lambanin sicakligina bagl spektral sagilimi gosterilmektedir.

19



-~ |+— Visible Region = 3300 K

Relative Spectral Radiant Flux

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

Sekil 2.18. Tungsten- Halojen lambanin sicakligina bagli spektral dagilimi.

Lamba, ¢ok yaygin olarak kullanilan bir IR 151k kaynagidir ve aynm1 zamanda gaz
sensorleri i¢in de iyi bir 151k kaynagi olabilir. Gazlar, tiirlerine bagli olarak IR 1sinlarinin
dogal bir sogurulma ozelligine sahiptir. Bir lamba goriiniir bolgeden IR bolgeye kadar
cesitli dalga boylarinda 15181 ayn1 anda yayabildiginden, tek bir lamba ¢esitli gaz tiirlerini
barindirabilir. Olduk¢a smirlt parlakligin  kabul edilebilir oldugu spektroskopi
uygulamalarinda genis bantli IR 151k kaynaklari olarak kullanilabilir. Emisyonlari
yaklasik olarak sabit olabilir ancak kalibrasyonun yiiksek hassasiyette olmasi sart

degildir.

Termal IR kaynak, sicakligin yilikselmesi ve 1sik yaymasi i¢in zamana ihtiyag
duydugundan buna bagli olarak voltaj uygulama siiresi artar. Bu durum da daha fazla gii¢
tiiketimine neden olur. Ayrica filamanin titresimlere karsi hassas olmasi sebebiyle, bir
gaz sensorliniin IR kaynagi olarak bir lamba kullanildiginda, monte edilen gaz sensdriiniin
cevre ortaminda dikkatli olmak gerekir (Gas Sensors Types and Mechanism | Tutorials |
CO2 Sensors | Products | Asahi Kasei Microdevices (AKM), n.d.).

Bir lamba c¢ift yarim dalga filtrelerine kadar uzanan IR girisim filtreleriyle

birlestirildiginde, IR gaz tespiti i¢in uygun dalga boyu se¢ilmis radyasyonun
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saglanmasina yonelik popiiler bir giincel yontem vardir. Ancak bu lamba kaynaklari cam
zarfin kesilmesi nedeniyle 5 um dalga boyunun daha aziyla sinirlidir. Sekil 2.19°da

gosterildigi gibi radyasyonun dalga boyu dagilimi, tungsten lambanin goriiniir noktasina

yakin tepe noktasina ulasan Planck dagilim yasasina uyar ve saglanan giiciin yalnizca

kiiglik bir kisminin kullanilmasina neden olur (Brenner vd., 2006).

Tungsten Filaman (2300 E)
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Sekil 2.19. 8 Hz'de modiile edilmis iki termal kaynak, 1 mm? alana sahip bir vakumda
2300 K'de bir tungsten tipi filaman ve 4 mm? alana sahip 800 K'de gri cisim kaynag1

(Crowder, 2006).

Lamba kaynaklari, basitlikleri, diisiik maliyetleri ve yiiksek spektral emisyon (% 4 bant
genisliginde 2 mW/steradyan) nedeniyle geleneksel olarak dagitici olmayan IR (NDIR)

gaz sensorlerinde ilk tercihtir. Filament bazli bir lambanin IR emisyonunu, yoldaki birden

fazla yansima nedeniyle zayiflamasi nedeniyle dedektdre yonlendirmek zor olmasina

ragmen, NDIR sensorlerinde hala kullanilmaktadirlar (Jha, 2022).

MEMS

Diger bir termal 151k kaynagi ise MEMS’dir. Isik yayma prensibi lambalar ile aynidir. Bir
MEMS 1siticisi, yari iletken bir islemle islenen direngli bir 1sitma elemaninin ince bir

filmine elektrik akim1 saglandiginda 1s1 iiretir ve 151k yayar. MEMS kaynagi, filamentin
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yiiksek sicaklia 1sitilmasinin 6nemi nedeniyle, 1sinin kagmasini 6nlemek icin geriye
katlamal1 ve spiral desenli olarak son derece kiigiik bir filaman ve dar bir 1s1 iletim yolu
uygulanmas1 dikkate alinarak tasarlanmistir. Is1 iiretimini kolaylastirmak i¢in 6zellikle
kiiciik bir 1s1 kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Béylece yanit hizi bir
lambadan daha hizli ve LED'den daha yavas olur. Ayrica MEMS, bir lamba kadar
isinmadigindan emisyon dalga boyu bandi bir lambaninkinden daha dar, fakat bir
LED’inkinden daha genis olur. MEMS 1sitici1 mikro yapiya sahip oldugundan lambada
oldugu gibi titresimlere kars1 hassaslik dezavantajina sahiptir. Ayrica, sicak kisim agikta
oldugundan, MEMS siticis1, IR kaynak olarak yanici gazlarin 6lglimi i¢in uygun
degildir. (Gas Sensors Types and Mechanism | Tutorials | CO2 Sensors | Products | Asahi
Kasei Microdevices (AKM), n.d.). Sekil 2.20°de MEMS’in yapis1 gosterilmektedir.

'— Algilayici Film

Algilayici Elektrot

Isitici Elektrot

Yalitkan Katman

Mikro Isitici

Si0y/SizN/SiO;

Sekil 2.20. MEMS tabanli mikro 1sitic1 yapisi.

2.5.2. Yarniiletken IR Kaynaklar

Giiniimiizde yiiksek hacimli gaz tespit uygulamalari i¢in en olasi yariiletken kaynaklar IR
LED’lerdir. Calisma hizi, daha iyi sinyal-giiriiltii orani, daha az stabilizasyon sorunu,
gelistirilmis dogruluk, giivenlik ve dalga boyu araliginin 4,5 pm'deki cam kesme
noktasimnin Otesine uzatilmasi gibi oOzellikler dagilmayan kizilotesi (NDIR) gaz

sensorlerindeki IR kaynak olarak LED’lerin kullanilmasini sagladi (Jha, 2022).
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Bir LED’e ileri voltaj uygulandiginda azinlik elektronlart P ekleminden N eklemine
gonderilirken, azinlik delikleri N ekleminden P eklemine gonderilir (bkz. Sekil 2.21).
Eklem smirinda azinlik tasiyicilarinin konsantrasyonu artar ve eklemdeki fazla azinlik
tastyicilari, gogunluk yiik tasiyicilariyla yeniden birleserek rekombinasyona neden olur.
Bu olay meydana geldiginde ise enerji, fotonlar halinde salinir yani maddeye 6zgii dalga
boyunda 151k sacar. Bu olaya elektroliiminesans denmektedir. Elektroliiminesans, bir
malzemenin i¢inden gegen elektrik akimina yanit olarak 1sik yaydigi optik ve elektriksel
bir olgudur. leri voltaj arttik¢a 15131n siddeti de artar ve maksimuma ulasir (Admin,
2022). Beyaz, kirmizi ve mavi LED’ler gibi insan goziiniin goriiniir bolgesindeki LED’ler
giinliik yasam boyunca kullanilmaktadir. Ancak bir¢cok gaz molekiiliiniin goriiniir bolge
yerine kizil6tesi bolgede sogurma dalga boylarina sahip olmasi nedeniyle NDIR tipi gaz
sensorlerine uygun kizilotesi 151k yayan LED’lere ihtiyag duyulmaktadir (Gas Sensors
Types and Mechanism | Tutorials | CO2 Sensors | Products | Asahi Kasei Microdevices
(AKM), n.d.).

Ayni malzeme olan iki farkli katkili yari iletken kullanilarak gergeklestirilen LED’lere
homoeklem adi  wverilir. Farkli  bant aralikli  malzemeler kullanilarak
gerceklestirildiklerinde ise bunlara heteroyapili adi verilir. Heteroyapili LED,
homoeklem LED'den daha parlaktir. Sekil 2.21°de homoeklem LED’in baglant1 semasi

ve rekombinasyon olay: gosterilmistir.

fermi seviyesi

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ rekombinasyon bant boslugu

degerlik band

Sekil 2.21. Homoeklem LED’in baglanti semasi ve rekombinasyon olayinin gosterimi.
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Sekil 2.22°de ise heteroyapili LED’in rekombinasyon olay1 gosterilmistir.

Tletim Bandi
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Degerlik Band:

P tipi yan iletken aktif van iletken N tipi yar1 iletken

Sekil 2.22. Heteroyapili LED’in rekombinasyon olayimin gosterimi.

Sekil 2.23’de IBSG markasina ait ¢esitli orta IR bolgedeki LED’lerin spektral yayilimi
gosterilmektedir. Bu LEDler yaydiklar1 15181in dalga boylar1 sebebiyle gaz algilama

sensorlerinde tercih edilmektedir.

Spectra emission of LED18 - LED23 Spectra emission of LED29 - LED46
(Duty cycle=50%, I=150mA, f=0.5KHz) (Duty eycle=50%, |=150mA, f=0.5KHz)
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Sekil 2.23. IBSG markasina ait ¢esitli orta IR bolgedeki LED’lerin spektral yayilimi.

LED’ler, NDIR tipi gaz sensorleri i¢in IR kaynak olarak istiindiir. Termal tip 151k
kaynaklariyla karsilastirildiginda LED’ler ¢cok daha hizli tepki verir ve 1s1k yayma
sliresini sinirsiz olarak azaltir, bdylece gaz sensoriiniin gii¢ tiikketimini azaltir. LED’ler
akimi dogrudan 1518a doniistiirdiikleri icin LED’lerin kendisi 1sinmaz bu da onlar1, yanici

ve sogutucu gaz gibi bir gaz sensorii 151k kaynagi olarak kullanim i¢in uygun bir ¢éziim
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haline getirir (Gas Sensors Types and Mechanism | Tutorials | CO2 Sensors | Products |
Asahi Kasei Microdevices (AKM), n.d.).

