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Ozet

Fiber optik teknolojisi, sagladigi avantajlart nedeniyle
haberlesme sistemlerinde oldugu kadar yaygin bir sekilde
sensor uygulamalarinda da kullanimaktadwr. Yapilan bu
calismada, ¢ok modlu fiber optik ST konnektériin u¢ kismi
cesitli ugucu organik bilegenlere (UOB) duyarli PVP
(polyvinylpyrrolidone) malzemesi ile kaplanarak yeni ve basit
bir sensor yapisi gelistirilmistir. Algilanan ugucu organik
bilesenin tirii ve yogunluguna bagh olarak sensor
kaplamasindaki Fresnel yansimasi degismektedir. Bu temel
prensibe dayanarak ¢alisan sensor, dalgaboyundan bagimsiz
¢alisan bir optik deney diizeneginde olgiim yolu ile test
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen sensor
yapisimin  yiiksek segicilik, duyarlilik ve tekrarlanabilirligi
sayesinde  ¢esitli  endiistriyel — uygulamalarda aseton,
asetonitril, propanal, oXylene ve trikloroetilen gibi ucucu
organik  bilesenlerin  algilanmasinda ve  miktarlarimin
olctilmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Abstract

Optical fiber technology is widely used in sensor applications
as well as its usage in communication systems due to their
important advantages. In this study, a novel and simple
optical fiber sensor structure has been developed by coating
the surface of a multimode optical fiber ST connector with a
PVP (polyvinylpyrrolidone) thin film which is sensitive to
different volatile organic compounds (VOCs). Depending on
the type and the amount of VOC sensed, Fresnel reflection
occurring at the sensor coating changes. The proposed sensor
structure based on this fundamental principle was tested using
a wavelength independent optical experimental setup. The
results obtained have shown that the developed sensor
structure can widely be used in various industrial applications
due to their high selectivity, sensitivity and reproducibility
performance to detect and measure the different VOCs such
as acetone, acetonitrile, propanal, oXylene and
trichloroethylene.
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1. Giris

Ucgucu organik bilesenler, endiistriyel iiretim proseslerinde
cesitli kimyasal reaksiyonlar sirasinda siklikla meydana
gelmektedirler.  Oda  sicakliginda ¢ok  kisa  siirede
buharlasabilen UOB’lerin birgogu insan sagligina ve gevreye
zarar verebilmektedirler. Bu yiizden, UOB’in dogru ve hizh
bir sekilde algilanmasi ve analiz edilmesi oldukga gereklidir

[1].

Fiber optik sensorleri elektriksel yalitkanliklari, pasif yapilar,
yiiksek hassasiyet ve segicilikleri, kiigiik boyutlu oluslar1 gibi
avantajlar1  sayesinde elektronik sensor yapilarina gore
ustiinliik saglamaktadirlar [2]. Temel olarak fiber optik
sensorler etkilesimin fiberin iginde veya disinda olmasina gore
icten veya digtan etkilesimli olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Ayrica igten etkilesimli sensorler iletim ve
yansima tipli olmak iizere iKi alt gruba ayrilmaktadirlar. iletim
tipli icten etkilesimli fiber optik sensor yapisinda, fiberin 6z
kismi algilayict malzeme ile kaplanir. Bu tip sensorde
ortamdaki UOB’ler ile algilayici sensér kaplamasinin
etkilesmesine bagl olarak fiberde iletilen sinyal genliginde bir
degisme meydana gelmektedir. Yansima tipli i¢ten etkilesimli
fiber optik sensor yapisinda ise fiber u¢ kismi duyarli ince film
ile kaplanir. Fiber boyunca ilerleyen 151 bir kism, fiber ug
yiizeyindeki duyarli ince filmin UOB ile etkilesmesine bagli
olarak geri yansitilmaktadir [3]. Literatiirde gok gesitli UOB
algilama yontemleri gelistirilmistir. Yapilan distan etkilesimli
bir fiber optik sensor ¢alismasinda, kiziltesi bolgede calisan
fotonik band aralikli fiberlerle sogurum  spektrumu
karakteristiklerine dayanan UOB algilamasi
gerceklestirilmistir. [4]. Yansima tipli igten etkilesimli bir
sensor uygulamasinda ise fiber ucuna ince bir polyprrole filmi
mekaniksel olarak tutturularak sensore doniistiirtilmis, bir
beyaz 151k kaynagi (400-800 nm) kullanilarak cesitli UOB’ler
algilanabilmistir. [5]. Bir diger yansima tipli igten etkilegimli
fiber optik sensor ¢aligmasinda, tek modlu fiberin sonuna
polimerik organik malzemesi kendiliginde tutturma (ESA)
metodu ile kaplanarak ¢ok tabakali sensor yapilarinin UOB’e
kars1 tepkileri elde edilmistir. [6].
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Yapilan bu calismada, birgok modlu fiber optik ST
konnektoriin u¢ kismi ugucu organik bilesenleri algilama
ozelligine sahip PVP (polyvinylpyrrolidone) tabanl ince bir
film ile kaplanarak yeni ve basit bir sensdr yapisi
gelistirilmigtir. Sogurulan UOB’in cinsi ve miktarma gore
PVP kaplamada kirllma indis degisimi meydana gelmekte, bu
da dolayisiyla Fresnel yansima miktarint degistirmektedir.
Gelistirilen sensér yapisi aseton, asetonitril, propanal, oXylene
ve trikloroetilen gibi endiistriyel UOB’lerin algilanmasinda
kullanilarak duyarlilig1 ve segiciligi analiz edilmistir.