Yariiletken kaynaklarin dezavantajlarindan biri, genel olarak emisyonlarinin biiyiik
oranda sicakliga bagli olmasidir, ¢linkii enerji aralig1 oda sicakliginda kT’ye yakin olan
bir yar iletken dogasi geregi sicakliga duyarlhidir. Uygulamasinda ise bu, ya sicaklik
dengelemesi gerektirir ya da LED’in sabit bir sicaklikta tutulmasi gerekir. Ikinci
dezavantaji ise termal kaynaklara goére Onemli Olclide daha maliyetli olmalaridir.
Uciinciisii ise, 4 pm dalga boyunda yaklasik 1 mW olan ve 10 pm'de onlarca pW’ye
diisen toplam c¢ikis giicii, termal kaynaklarin yaydigi giicten daha kiigiiktiir. Bunlarla
birlikte, bir avantaj, yariiletken kaynaklarin yiiksek frekanslarda modiile edilebilmesidir,
ancak bu Ozellikten yararlanmak i¢in dogal olarak hizli bir dedektor gerektirir (Brenner
vd., 2006).

2,5 — 15 pm dalga boyu bolgesinde lazer ve optik parametrik osilatoriin (OPO)
kullanilmast maliyet acisindan bir engeldir. Bununla birlikte, ticari kuantum kademeli
(QC) lazerlerin ortaya ¢ikisi, orta IR’de pratik sistemler i¢in olanak saglamaktadir
(Brenner vd., 2006)

2.6. IR Gaz Sensor Sistemi i¢cin Dedektor Tiirleri

IR dedektorler IR 1518a yonelik dedektorlerdir. Bunlardan bazilari nispeten uzun bir dalga
boyu bolgesinde hassas olan fotodedektorleridir (foton dedektorleri) ve 15181 akima
dontistiirmek i¢in yart iletkenin fotovoltaik giiciinii kullanirlar. Termal dedektorler ise IR
15181 sogurulmasi ile indiiklenen kiiciik sicaklik farkinin neden oldugu voltaji veya

polarizasyonu tespit eden bir yontem ile algilamaya dayanmaktadirlar.
2.6.1. Termal Dedektorler
Termal dedektorler yiik tasiyicilarinin dogrudan uyarilmasiyla fotonlari tespit etmezler.

Bunun yerine fotonlar1 emerler ve enerjilerini 1s1iya doniistiiriirler; bu da ¢ok hassas bir

termometre tarafindan tespit edilir. Fotonlarin biriktirdigi enerji bu siire¢ i¢in énemlidir;
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dalga boyu onemsizdir, yani dedektor, sinyaldeki foton sayisi sogurulan enerjiyi ayni
tutacak sekilde ayarlandigi siirece herhangi bir dalga boyundaki sinyallere ayni sekilde
yanit verir. Bu nedenle duyarliligin dalga boyu bagimlilig1 diizdiir ve foton soguran
malzemenin izin verdigi Ol¢lide genistir. Sogurucu algilama siirecinden ayrildig1 igin
tamamen optimize edilebilir ve kuantum verimliligi %90-100’e kadar ¢ikabilir(Rieke,

2021).

Bir¢ok termal dedektor tiirii, elektromanyetik radyasyonun genis spektral araliginda
calistirilir. Dedektor ¢ikisindaki sinyal, dedektor lizerine gelen 151K giiciine baglidir, fakat
spektral icerigine bagli degildir. Radyasyon siyah bir yiizey kaplamasinda
soguruldugundan, spektral tepki ¢ok genis olabilir. Sekil 2.24'de bir termal dedektoriin
semas1 gosterilmistir. IR teknolojisindeki en yaygin dedektorler bolometreler, termopiller
ve piroelektrik dedektorlerdir (Rogalski, 2012).

Termometre

Termal yalitim

Destekleyici tabaka, T,

Sekil 2.24. Termal dedektdriin sematik diyagrama.

Bolometre

Bolometrenin klasik basit formu Sekil 2.25'de gosterilmistir. Bir bolometre genellikle,

empedansi yiiksek derecede sicakliga bagl olan ince, karartilmis bir pul veya levhadir.
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Hem sinyalleri diisiik giiriiltiilii bir amplifikatdre baglamak i¢in uygun bir dirence hem de
biiylik bir sicaklik direng katsayisina sahip olacak sekilde katkilanmis kiiciik bir silikon
veya germanyum ¢ipinden olusur. Dedektor ¢ipi, ¢ipe lehimlenen veya yapistirilan ¢ok
ince uglarla elektrik kontaklar1 arasina yerlestirilir. Bu kablolar 1s1 emiciye termal
baglantiy1 saglar ve ayrica dedektoriin elektrik direncini belirlemek igin dlgiilebilen bir
voltaj olusturmak icin bir akim tasir. Yiiksek giris empedanslhi bir amplifikatdr,
direncindeki degisikliklere yanit olarak degisen bolometre iizerindeki voltaji1 izler. Direng
¢ipin sicakliginin giiclii bir fonksiyonu oldugundan, voltajdaki degisiklikler giris
giiciindeki degisikliklerin bir Olgiisiidiir. Gerekirse dedektor, foton sogurulmasini

arttirmak icin siyah boyayla kaplanir (Rieke, 2021).

foton
Siyah boya termometre
> AN /
T /
2 Z
elektriksel kablo

/ termal baglanti
Sekil 2.25. Bolometre yapisi.

Bolometreler c¢esitli tiirlere ayrilabilir. En yaygin kullanilan tiirler metal, termistor ve
yariiletken bolometrelerdir. Dordiincii tiir ise siiper iletken bolometredir. Bu bolometre,
direncin gecis sicakligl araligit boyunca onemli Ol¢lide degistigi bir iletkenlik gegisi
tizerinde calisir (Rogalski, 2012). Yan iletken veya siiper iletken sicaklik sensorlerini
temel alan bolometreler, diisiik 151k seviyeleri i¢in en gelismis termal dedektor bigimidir
ve Ozellikle milimetre alt1 spektral aralikta birgok uygulama igin tercih edilen

dedektordiir. Miimkiin olan en yiiksek performansi elde etmek icin bu tiir dedektorlerin 1
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K'nin altina sogutulmasi gerekir (Rieke, 2021). Sekil 2.26°da farkli tiirdeki bolometrelerin

direncinin sicakliga bagimliliginin grafigi gosterilmektedir.

Direng

Yari Iletken

Sicaklik

Sekil 2.26. Ug bolometre malzeme tipinin direncinin sicakliga bagimhiligi (Rogalski,
2012).

Bolometre sinyali elektronik olarak iiretilir ve dolayisiyla bu dedektorler, foton
dedektorlerinin performansini da sinirlayan temel elektronik giiriiltii mekanizmalaria
tabidir. Ek bir temel giiriiltii tiirli, bolometre termal baglantis1 boyunca 1s1 emicisine giden
termal dalgalanmalardan kaynaklanir. Sonug olarak, yiiksek performans yalnizca ¢ok
diisiik sicakliklarda elde edilebilir; bu, bolometre sinyallerini okumaya yonelik
yaklagimlarin yan sira uygulama araligin1 da giiclii bir sekilde etkileyen bir durumdur
(Rieke, 2021). Genellikle bolometreler 8 um— 12 um mertebesindeki IR dalga boylarini
tespit etme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, bu optimal dalga boyunun ¢ok altindaki bir
aralikta algilama gerektirdiginden, CO2 dedektorleri gibi gaz sensorlerinde pek verimli

degildir. Bu gibi durumlarda farkli diizenlemeler yapilmasi gerekir (Jha, 2022).

Termopil

Termopil en eski IR dedektorlerinden biridir ve yapisi termogiftlere dayanmaktadir. Sekil

2.27°de gosterildigi gibi bir termogift seri olarak baglanmis iki farkli metalden olusur.
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Radyasyonu tespit etmek yani 1s18in sogurulmasi amaciyla bir metal baglanti noktasi
genellikle karartilir. Bu baglanti noktasinin aydinlatilmayan diger baglant1 noktasina gore
sicaklik artig1 bir voltaj tiretir. Bu etki tim termogift sicaklik sensdrlerinin temelini
olusturur. Termopillerde kullanilan termogift malzemeleri genellikle bizmut (Bi) ve
antimondur (Sb) ve bunlar nispeten yiiksek bir termoelektrik katsayiya (sicaklik farkina
tepki olarak indiiklenen voltajin biiyilikliigliniin bir 6lgiisii) sahiptir. Bir termogift tipik
olarak diisiik bir ¢ikis voltaji iiretir, bu da diisiik bir tespit edilebilirlige neden olur ve bir
algilama cihazi olarak kullanimini sinirlar. Bu nedenle, ¢ikis voltajini arttirmanin bir yolu,
bir¢ok termogift baglantisini (tipik olarak 20 ila 120) seri olarak baglamaktir. Radyasyonu
toplamak i¢in tiim sicak baglanti noktalar1 birbirine yakin yerlestirilir (Thermopile Sensor

Physics, n.d.).

Karartiimis
eklem

/_ Metal 1

Korumali

referans
Voltmetre / eklemi
¥ Metal 2

Sekil 2.27. Termogift dedektoriiniin ¢alisma prensibi.

Bir termopilin tipik caligmas1 Sekil 2.28'de gosterilmektedir. Termopil diski dairesel bir
termogift dizisinden olusur. Optik radyasyon, ¢ikis voltajini1 olusturan disk tarafindan
sogurulur. Disk iizerindeki 1s1, diskin arka tarafindaki termopil boyunca radyal olarak
yayilir ve burada bir fan veya su ile sogutulan bir sogutucuya aktarilir. Bu cihazlar genis
bant sogurma 6zelliginden dolay1 IR bolgesinde oldukca hassastir. Isinma ve soguma
prosesleri nedeniyle, bir termopilin tepki siiresi oldukca yavastir, genellikle saniyeler
mertebesindedir. Bu zaman kisitlamasi nedeniyle, termopiller yalnizca CW (siirekli

dalga) veya CW’ye yakin radyasyon kaynaklarinin giiciinii 6l¢gmek igin kullanilir.
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Malzemenin termal kapasitesi orantili olarak azaltilarak tepki siiresi kisaltilabilir.
Bununla birlikte, termal dedektoriin algilamasi 1s1 kapasitesi ile ters orantilidir ve bu da

zamansal tepki ile hassasiyet arasinda genel bir degis tokusa neden olur (Thermopile

Sensor Physics, n.d.).

“sarck bivlesim termal tmbon

Sekil 2.28. Bir termopil sensoriiniin tipik ¢alismast (Thermopile Sensor Physics, n.d.).

Piroelektrik

Piroelektrik dedektorler, dedektdr tasarimma bagli olarak maksimum 5 ila 400 ps
genislige sahip kisa optik darbelerin enerjisini 6l¢mek i¢in tasarlanmistir. Bu dedektorler
kalic1 dipol momentine sahip ferroelektrik kristalden yapilmistir. Optik bir darbeye maruz
kaldiginda kristal 1sinir ve dipol momentinin degismesine neden olur. Bu dipol
momentinin degismesi, dedektorde optik gii¢ 6lger veya osiloskop tarafindan 6lgiilebilen
bir voltaja doniistiriilen akimin akmasina neden olur. Sekil 2.29’da bir piroelektrik

dedektdr sisteminin yapis1 gosterilmektedir.
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IR Radyasyon

y Osiloskop

Piroelektrik Sensér

Bakir Plaka
Cam Plaka

Peltier Sogutucu

Piroelektrik Sensor Cikis
Sinyal Yikselticisi

Gli¢ Kaynagi

Sekil 2.29. Piroelektrik dedektor sisteminin yapist.

Sekil 2.30'da gosterildigi gibi, ortaya ¢ikan termal darbe, kisa optik darbeye gore
genisletilir. Bu termal darbe sirasinda akim, ferroelektrik kristalden gegerek genligi artan
bir voltaj yaratir. Optik gii¢ olger, ¢ikis voltajinin artmaya basladigi zaman ile ¢ikis
voltajinin zirve genligine ulastigi zaman arasindaki voltaj farkin1 dlgen bir devreye
sahiptir. Bu voltaj farki daha sonra Joule/ Volt birimindeki dedektor duyarliligiyla sayisal

olarak ¢arpilir ve darbenin enerjisi Joule biriminde elde edilir.

Optik Darbe Girigl

Termal Darbe Ciktiz

v
Dedeltdr Cikag o
WVoltaj

Sekil 2.30. Piroelektrik optik sensdriin tipik sinyal davranisi.
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Piroelektrik dedektorlerde i¢ elektriksel polarizasyondaki bir degisiklik oOlgiiliirken,
termistor bolometrelerinde elektrik direncindeki bir degisiklik Slgiiliir. Uzun bir siire
boyunca termal dedektorler yavas, duyarsiz, hantal ve maliyetli cihazlardi. Ancak yar1
iletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte belirli uygulamalar i¢in optimize
edilmektedirler. Son zamanlarda, geleneksel biitlinleyici metal oksit yar1 iletken (CMOS)
siiregleri ve MEMS’in gelistirilmesi sayesinde, dedektoriin ¢ip lizerindeki devre

teknolojisi seri iiretimin kapisini agmustir (Rogalski, 2012).

2.6.2. Fotodedektorler

Fotodedektorler fotonlarin yari iletkenlerde sogurulmasi sonucu elektron ve bosluk
ciftlerinin olusumu prensibiyle calisir. Termal dedektorlerden farkli olarak bu tiir
dedektorler, enerji sogurma oranindan ziyade fotonlarin sogurma hizina dayanir. Ancak
fotodedektorler, yalnizca gelen fotonlarin enerjisinin belirli bir minimum esigin tizerinde
olmasi durumunda fotonlar1 sogurabilir. Cizelge 2.1°de cesitli yar1 iletkenler i¢in bant

aralig1 ve dedektdriin algilayabildigi en uzun dalga boyu verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli yari iletkenler i¢in bant aralig1 ve en uzun dalga boylari

Malzeme Bant Arahg (eV) En Uzun Dalga Boyu (um)
Zns 3.60 0.345
Cds 2.410 0.520

CdSe 1.800 0.690
CdTe 1.500 0.830
Si 1.120 1.100
Ge 0.670 1.850
PbS 0.370 3.350
InAs 0.350 3.540
Te 0.330 3.750
PbTe 0.300 4.130
PbSe 0.270 4.580
InSb 0.180 6.900

32



P-N Eklemli Fotodedektor

Yaygin olarak fotodiyot olarak adlandirilan p- n eklemli yariiletken fotodedektorler,
kiigiik boyutlari, hizli algilama hizlar1 ve yiiksek algilama verimliligi nedeniyle optik
iletisim sistemlerinde kullanilan en yaygin fotodedektor tiirleridir. Sekil 2.31°de p- n
eklemli fotodiyotun yapisi gosterilmistir. Bir fotodiyotta p- n eklem ters yonde
ongerilimlidir, boylece bir giris optik sinyali olmadan diyottan yalnizca ¢ok kii¢iik bir
karanlik ters doyma akimi akar. Bir fotodiyotun temel yapisi basit bir p- n eklemi olabilse
de, pratik fotodiyotlar kuantum verimliligini artirmak icin ¢esitli cihaz yapilarina sahip

olabilir (Hui, 2020).

|—> Yansima 6nleyici kaplama (Si;N)

Sio, Sio,

Metalizasyon (katot)

Sekil 2.31. Yogun katkili p tarafina sahip bir p- n eklemli fotodiyot yapisi.

Baglantinin n tarafindaki donér konsantrasyonu, p+ tarafindaki alici konsantrasyonundan
daha azdir. P katmani ¢ok incedir ve cihazin 6n yiizeyinde termal difiizyon veya n tipi
silikon iizerine iyon implantasyonu yoluyla olusturulur. Aktif alan, yansima onleyici bir
malzeme kaplamasiyla (6rnegin silisyum nitriir  (SisNs)) kaplanmistir, boylece

fotodiyodun verimliligi arttirilabilir. Metalize omik kontaklar terminalleri saglar.

Silisyum (Si) yar1 iletken malzemesi bir fotodiyot i¢in en ¢ok tercih edilen malzemedir.
1,1 eV’lik bant araligtyla en yiiksek algilama hassasiyeti 800 ila 950 nm arasindaki IR
bolgesindedir. Daha kisa dalga boylarinda hassasiyet diiser. A <700 nm i¢in 151k, baglanti
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noktasina ulagsmadan 6nce p katmaninda sogurulur. Bu nedenle, daha kisa dalga

boylarinda duyarlilig1 arttirmak i¢in p katmaninin genisliginin daha kiiciik olmasi gerekir

P tipi bolgede fazla sayida bosluk ve n tipi bolgede fazla miktarda elektron
bulundugundan, bosluklar difiizyon nedeniyle n tarafina dogru, elektronlar ise p tarafina
dogru yayilir ve bunun sonucu p- n gegis bolgesinde bir yiik tasiyicilardan arinmis bolge
olusur (tiikkenme bolgesi). Tiikenme bolgesinde n tarafindan p tarafina dogru yonelmis bir
elektrik alani olusur. Bu elektrik alani, yiiklerin tiikenme bolgesi boyunca daha fazla

hareket etmesini dnleyecek bir giice sahiptir.

Sekil 2.32°de, optik sinyalin p tipi taraftan enjekte edildigi bir p- n baglanti fotodiyotunun
yapisin1 gostermektedir. P ve n bolgelerinin her ikisi de oldukea iletkendir ve elektrik
alan1 yalnizca fotonlarin fotoakim iiretmek i¢in soguruldugu tilkenme bolgesi i¢inde
olusur. Isik algilama verimliligi, n, nclexp(-aWgp) olarak titkenme bolgesindeki foton
sogurulmastyla orantilidir; burada a ve Wgp, sogurma katsayisi ve tilkkenme katmaninin
genisligidir. Bu nedenle verimli optik sogurma i¢in genis bir tiikenme katmanina sahip

olmak arzu edilir (Hui, 2020).

Wiy
Elektrod Co Elektrod
p - tipi n - tipi
Foton girisi
—
Optik Gii¢ Seviyesi
|
|
Ve

Sekil 2.32. P- n fotodiyottaki foton sogurulmasi.
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Kuantum Kuyusu IR Fotodedektor (QWIP)

QWIP’ler, bant aralig1 normalde yalnizca kisa dalga boyu (= 10000 nm) bolgesindeki
15181 sogurmalarina izin veren malzemeleri (6rnegin, galyum arsenit (GaAs)/ aliiminyum
galyum arsenit (AlGaAs)) kullanarak uzun dalga boyunda (5000 —10000 nm) IR algilama
olanag1 saglar. Ince (<500 A) katmanlarm kullanilmasi, sogurucu dalga boyunun

malzeme kimyasi yerine malzeme geometrisi tarafindan kontrol edilmesine olanak tanir.