2. Sensor Mekanizmasi

Gelistirilen fiber optik ugucu organik bilesen sensor yapist
sekil.1’de gorilmektedir. Ucu algilayict PVP malzemesi ile
diizgiin bir sekilde kapli olan ¢ok modlu fiber konnektordeki
meydana gelen Fresnel yansima degisimi  sensor
mekanizmasinin temelini olusturmaktadir. Algilayic1 kaplama
malzemesi olan PVP (polyvinylpyrrolidone) haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 1550 nm dalgaboyu
penceresinde diisik soguruma sahiptir. Bu malzeme gaz
algilama, optiksel veri saklama ve kimyasal proseslerde
¢oziicii olarak siklikla kullanilmaktadir [7].

Sekil 1: Fiber optik ugucu organik bilesen sensorii

Gergeklestirilen fiber optik ucucu organik bilesen sensor
sistemi sekil.2’de goriilmektedir. Sistemde 1550nm’de ¢alisan
bir FP lazer kaynag, bir optik sirkiilatér, ince film kapli fiber
optik ST konnektorlii pig-tail ve bir optik giic metre
kullanilmigtir. C bandinda galisgan (1525-1565 nm) optik
sirkiilator FP lazer ¢ikis sinyalini algilayic1 fiber optik
konnektore aktarmakta, Fresnel yansimasiyla yansiyan optik
sinyali ~optik giligmetreye yOnlendirerek  Olglilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 2: Algilayict ince film kaplamasinin UOB ile
etkilesimine bagli olarak
bagil yansiyan optik gii¢ (dB) 6l¢iim prensibi
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Fiber ve kaplama malzemesi arasindaki Fresnel yansimasi
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olarak tanimlanir. Denklem 5’te ifade edilen bagil yansiyan
giic Olglimlerine bagli olarak test edilen ugucu organik
bilesenin cinsi ve yogunlugu tespit edilebilinir [8].

3. Deneysel Diizenek ve Sonuclari

Gelistirilen PVP tabanli sensoriin farkli UOB’lere Kkarsi
segicilik ve duyarlihgmi analiz etmek kurulan deneysel
diizenek sekil.3’te goriilmektedir. Bu diizenekte gelistirilen
sensdr bashgi 750 cm® hacme sahip bir 6zel olarak imal hava
depolama prototipine dik bir sekilde yerlestirilmistir. Sistemde
biri kuru hava ile dolu referans olarak, digeri de UOB
eklenmis olmak tizere iki 6rnek hava torbasi bulunmaktadir.
Ornek hava torbasi ile hava depolama prototipi arasindaki
hava akisi kararli bir sekilde calisgan pompa yardimiyla
saglanmaktadir.
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Sekil 3: Deneysel diizenek

Olgiimiin ilk basamaginda, sisteme ici kuru hava dolu 6rnek
hava torbasi eklenmektedir. Daha sonra hava pompasi 30
saniye siireyle caligtirilarak kuru havanin = sirkiilasyonu
saglanmaktadir. Kuru hava i¢in sensor tepkisinin en yiiksek
degerini 3 dakikalik gdzlem sonucunda tespit edilmistir.
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Olgiilen bu gii¢ yansima degeri (Ps™?) referans giic olarak
kabul edilir. Olciimiin ikinci basamaginda ise sisteme ugucu
organik bilesenler enjekte edilmis Ornek hava torbasi
yerlestirilmis ve kuru hava igin yapilan Ol¢iim siireci
tekrarlanmigtir.  Sonugta bagil yansiyan optik gic (R)
cinsinden sensoriin tepkisi elde edilmistir. Bu 06lgiim
basamaklar1  yaygmn  endiistriyel UOB’lerden  aseton,
asetonitril, oXylene, propanal ve trikloroetilenin farkli
yogunluklari (250-500-1000-2000-4000 ppm) icin
tekrarlanmigtir. Ayrica algilamanin tekrarlanabilirligini test
etmek igin tiim Olglimler dort farkli zaman diliminde tekrar
edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ilk olarak, farkli zaman
dilimlerinde 6lgtimlerin tekrarlanmasina ragmen, sensoriin
aynt ugucu organik bilesen tipi i¢in benzer bagil giic
degisimleri verdigi goriilmiistiir. Bu sonug gelistirilen sensor
yapisinin  tekrarlanabilirliginin = yliksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Yapilan tiim deneylerde kuru veya gazli hava
sirkiilasyonu ile sistemin kalici hale gegme siiresi 10 saniyenin