Siiper kuyular veya kuantum kuyusu yapilari, normalde 50 ila 500 A kalinhgindaki ultra
ince yariiletken katmanlarin bir yiginindan olusur. Farkli bilesimlerdeki iki yar1 iletken
bir araya getirildiginde bir heteroarayiiz olusturur. AlGaAs/ GaAs ve indiyum aliiminyum
arsenit (InAlAs)/ indiyum galyum arsenit (InGaAs) gibi tip I11-V bilesik yari iletkenler,
kolayca katkilanabildikleri ve alagim bilesimleri, farkli bant araliklarina sahip yariiletken
katmanlar olusturacak sekilde kolaylikla degistirilebildikleri i¢in, biiyliyen ve gelisen
kuantum kuyusu yapilari igin en iyi yart iletkenlerdir. Kuantum kuyusu katmanlarmin
kalinlig1, elektronun ortalama serbest yolundan daha az oldugunda (tipik olarak 50 ila 100
A), elektron ve delikler normal ii¢ boyutlu hareketlerine sahip olamazlar. Bu, tastyicilarin
katman diizleminde iki boyutta hareket etmesini kisitlar. Bu kuantize edilmis hareket

nedeniyle, ayrik enerji seviyelerinin yeni bir bandi tiretilir.

Isik enerjisinin bir kuantum kuyusu yapisi tarafindan sogurulmast, bir elektronun "¢oklu

nn

degerlik alt bantlarindan" "¢oklu iletim alt bantlarina" atlamasina neden olabilir. Boylece
elektronun malzeme Ozellikleri (bant aralig1) ve ayni zamanda geometrik Ozellikleri

tarafindan kararlagtirilmayan 151k dalga boylarini1 sogurmasina olanak tanir.

QWIP’lerde 151k enerjisi, bagli durumdaki bir elektronu siireklilik i¢indeki uyarilmis bir
duruma aktarir. Sekil 2.33, L kuantum kuyunun genisligi ve V1, V2 bariyer yiikseklikleri
olmak iizere bir AlGaAs/ GaAs kuantum kuyusu yapisini gostermektedir. IR radyasyonu
tarafindan uyarilan elektron, harici bir elektrik alan uygulanarak katkili GaAs
kuyusundan disar1 dogru siiriiklenir. Vi, V2 ve L kontrol edilerek, bir QWIP’in spektral
tepkisi, 3000— 5000 veya 800 — 12000 nm’lik istenen IR penceresi i¢in degistirilebilir
(Bass vd., 2010).
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Sekil 2.33. AlGaAs/ GaAs kuantum kuyusu ile IR algilama.

Cok periyotlu bir kuantum kuyusu IR fotodetektorii Sekil 2.34'de gosterilmektedir.

Au-Ge CONTACT

18

~—n*Gaas (0.5um)

é -——ALGOAS (SOO;)

‘ —GaAs(20-100A}
! TTTTTT
e VAT
QUANTUM
e [T
I
n*Geoas(O.5LM)
T
A SNTRCT

L

GaAs SUBSTRATE

Sekil 2.34. Cok periyotlu AlGaAs/ GaAs QWIP.
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QWIP’ler yiiksek algilayabilirlik, iyi bir homojenlik, yiiksek verim, ¢oklu spektral
pencereler ve igsel radyasyon sertligi oOzellikleri ile c¢ok sayida goriintileme ve

spektroskopi uygulamasi i¢in iyi bir dedektor segenekleridir.

Isik Algillamada Fiziksel Siirecler

Radyasyonun tespiti esasen madde ile 1s18m etkilesiminin bir siirecidir. One ¢ikan

stirecler fotoiletkenlikve fotovoltaik etkidir.

Fotoiletkenlik

Yari iletkenlerdeki kii¢iik bant araliginin (A) bir sonucu, bir yari iletken 6rnegini A/h'den
daha biiyiikk frekansli bir 1sikla aydinlatarak ek tasiyicilar olusturmanin miimkiin
olmasidir. Bu, malzemede iletkenligin artmasina neden olur ve bu olay, igsel
fotoiletkenlik olarak bilinir. Etki, aydilatmanin yogun bir 151k hiizmesi ile oldugu
durumlar disinda, yiiksek sicakliklarda g¢ok belirgin degildir. Diisiik sicakliklarda

aydinlatma, lokalize tastyicilarin iletim veya valans bandina uyarilmasiyla sonuglanir.

Gelen bir foton, bir elektron deligi cifti liretmek i¢in yeterli enerjiye sahip olmasa bile,
serbest elektrona bagl bir delik ¢ifti (dondr seviyesinde uyarilma i¢in) veya serbest
bosluga bagl bir elektron (alic1 seviyesi i¢in) olusturarak safsizlik merkezlerinde hala bir
uyarim tretebilir. Eger Ei safsizlik iyonizasyon enerjisi ise, digsal fotoiletkenlik i¢in

radyasyon frekansi en azindan E;j /h olmalidir.
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Iletim bandi

//////!7“//////

Foto - uyarilma E; Donér seviyesi
Foto - uyarilma E; Alici seviyesi
Degerlik band

Sekil 2.35. Yari iletkenlerde fotouyarilma.

Uzunlugu boyunca (x yonil) yayilan bir 11k hiizmesi tarafindan aydinlatilan ince bir yar1
iletken levhanin x konumundaki radyasyon yogunlugu I (Watt/ m?) olarak ifade edilir.
Birim uzunluk basina sogurma katsayisi a ise birim uzunluk basina sogurulan gii¢ al'dir.
Yan iletken uzunlugu boyunca mesafeye bagli olarak yogunluktaki degisiklik Sekil
2.36°da ve asagidaki denklemde verilmektedir:

I =1,e" (2.1)

-0

Sekil 2.36. Yari iletken uzunlugu boyunca mesafeye bagli olarak yogunluktaki degisiklik.
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Doygunluk

>

Zaman ey

Sekil 2.37. Yari iletkende sogurulan fotonun zamana bagl degisimi.

Kuantum verimliligi (n), elektron- delik ¢iftleri iireten sogurulmus fotonlarin oranidir.

Birim zamanda iiretilen ¢iftlerin sayist su sekilde verilir:

An=Ap= 77h_0\i| (2.2)

Prensip olarak, aydinlanma siireci, sogurulan enerji miktar1 zamanla dogrusal olarak
artacagindan, tasiyicilarin sayisinda siirekli bir artisa yol agacaktir. Bununla birlikte,

uyarilmus iftlerin sinirh bir yasam siiresi (= 107 -102 s) vardur.

Fotovoltaik Etki

Sekil 2.38’de gosterilen fotovoltaik etki, bosluk yiikii katmanina sahip bir malzemede
Oornegin bir p- n baglantisinda meydana gelebilir. Yeterli enerjiye sahip bir foton, bir
elektronu degerlik bandindan iletim bandina uyarmak i¢in dedektor malzemesi tarafindan
sogurulabilir. Uyarilmis elektron, akima olan katkisiyla gdzlemlenebilir. Bir fotovoltaik

dedektor ongerilim voltaji uygulanmadan ¢alistirilabilir.
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letim band!

elektron

Bosluk

Degerlik bandi

Sekil 2.38. Fotovoltaik etki.

Dedektorlerin Performans Parametreleri

Bir dedektoriin performansi belirli degerlerle tanimlanir. Bunlar duyarlilik, kuantum

verimliligi, spektral cevap, giiriiltii esdeger giicii ve algilayiciliktir.

e Duyarhhk

Bir dedektoriin duyarliligi (R), tretilen fotoakim (I) ile dedektore gelen optik giic

miktarina (Po) orani olarak verilir.

|
R =FO[A/W] (2.3)

e Kuantum Verimliligi

Bir dedektor tiim fotonlar1 toplayip onlari elektron-delik c¢iftlerine doniistiiremez. Gelen
foton basina iiretilen elektronlarin sayisi, genellikle yiizde olarak ifade edilen kuantum

verimliligi olarak tanimlanir.

_ Uretilen elektron sayss:

%100 24
gelen foton sayus: ( ° ) (2.4)
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Harici devrede I fotoakim ve P, optik gii¢ varsa (tanimdaki yiizde diisiilerek),

I1/q
- 2.5
7 P /v (2.5)
Buradan da,
r=I, (2.6)
hc

duyarliligin dalga boyuna bagli oldugu goriilmektedir. Burada A dalga boyu, h Planck
sabiti, ¢ 151k hiz1, q elektron yiikiidiir. ideal bir fotodedektor icin kuantum verimliligi 1

aliirsa duyarlhiligin dalga boyu ile lineer bir degisimi beklenir.
e Spektral Cevap

Bir dedektoriin spektral tepkisi, dedektoriin ¢ikis sinyalinin, gelen radyasyonun dalga
boyundaki degisime gore degismesiyle belirlenir. Kuantum verimliligi dalga boyuna

bagli oldugundan yanit, n =1 durumunda olacag1 gibi dogrusal degildir.

Fotonun enerjisi, bir elektronu enerji bariyerinden (A) gegirmek i¢in yeterli olmalidir. A

eV cinsinden ise dedektoriin yanit verecegi maksimum dalga boyu:

~ 1240
A(eV)

Amax (NM) (2.7)

Ancak esigin lzerindeki degerlerde yanit aniden sifira diigmez. Bunun nedeni,
molekiillerin termal enerjisinden dolay1, cihazin malzemesinin sogurma katsayisinin su

sekilde verilmesidir:

a=ae" (2.8)
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Burada E foton enerjisidir. Sekil 2.39’da bir foton dedektoriiniin spektral cevabi

gosterilmektedir.

Ideal

Bagl Cikth ——»

Dalga Boyy ——»
Sekil 2.39. Bir foton dedektorii i¢in spektral cevap.

e Girilti Esdeger Giicii

Bir dedektordeki giiriiltiinlin kaynagi termal dalgalanmadir. Y{iklii parcaciklar her zaman
hareket halindedir. Cihaza herhangi bir radyasyon gelmese bile biiyiikliigli nanoamper
(nA) veya pikoamper (pA) cinsinden olabilen akim arka planda iiretilir. Buna karanlik
akim denir. Bir dedektoriin bu tiir rastgele giirtiltii ile gelen sinyali ayirt edebilmesi i¢in
sinyalin giliciiniin giiriiltii sinyalinden daha biiyiikk olmasi gerekir. Bir dedektor

tasariminda sinyal/giiriiltii oran1 (SNR) su sekilde tanimlanir:

_sinyal glct
guraltu gicu

(2.9)
Giiriilti esdeger giicii (NEP), bir dedektor icin onemli bir degerdir. Dedektoriin tespit
edebilecegi minimum giicii belirlemek i¢cin NEP kullanilir. NEP, giiriiltii isareti tarafindan
iiretilen isaretin biiyiikliigline esit bir ¢ikis isareti iireten 151k siddetidir. Boylece NEP,

tespit edilebilecek minimum 151k siddetinin bir dl¢iisiinii vermektedir.

Bir dedektor i¢cin NEP genellikle belirli dalga boyu ve sicaklikta belirtilir. NEP 6l¢timii

icin gelen radyasyonun bant genisligi genellikle 1 Hz olarak alinir.
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gurultd akim: (A/\/E)

NEP = - —
dalga boyundaki radyant hassasiyeti (A/W)

(2.10)

e Algilayabilirlik

Fotodedektoriin algilayabilirligi genellikle NEP’in tersi olarak tanimlanir ve asagidaki
gibi ifade edilir:

1/2
D :% (2.12)

Algilayabilirlik (D*), dedektorlerin normallestirilmis sinyal-giiriiltii performansini

karakterize eden ana parametredir ve ayni1 zamanda su sekilde de tanimlanabilir:

o = R (AT ) (2.12)

n

Fotodedektorlerde radyasyon, kristal 6rgii atomlarina veya safsizlik atomlarina bagh
elektronlarla veya serbest elektronlarla etkilesime girerek malzeme iginde sogurulur.
Fotodedektorler, radyasyon giicli basina tepkinin sec¢ici bir dalga boyu bagimliligini
gosterir. Hem iyi bir sinyal-giiriiltii performanst hem de ¢ok hizli bir tepki sergilerler.
Ancak bunu basarmak i¢in foton IR dedektorlerinin kriyojenik sogutmaya ihtiyaci vardir.
Bu, yiik tasiyicilarinin termal olusumunu dnlemek igin gereklidir. Termal gegisler optik
gecislerle rekabet halinde olup sogutulmayan cihazlari ¢ok giiriiltiili hale getirir

(Rogalski, 2012).
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Dalga Boyu
Sekil 2.40. Bir foton ve termal dedektor icin bagil spektral cevap (Rogalski, 2012).

Cihazin kontaklarindan akan akim, jenerasyon (iiretim) ve rekombinasyon (yeniden
birlesme) siireglerinin istatistiksel dogasi nedeniyle (optik iiretimdeki dalgalanma, termal
tretim ve 1smimli ve 1smnimsiz rekombinasyon oranlari) giiriiltiiliidiir. Fotoakim ve

giiriiltli akimi i¢in akim kazancinin ayni oldugu varsayilirsa giiriiltii akima;
17 =29°g%(G,, +G,, +R)Af (2.13)

Burada Gop optik iiretim hizidir, Gi termal tiretim hizidir, R sonugtaki rekombinasyon

hizidir ve f frekans bandidir.

Sekil 2.41. ticari olarak temin edilebilen bir dizi IR dedektoriiniin spektral algilayabilirlik

egrilerini gostermektedir.
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Sekil 2.41. Belirtilen sicaklikta ¢alistirildiginda ¢esitli dedektdrlerin D* degerlerinin
karsilagtirilmasi(Brenner vd., 2006)

Yakin IR’nin kisa dalga boyu kismi i¢in siradan silikon fotodiyotlar kullanilabilir. Aktif
bolgenin kalinligina bagli olarak 1 pm ila 1,1 pm arasindaki dalga boylar1 i¢in duyarlilik
diiser (Paschotta, 2023).

Daha uzun dalga boylart icin, daha diisiik bant araligi enerjisine sahip yariiletken
malzemeler gereklidir, bdylece daha diisiik enerjiye sahip fotonlar, bir miktar fotoakima
katkida bulunan bir tastyici olusturmak icin yeterlidir. Indiyum galyum arsenit (InGaAs)
dedektorleri yaklagik 1,7 um’ye kadar dalga boylar1 i¢in uygundur. Benzer sekilde,
germanyum (Ge) fotodiyotlar1 yaklasik 0,9 um ila 1,6 um'de kullanilabilir. 5 pm'nin
otesinde daha uzun dalga boylar i¢in indiyum antimonid (InSb) fotodiyotlar mevcuttur

(Paschotta, 2023).

2.7. Optik Gaz Hiicre Tasarimlari

Bir IR gaz sensoriindeki gaz hiicresinin ii¢ amaci vardir. Birinci amag, yayilan IR

radyasyonun dis cevre faktorlerinden etkilenmeden dedektore ulasmasi igin yol
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saglamaktir. ikinci amag, hedef gaz etkilesimi igin sinirh bir rejim olusturmak ve {igiincii
amag ise gaz algilama sistemine fiziksel destek olmaktir (Jha, 2022). Literatiirde ii¢ adet
temel optik gaz hiicre tasarimi bulunmaktadir. Bunlar yiiz yiize, diizlemsel ve bosluklu

gaz hiicresi tasarimlaridir.
2.7.1. Yiiz Yiize Gaz Hiicresi

Sekil 2.42°de gosterilen optik gaz hiicresi, IR kaynak ve dedektoriiniin boru seklinde

kanal tipi bir konfigiirasyonda birbirinin Oniine yerlestirildigi en yaygin gaz hiicresi

tiiriidiir (Jha, 2022).
/. I u[_—r Dedektér
IR Kaynagi /

Goz hiicresi Bant Gegiren
Filtre

Sekil 2.42. Verici ve dedektoriin karsi karstya oldugu yiiz ytize hiicre topolojisi.

Sklorz vd. (2012), yiiz yiize hiicre topolojisine dayanan, konik sekilli hiicre ve Fresnel
lenslerin kombinasyonu kullanilarak bir etilen gazi sensorii gelistirdi. Sekil 2.43’de
silindirik ve konik hiicre sematikleri gosterilmektedir. Konik hiicre kullanilarak en iyi

sinyal yogunlugu, elde edildigini sdyledi(Sklorz vd., 2012).

g

T [

/ / / t
(D (1) (IIT) (1V)
'~. \ |

Sekil 2.43. Yiiz yiize topolojisine dayanan gaz hiicresi. IR kaynagi (1), iki farkli hiicre
sekli (II), mercekler (III) ve termopil dedektorler (IV) olarak gosterilmistir (Sklorz vd.,
2012).
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Temel metalik gaz hiicrelerinin disinda Peng vd., optimum iletim band1 CO2’nin sogurma
spektrumuyla ortiistiigii icin ve bir filtre gérevi gorebildiginden, gaz hiicresi olarak Sekil

2.44°de gosterilen orta IR i¢i bos fiberi kulland1 (Jha, 2022).

Goz Girisi Gaz Odast I Gaz Cikisi

| | IR Dedektér

IR Kaynak

Optik Filtre

Power ‘ PC }_‘ !_

Kuvvetlendirici Devre

Sekil 2.44. CO gaz1 NDIR algilama sisteminin semas.

2.7.2. Diizlemsel Gaz Hiuicresi

Tan vd.(2015), Sekil 2.45’de gosterilen diizlemsel bir gaz hiicresi tasarladilar. Optik yol
uzunlugunu iyilestirmek i¢in, IR 15181n tespit edilmeden 6nce iki kez yansitilacag: sekilde

tist diizlem, alt diizlem ve kavisli bir duvardan olusan gaz hiicresi tasarladilar (Jha, 2022).

Sekil 2.45. Diizlemsel topolojiye uygun gaz hiicresinin tasarimi (a) metal dis kabuk; (b)
metal ag; (c) altinla doldurulmus gaz hiicresi; (d) ¢ok delikli ylizey; (e) 1s1k kaynagi ile
dedektdrler ve (f) parcalarin bir araya gelmis hali.
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Wittstock vd (2017), CHs’in alt patlama limitini izlemek amaciyla Sekil 2.46°da
gosterilen diizlemsel bir gaz sensorii tasarladi ve gelistirdi. Cift fotoakustik dedektorlii
diizlemsel bir yap1 kullandilar. IR kaynagi olarak LED kullanildi, sirastyla 25 mm ve 20
mm’lik optik yollarin elde edilebildigi iki yarim elipsoidin odak noktalarina
konumlandirildi. Wittstock vd.(2017) bdyle bir yapr kullanarak IR kaynagmin i1gik
yogunlugundaki sapmalari ortadan kaldirdigini gézlemledi (Jha, 2022).

Eliptik Reflektér

Dedektér IR LED

Sekil 2.46. Reflektorlii gaz hiicresi tasariminin sematik ¢izimi

2.7.3. Bosluklu Gaz Hiicresi

Bogsluklu bir NDIR gaz sensorii tasarlarken optik yolun yani sira bosluk igindeki
yansimalarin sayisi da ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii yansimalarla birlikte IR sinyalin enerjisi
azalir (Jha, 2022). Sekil 2.47°de optik sensorlerin en yaygin tiirlerinden biri olan NDIR

sensOriiniin sematik diyagrami gosterilmistir.