altindadir.
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Sekil 4: PVP tabanli yansima tipli sensoriin 250 ile 4000 ppm
arasinda degisen yogunluktaki 5 farkli ugucu organik bilesen
icin bagil yansiyan optik gii¢ (dB) tepkisi.

PVP sensorin 250 ile 4000 ppm arasindaki UOB
yogunluguna bagl olarak vermis oldugu bagil yansiyan optik
gic (dB) degerleri ve bu degerlerden elde edilen polinom
egrileri sekil.4’te goriilmektedir. Elde edilen polinom egrileri
incelendiginde, PVP sensoriin tepkisinin algilanan UOB
yogunluguna bagli olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
Tiim UOB’ler i¢in PVP sensoriin tepkisi 2000 ppm seviyesine
kadar artis goOstermekte daha yiiksek yogunluklar iginse
doyuma ulagmaktadir. Yalnizca oXylene i¢in 4000 ppm
yogunlugun kadar lineer bir artig elde edilmistir. Genel olarak
tiim UOB’ler i¢in 1000 ppm degerine kadar PVP sensoriin
tepkisi lineer artan yapidadir. PVP sensor igin en yiiksek bagil
yanstyan optik giic degeri asetonda, en diisiik bagil yansiyan
optik gii¢c degeri de asetonitril i¢in elde edilmistir. Propanal ve
oXylene i¢in elde edilen tepkiler yogunluga bagli olarak
nispeten yliksek ve lineer artan sekildedir.

Elde edilen sonuglar irdelendiginde, gelistirilen PVP tabanli
fiber optik ugucu organik bilesen sensoriiniin kompakt bir
cihaza doniistiiriilmesiyle 6zellikle endiistriyel uygulamalarda
siklikla karsilagilan aseton, asetonitril, oXylene, propanal ve
trikloroetilen gibi ugucu organik bilesenlerin algilanmasinda
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ve yogunluklarinin 6lglilmesinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir.  Gelistirilen PVP sensor yapisinin incelenen
UOB’lere karsi yeterli duyarlilik ve segicilikte oldugu,
sensoriin tekrarlanabilirliginin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir.

4. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada, endiistriyel ugucu organik bilesenleri
algilayabilen, yeterli secicilige ve tekrarlanabilirlige sahip yeni
ve basit bir yansima tipli PVP tabanl fiber optik sensér yapisi
gelistirilmistir. Algilayict kaplama malzemesi olarak UOB’e
duyarlt PVP (polyvinylpyrrolidone) kullanilmustir. Gelistirilen
fiber optik sensor sisteminin en 6nemli avantajlarindan birisi
genis bandli optik 15tk kaynagi gerektirmemesi ve
dalgaboyundan bagimsiz ucuz bir FP lazer kaynak yardimryla
Olgime izin vermesidir. Kurulan deney diizenegiyle farkli
yogunluktaki aseton, asetonitril, oXylene, propanal ve
trikloroetilene PVP tabanl fiber optik sensoriin tepkisi bagil
yansiyan optik giic (dB) cinsinden elde edilmistir.
Gergeklestirilen PVP sensor yapist yiiksek tekrarlanabilirlige
ve karakteristik doyum egrilerine sahiptir. Olgiim sistemin
kalici hale gecis siiresi yeterince dusiiktiir. Bir sonraki
calismada, Kalinlig1 hassas bir sekilde kontrol edilebilen ¢oklu
kaplama yontemiyle fiber optik sensor yapilari gelistirilerek
daha farkli endiistriyel ugucu organik bilesenlerin algilanmasi
saglanabilir. Ayrica farkli malzemeler ile elde edilmis
sensorler dizi yapist olusturularak kompozit gazlarin analiz
edilmesi miimkiin olabilir.
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