Optik Bosluk Dedektor

' |
\6/ j_’“é ) ‘
4 ] N ‘ > ’ '
o co,
|

IR Kaynagi IR Filtre

Sekil 2.47. NDIR sensoriiniin sematik diyagrama.
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Jing vd. (2021), Ansys ve Tracepro yazilimlariin yardimiyla iyi gegirgenlige sahip Sekil
2.48’de gosterilen MEMS bosluk bazli gaz hiicresini tasarladilar.

Stoma

Stomatal
layer

Light exit window
Optical
window layer
Filter

Signal processing Q/g
circuit IR-detector

Light entrance
window

IR-source

Sekil 2.48. Tam entegre IR gaz sensoriiniin yapisi (Jing vd., 2021).

Han vd.(2013), CO2 gazinin dogru tespiti i¢in IR 1$1n yogunlastiricis1 Sekil 2.49 (a)’da
gosterilen olarak icinde merdiven benzeri bir yapiya sahip konik bir optik bosluk

tasarladi.

Sekil 2.49. (a) Merdiven seklinde konik reflektor 6rnegi, (b) geleneksel olarak konik
reflektor.

Merdivenle konik bir reflektor optik boslugu kullanmanin avantaji, sabit bir gelis acisini

korurken optik yoldaki yansima sayisini1 azaltmasidir. Sekil 2.50 (b)’de merdivenle konik
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reflektor optik boslugu tasariminin 151n izleme simiilasyonu gosterilmistir. Bu tip boslugu
kullanan NDIR sensorii ayn1 zamanda ortam sicakligi dalgalanmalarina kars1 geleneksel

gaz algilama yapisina gore daha az duyarhdir (Jha, 2022).

IR source Detector

Sekil 2.50. (a) geleneksel olarak konik reflektor optik boslugu ve (b) merdivenle konik
reflektor optik boslugu icin Light Tools tarafindan yapilan 151n izleme simiilasyonlart.

Geleneksel gaz hiicrelerinin disinda ¢ok sayida tasarim Onerilmistir. Mayrwoger vd.,
(2010), Zemax yazilimini kullanarak Sekil 2.51°de gosterilen donel simetrik elipsoid

hiicre tasarlamis ve bu tasarimin algilama 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmislardir.

Sekil 2.51. Donel simetrik elipsoid simiilasyonu (Mayrwoger vd., 2010).

Sekil 2.52°de ise tasarimin istten goriiniimii verilmektedir. Spiral geometri, sistemin

hassasiyetinin sogurucu gaz boyunca optik yolun uzunlugu kadar artmasi gercegine
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dayanan Beer- Lambert yasasinin dogrudan bir sonucudur. Bununla birlikte, duvarlardaki
coklu yansimalarin her biri yogunluk kaybiyla iliskilidir ve bu nedenle sinyalin azalmasi
nedeniyle optik uzunluk sonsuza kadar uzatilamaz. Bu nedenle, NDIR gaz sensorlerinin
tasariminda optik yol uzunlugu ile duvar yansimalarinin sayis1 arasinda bir uzlagma
bulmak onemlidir. Hiicrenin spiral geometrisinin, cihazin hassasiyetinin arttirilmasiyla
dogrudan ilgili olan daha biiyiik optik uzunlugun elde edilmesine yardimci oldugunu

bulmuslardir (Jha, 2022).

Sekil 2.52. Donel simetrik elipsoid simiilasyonunun iistten goriiniimii (Mayrwdoger vd.,
2010).

2.8. NDIR Yontem

NDIR teknigi, ilk defa 1943 yilinda Luft tarafindan gosterilen, gaz molekiillerinin IR
algilama teknigidir. Genelde CO ve CO; gaz konsantrasyonunu 6l¢mek i¢in kullanilir
(Lee & Kester, 2016). Temel bir NDIR gaz algilama sisteminde (bkz. Sekil 2.53), genelde
yiiz yiize hiicre topolojisi kullanilir. Hiicrenin bir ucunda IR 151k kaynagi diger ucunda ise
IR dedektdr bulunur. Hiicrenin birer ucundan gaz girisi ve ¢ikist saglanir. Bu gaz, IR 151k
dedektoriiniin 6niindeki optik filtreye dogru hareket eder. Optik filtre dedektdriin Oniine
konumlandirilir ve dedektdére gelen 1s181n istenilen dalga boyunda olmasini saglar. Bu

sebeple bu yonteme ‘dagilmayan’ denmistir ¢iinkii dalga boyu onceden filtrelenmez.

o1



Hiicre i¢indeki gaz yogunluguna gore dedektor iizerine diisen 151k miktar1 degisiminden

¢ikis sinyali okunarak gaz yogunlugu tespit edilmis olunur.

Gaz Gaz IR
Girisi Cikisi Dedektdr
A
;
IR Optik
Lamba Filtre

Sekil 2.53. NDIR sensor gosterimi

2.8.1. NDIR i¢in Beer- Lambert Yasasi

Bir¢cok gaz molekiiliiniin NIR ve MIR araliginda belirli titresim ve donme sogurma
cizgileri vardir ve bu benzersiz sogurma genellikle onlarin varligini ve konsantrasyonunu
tespit etmek icin kullanilir (Rothman vd., 2013). CO2'nin 4,25 pm dalga boyu civarinda
giliclii bir sogurma bandina sahip oldugu iyi bilinmektedir. Bu sogurma, monokromatik

151k icin Beer-Lambert yasast ile niceliksel olarak tanimlanmaktadir:

I =1, (2.14)

Burada:

| : ortamda iletilen 151n1m giicti [W]

10 : kaynaktan ¢ikan 1s1mim giicii [W]

€ : gaz sogurma katsayist [cm™ ppm™] ya da [mol™ cm?]
| : optik yol uzunlugu [cm]

¢ : gaz konsantrasyonu [ppm] ya da [mol cm™]

Kaynaktan dedektore iletim transmittans boylece su sekilde saglanir:
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Tot g (2.15)

Sabit bir sensor konfigiirasyonu (sabit optik yol uzunlugu) i¢in iletimin CO:
konsantrasyonuyla iligkili oldugu goriilebilir, boylece iletim degisikligi Olcililerek gaz

numunesindeki CO> konsantrasyonu ¢ikarilabilir (Jia vd., 2019).

A=—=¢" (2.16)

Absorbans, ortamdan iletilen 1s1n1m giiciiniin, baslangi¢ 1s1nim giiciine oraninin dogal
logaritmasi olarak tanimlanmaktadir (Carbon dioxide (CO2) measurement using Non-
Dispersive Infrared (NDIR) Spectroscopy with lead selenide (PbSe) photodetectors,
2020).

Sekil 2.54°de gosterilen tipik bir NDIR CO; sensoriiniin yapisi, dort 6geden olugmaktadir:
4,25 um civarinda bir optik kaynak, bir gaz odasi, optik bant geciren filtreler ve
dedektorler. Aktif filtre tipik olarak CO2'nin giiclii sogurma ¢izgisine sahip oldugu (aktif
kanal) 4,25 pm'de ortalanir ve referans filtre tipik olarak hig¢bir ortak gaz molekiiliiniin
sogurulmadig (referans kanal) 3,9 pm'de ortalanir. CO2 algilama 6l¢limii sirasinda aktif
kanaldaki sinyal (1a), CO2 sogurulmasi nedeniyle iistel bozulma yasayacak fakat referans
kanalindaki sinyal (Ir) ise degismeyecektir. Boylece her iki kanaldaki sinyal
karsilagtirilarak hedef gazdaki CO: konsantrasyonu hesaplanabilir. Referans kanalinin
varlig1, hem aktif hem de referans kanallar tizerinde ayni etkiye sahip oldugu varsayilarak,

kaynak dalgalanmasinin etkisini ortadan kaldirmaktir (Jia vd., 2019).
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Sekil 2.54. Aktif ve referans filtreye sahip NDIR sensor yapisi

Sekil 2.55’de CO2'nin sénme katsayist spektrum simiilasyonu gosterilmektedir.
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Sekil 2.55. CO2'nin sonme katsayisi spektrumu (sicaklik = 300 K, gaz basinci = 1 atm).

Aktif dedektor ¢ikist icin karsilik gelen bir ¢ikis voltaji degisimi vardir, Vo — V:

FA=-0 " — =1-—... 2.17
y (2.17)

Burada:
FA : fraksiyonel absorbans

Vo : sifir gazdaki ¢ikti

54



V : hedef gazdaki ¢ikt1

Denklem 2.14 ve 2.17°nin yeniden diizenlenmesi ve birlestirilmesi asagidaki denklemi

Verir:

FA=1-¢ (2.18)
Eger € ve | sabit tutulursa, FA Sekil 2.56°da gosterildigi C’ye karsi gizilebilir. Burada €l
115, 50, 25, 10 ve 4.5 alinmistir. FA'nin degeri c ile artar, ancak sonunda yiiksek gaz

konsantrasyonlarinda doygunluga ulasir (R. Lee & Kester, 2016).

1.2

FA=1 - eex

Kismi Absorblanma

0 2 4 6 8 10
CO, Hacimsel Gaz Yogunlugu (%)

Sekil 2.56. el = 115, 50, 25, 10 ve 4.5 igin tipik fraksiyonel absorbans.

Bu iliski, herhangi bir sabit sistem kurulumu i¢in, gaz seviyesindeki bir degisikligi ¢ozme
yeteneginin, diisiik konsantrasyonlarda, yliksek konsantrasyonlara gére daha iyi oldugu
anlamina gelir. Fakat € ve |, gerekli gaz konsantrasyonu araligi i¢in optimum sogurmay1
saglayacak sekilde ayarlanabilir. Bu, uzun optik yollarin diisiik gaz konsantrasyonlari i¢in
daha uygun oldugu ve kisa optik yollarin yiiksek gaz konsantrasyonlari i¢in daha uygun

oldugu anlamina gelir. (R. Lee & Kester, 2016).
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2.8.2. NDIR Gaz Ol¢iim Sistemlerinin Performansi

NDIR gaz 6l¢iim sisteminin performansi, tespit limiti DL [ppm] veya baska bir deyisle
sistem tarafindan tespit edilebilecek minimum konsantrasyon degisikligi ile karakterize
edilir. Tespit limiti biliyiik dl¢iide, kullanilan IR dedektorlerin performans 6zelliklerine
baglidir. Dedektdr NEP’inin denklem 2.19'a gére 1 ppm gaz konsantrasyonu igin iletilen
1sinim giiciindeki degisim orani olarak hesaplanir (Carbon dioxide (CO2) measurement
using Non-Dispersive Infrared (NDIR) Spectroscopy with lead selenide (PbSe)
photodetectors, 2020).

DL=—1 (2.19)

Bir IR dedektoriin NEP'i, sinyal- giiriiltii oranini 1 veren sinyal giicii olarak tanimlanir ve

denklem 2.20 kullanilarak hesaplanir.

(2.20)

Burada:

A: kizilotesi dedektoriin aktif alani [cm?]

Af: bant genisligi [Hz]

D*: IR dedektdriin 6zgiil algilamasi [cm HzY2 W]

Herhangi bir NDIR sistemi i¢in, daha yiiksek D* degerine sahip bir IR dedektor, diisiik
tespit limitlerine ve gaz konsantrasyonunun yiiksek o6l¢iim ¢oziiniirliigiine ulagmak i¢in
onemlidir. Ayrica baz1 zorlu uygulamalar i¢in yiiksek Ol¢iim hizi da gereklidir. IR
dedektoriin frekans tepkisi, NDIR sisteminin 6l¢iim hizina katkida bulunan ana faktordiir.
Sistemin Ol¢lim hizinin dedektdriin bant genisligine bagimliligi Nyquist kriterleri

tarafindan su sekilde verilmektedir:

f>2f (2.21)
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Burada:
fs: dedektoriin gerekli bant genisligi [Hz]

f istenilen 6l¢iim hiz1 [Hz]

dikkate alian IR dedektoriin, alinan optik sinyali, istenen 6l¢lim oraninin en az iki kati
bir oranda 6rnekleyebilmesi gerekir. Bu nedenle, 100 Hz'lik 6rnek bir 61¢iim hizi igin bant

genisligi en az 200 Hz olan bir IR dedektor segilmelidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda CO3 tespiti igin NDIR yontem kullanilmistir. Kaynak olarak halojen
ampul ve monokromator, dedektor olarak ise fotodiyot ve termopil cesitlerinden
yararlanilmistir. Yiiz ylize hiicre topolojisine dayanarak cesitli optik gaz hiicreleri
tasarlanmistir. CO2 gaz miktari her deneyde EL-FLOW Select F-201CV marka akis 6lcer

ile gbzlenmis ve sisteme lineer bir artisla gaz verilmistir.

3.1. CO2 Ortaminda Halojen Ampul- Termopilden Olusan Olgiim Sistemi

Yapilan deneyde CO2 ortaminda dl¢im alinmistir. Kurulan deney sistemi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. CO, ortaminda Termopil- Halojen ampul ¢iftinden olusan sistem tasarimi.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi optik hiicreye dogrudan CO; verilmeyip daha genis bir
ortama gaz girisi saglanmis ve optik hiicre bu ortam igerisine konulmustur. IR kaynak

olarak halojen ampul sabit akim devresi ile stiriilmustiir.
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Sekil 3.2. CO. ortaminda termopil ve halojen ampulden olusan optik hiicre tasarimi.

Dedektor olarak Sekil 3.3 a’da gosterilen Hamamatsu markasina ait T11722-01 termopil
dedektorii kullanilmistir. T11722-01, CO, konsantrasyonunu yiiksek dogrulukla tespit
etmek i¢in tasarlanmis ¢ift elemanli bir termopil dedektoriidir. Sekil 3.13 b’de
gosterildigi gibi iki dalga boyunu (referans: 3,9 um, CO2: 4,3 um) ayni anda algilamak
icin yiiksek hassasiyetli ¢ift elemanli bir termopil dedektdrden ve iki bant gegiren

filtreden olusur.
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Sekil 3.3. @) Hamamatsu T11722-01 termopil dedektori ve b) referans (filtre 1) ve CO-
(filtre 2) filtrelerinin gecirgenligi.
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Dedektdr ¢ikisini okuyabilmek i¢in Sekil 3.4’de sematigi gosterilen LTC1050 opampli

bir kuvvetlendirici devresi tasarlanmistir.

ok

>1—0—<:| Vout

N e

Termopil

<0

e b

Sekil 3.4. LTC1050 opampli devrenin sematigi.

Tasarlanan devrenin ¢ikisi multimetre ile 6lgiilmistiir. Sekil 3.5’de tasarlanan yiikseltici
devre ve pillerden olusan ¢ift besleme gosterilmektedir. Devrenin ¢ikis sinyali multimetre

ile 6l¢iilmistiir.

Sekil 3.5. Cift beslemeli LTC1050 kuvvetlendirici devresi ve kuvvetlendirilmis sinyalin
multimetre ile okunmasi.
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3.2. Monokromatér ve Fotodiyottan Olusan Olgiim Sistemi

Yapilan deneyde Sekil 3.6’da gdsterilen piring malzemeden yapilmis yiiz ylize optik
hiicre tasarimi kullanilmistir. Bu hiicre igerisine akis dlcer ile CO2 girisi saglanmistir. IR
kaynak olarak monokromatorden 2um dalga boyunda 1s1k gonderilmistir. Sistemde Sekil
3.6’da gosterilen Thorlabs markasina ait DET10D/M InGaAs fotodedektorii
kullanilmistir. Fotodiyottaki ¢ikis Thorlabs PDA 200 C kuvvetlendirici ile dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.6. Thorlabs DET10D/M InGaAs fotodedektorii.

Olusturulan gaz ol¢lim sistemi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Monokromattr ve fotodiyot sistemi.
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3.3. CO2 Ortaminda Halojen Ampul ve Termopilden Olusan Ol¢iim Sistemi

Yapilan deneyde CO2 ortaminda dl¢tim alinmistir. Sekil 3.8”de olusturulan dl¢lim sistemi

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. CO, ortaminda Halojen Ampul— Termopilden olusan Sistem tasarimi.

Optik hiicreye dogrudan CO2 verilmeyip daha genis bir ortama gaz girisi saglanmis ve
optik hiicre bu ortam igerisine konulmustur. Sekil 3.9°da CO2 ortam1 ve bu ortama
yerlestirilen optik hiicre gosterilmektedir. IR kaynak olarak halojen ampul kullanilmis ve

ZK-PP2K vyiiksek gii¢ darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile siiriilmiistiir.

Sekil 3.9. CO; ortaminda halojen ampul ve termopilden olusan hiicre tasarimi.
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Dedektor olarak Sekil 3.10 a’da gosterilen Hamamatsu markasina ait T11262-01 termopil
kullanilmistir. Bu termopilde filtre bulunmamaktadir. Termopil ¢ikist LTC1050 opampl
kuvvetlendirici devresi (bkz. Sekil 3.4) ile kuvvetlendirilmis ve bu devrenin ¢ikist

multimetre ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.10. a) Hamamatsu T11262-01 termopil b) Hamamatsu T11262-01 termopil
pencere materyalinin gegirgenlik dzelligi.

3.4. Darbeli Isik Kaynag ve Fotodiyottan Olusan Ol¢iim Sistemi

Bu 6l¢iim sisteminde IR kaynak ve dedektdr optik hiicreden tamamen aynidir. Yiiz yiize
hiicre topolojisi kullanilarak 3D yazici ile hiicre tasarimi yapilmistir. Optik hiicrenin
kaynak ve dedektor yiizlerine cam yerlestirilerek 1s1k gecisi saglanmistir. CO2 dogrudan

hiicre igerisine akis dlger ile verilmistir. Sekil 3.11°de kurulan sistem gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Sirasiyla odaklanmis IR kaynak, optik hiicre, optik kiyicit ve fotodedektor
dizilimi.
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IR kaynak olarak halojen ampul kullanilmistir ve sabit akim ile beslenmistir. Kullanilan
kaynagin lens ile dedektor penceresine odaklanmasi saglanmistir. Kaynak ile dedektor
arasia optik kiyici yerlestirilmis ve boylece 151k kaynaginin dedektore darbeli olarak
ulagmasi saglanmistir. Sekil 3.12°de sistemde kullanilan pwm’li kaynak prensibi

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Optik kiyici kullanilarak darbeli kaynak iiretimi.

Dedektor olarak Sekil 3.13 a’da gosterilen Hamamatsu markasina ait P11120-201 InAsSb
fotovoltayik dedektorii kullanilmistir. Dedektoriin sicakliktan etkilenmemesi i¢in termal
sogutucu pinleri beslenmis ve direnci stirekli takip edilerek dedektoriin ayni sicaklikta

kalmas1 saglanmstir.

T Toig= 1€

@) (b) CH ype COn, SOx 0O NOx

10'

AR

mlc

D* (ecm * Hz'? /W)

L

il

o

1 2 3 4 5

Wavelength (pm)

Sekil 3.13. a) Hamamatsu P11120-201 InAsSh fotovoltayik dedektorii ve b) dedektdriin
spektral cevabi.
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Optik kiyici, bir lock- in amplifikatorle eslestirildiginde SNR’yi artirmak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Mekanik kiyicilar mekanik titresimler ve kesik kirigler iiretmektedir.
Dedektor ¢ikist Stanford Research System markasinin SR830 DSP Lock-in Amplifier
cihazi ile kuvvetlendirilip multimetreyle dl¢iilmesi saglanmistir. Olgiim sistemi Sekil

3.14°de gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Sistemin genel goriintiisii.

3.5. Halojen Ampul ve Termopilden Olusan Sistemi

Yapilan deneyde pirin¢g malzemeden yapilmis yiiz yiize hiicre topolojisine dayali optik
hiicre kullanilmis ve hiicre igerisine dogrudan akis dlger ile CO2 gaz1 verilmistir. IR
kaynak olarak halojen ampul kullanilmis olup sabit akim ile siiriilmesi saglanmistir.
Dedektor olarak Sekil 3.3’de gosterilen Hamamatsu markasina ait T11722-01 termopili
kullanilmis ve Thorlabs markasma ait Thermo Adapter ile ¢ikis giicii Slgiilmiistiir.
Termopilin sadece CO> ¢ikisi (4,3 um dalga boyu) kullanilmistir. Sekil 3.15’de 6l¢iim

sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Kurulan sistemin genel goriintiisii.

3.6. 3,9 pm Referans Dalgaboyu Iceren Olciim Sistemi

Yapilan deneyde piring malzemeden yapilmis yiiz ylize hiicre topolojisine dayali optik
hiicre kullanilmis ve hiicre igerisine dogrudan akis dlger ile CO2 gaz1 verilmistir. IR
kaynak olarak halojen ampul kullanilmis olup sabit akim devresi araciligiyla siiriilmesi
saglanmigtir. Dedektor olarak Sekil 3.3 a’da gosterilen Hamamatsu markasina ait
T11722-01 termopil kullanilmistir. Termopilin referans ve CO: ¢ikislart Sekil 3.4°de
gosterilen LTC1050 opampli kuvvetlendirici devresi ile kuvvetlendirilmistir. Elde edilen
iki sinyalin fark:1 da diferansiyel kuvvetlendirici devresi ile alinmistir. Cikis, multimetre

ile olgtilmistiir. Sekil 3.16°da 6l¢iim sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Referansh 6lgiim sistem tasarimi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda 6 farkli 6l¢iim sistemi tasarlanmistir. Bu sistemler asagidaki gibidir:

CO; Ortaminda Halojen Ampul- Termopilden Olusan Olgiim Sistemi
Monokromatdr ve Fotodiyottan Olusan Olgiim Sistemi

CO2 Ortaminda Halojen Ampul ve Termopilden Olusan Ol¢iim Sistemi
PWM’li Istk Kaynag1 ve Fotodiyottan Olusan Olgiim Sistemi

Halojen Ampul ve Termopilden Olusan Sistemi

© a0k~ 0w e

3,9 um Referans Dalgaboyu Igeren Olgiim Sistemi

Sekil 3.1°de gosterilen 1. 6l¢iim sistemi kullanilarak elde edilmis olan sonuglar Sekil
4.1°deki grafikte gosterilmistir. Beklenildigi gibi CO2 konsantrasyonuna bagli lineer bir
degisim elde edilmistir. Optik hiicredeki CO, miktar1 arttikca dedektor cikisindaki

sinyalde lineer azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 1. 6l¢iim sistemi kullanilarak elde edilmis olan dedektor ¢ikis sinyalinin ve CO»
miktarinin degisim grafigi
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Sekil 3.7°de gosterilen 2. Olgim sisteminin sonuglari Sekil 4.2°deki grafikte
gosterilmistir. Beklenildigi gibi CO2 konsantrasyonuna bagli lineer bir degisim elde
edilmistir. Optik hiicredeki CO2 miktar1 arttik¢a dedektor ¢ikisindaki sinyalde lineer

azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 2. 6lgiim sistemi kullanilarak elde edilmis olan dedektor ¢ikis sinyali ile CO;
miktarinin degisim grafigi

Sekil 3.8’de gosterilen 3. Olglim sisteminin sonuglari  Sekil 4.3°deki grafikte
gosterilmistir. Beklenildigi gibi CO2 konsantrasyonuna bagli lineer bir degisim elde
edilmistir. Optik hiicredeki CO2 miktar1 arttikca dedektor ¢ikisindaki sinyalde lineer

azalma gortilmektedir.
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Sekil 4.3. 3. 6l¢tim sistemi kullanilarak elde edilmis olan dedektor ¢ikis sinyali ile CO2
miktarinin degisim grafigi

Sekil 3.14’de gosterilen 4. Olglim sisteminin sonuglar1 Sekil 4.4’deki grafikte
gosterilmistir. Beklenildigi gibi CO2 konsantrasyonuna bagli lineer bir degisim elde
edilmistir. Optik hiicredeki CO2 miktar1 arttik¢a dedektor ¢ikisindaki sinyalde lineer

azalma gortilmektedir.

70



932 T T T T T

D28

526 F

Vout (pV)

224 F

522 F

518 L L L L L
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7

CO; (In/min)

Sekil 4.4. 4. 6l¢iim sistemi kullanilarak elde edilmis olan dedektor ¢ikis sinyali ile CO2
miktarinin degisim grafigi

Sekil 3.15’de gosterilen 5. Olglim sisteminin sonuglar1  Sekil 4.5’deki grafikte
gosterilmistir. Beklenildigi gibi CO2 konsantrasyonuna bagli lineer bir degisim elde
edilmistir. Optik hiicredeki CO2 miktar arttikga dedektor ¢ikisindaki sinyalde lineer

azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 5. 6l¢iim sistemi kullanilarak elde edilmis olan dedektor ¢ikis sinyali ile CO2

miktarinin degisim grafigi

Ve son olarak Sekil 3.16°da gosterilen 6. 6lgiim sisteminin sonuglart ise Sekil 4.6’daki

grafikte gosterilmistir. Beklenildigi gibi CO2 konsantrasyonuna bagl lineer bir degisim

elde edilmistir. Optik hiicredeki CO2 miktar1 arttikga dedektor ¢ikisindaki sinyalde lineer

azalma gortilmektedir.
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Sekil 4.6. 6. 6l¢tim sistemi kullanilarak elde edilmis olan dedektor ¢ikis sinyali ile COz
miktarinin degisim grafigi

Elde edilen sonuclar karsilagtirlldiginda 1.6l¢lim sisteminden alinan sonug lineer

azalmaya en yakin oldugu gozlemlenmistir.

73



5. SONUC

Optik gaz sensorleri es zamanli yanit saglar ve tespit edilmek istenen gaz tiiriini
etkilemezler. Ciinkii tespit edilmesi istenen gaz, sensorii olusturan malzemelerle
etkilesime girmedigi i¢in sensorleri etkilemez. Optik gaz sensorleri IR 1ginin belli bir
dalga boyunda sogurulmasi olayina dayanarak ¢alismaktadir. Optik gaz sensorleri son

derece 6zeldir glinkii her gazin kendine has sogurulma gizgileri vardir.

Bu tez calismasinda CO2 gazinin optik bir yontem olan NDIR yontemi kullanilarak ve
cesitli Ol¢iim sistemleri tasarlanarak tespit edilebildigi gosterilmistir. Tim o&lglim
sonuclarinda beklenildigi iizere lineer bir degisim gozlenmistir ve literatiir ile
uyusmaktadir. Hamamatsu markasina ait T11722-01 termopil dedektdrii ve halojen lamba
kullanilarak yapilan dl¢iim sisteminde ve referans igeren 6l¢iimde elde edilen sonuglarin

lineere yakin ve daha hassas oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalarda IR kaynak olarak halojen ampul ile monokromatdr ve dedektor
olarak ise termopil ile fotodedektor kullanilmistir. IR kaynak olarak LED, dedektor olarak
ise QWIP gibi elemanlar kullanilarak bu caligmanin daha ¢ok gelistirilebilecegi ve
literatiire katki saglanabilecegi diigiiniilmektedir. LED’ler halojen ampullere gore diisiik
maliyetli, verimli ve hizhidir. QWIP’ler ise belirli dalga boyu araliklarini tespit edecek
sekilde ozellestirilebilir, yiiksek hassasiyet ve diisiik giiriiltii seviyeleri sergileyerek zayif
IR sinyallerinin yiiksek dogrulukla tespit edilmesini saglar. Bu sebeple CO2’nin en iyi
sekilde tespit edildigi dalga boyu olan 4,3 pm’de LED ve QWIP kullanilarak bir 6l¢iim

sistemi olusturulursa daha hassas 6l¢iim sonuglari elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Optik 6lgtim yontemi diger yontemlere kiyasla yiiksek gaz 6zgiilliigii, minimum sapma,
hizl1 yanit ve uzun dmiir saglamaktadir. Olgiimler proses kontroliinde, yerinde ve gercek
zamanl yapilabilir. Bu yontem kullanilarak maden ve sanayi bolgelerindeki CH4 ve CO
gibi gesitli zehirli gazlarin da tespiti saglanabilir. Hem ¢alisanlarin can giivenligi hem de
cevre kirliliginin Oniline gecilmesi agisindan bu calismanin ¢ok faydali oldugu
diistiniilmektedir. Bu sebeple yapilan bu tez ¢aligmasinin maden ve sanayi sektoriine

biiyiik bir katkis1 olacagi 6ngdriilmektedir.
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