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OZETCE

Her maddeye o0zgii fiziksel bir ozellik olan kirilma indisinin
Olctimii basta gida sektoriinde kalite kontrolii olmak iizere,
medikal uygulamalarda, biyokimyasal analizlerde ve gevresel
kirlilik  olgiimlerinde  siklikla  kullamilmaktadir.  Sagladig
avantajlari sayesinde fiber optik tabanli kirtlma indis sensérleri
on plana ¢tkmaktadir. Yapilan bu ¢alismada basit, giivenilir ve
hassasiyeti yiiksek bagil olciim yapabilen Fresnel yansima
tabanli bir fiber optik kirilma indis sensérii gelistirilerek gesitli
swilarin farkli zaman dilimlerinde kirilma indis degerleri
Olctilmiistiir. Elde edilen sonucglar standart olgiim degerleri ile
kiyaslandiginda hata yiizdesinin %1 ’in altinda oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢alismada ayrica, etanoliin kirtlma indisinin uzun
sireli zamana bagh degisimi ile tuzlu su g¢ozeltisinin
konsantrasyonuna bagl kirilma indis degisimi elde edilmistir.

ABSTRACT

Measurement of refractive index which is one of the distinctive
properties of materials is commonly used in many fields such as
quality control of food industry, biomedical applications,
biochemical analysis and measurement of environmental
pollution. From the refractive index measurement methods, the
one based on fiber optic stands out with their provided
advantages. In this study, firstly, a simple, reliable and highly
sensitive Fresnel reflection based fiber optic refractometer was
setup, then the refractive indexes of various liquids were
measured using this setup at different times. When the
measurement results are compared with material science data
sheet (MSDS) values, the percent error was found to be less
than %I. Moreover, the long term stability of ethanol’s
refractive index was examined and the refractive index
variation of salt-water was obtained as a function of the salt
concentration.

1. GIRiS

Kirilma indisi, maddeye 6zgii fiziksel bir ayirt edici 6zelliktir.
Bagta gida sektoriinde kalite kontrolii olmak iizere, medikal
uygulamalarda, biyokimyasal analizlerde ve gevresel kirlilik
Ol¢limlerinde kirtlma indis 6l¢timii igeren gesitli tiirdeki sensor
yapilart siklikla kullanilmaktadir [1]. Fiber optik tabanli
kirlma indisi 6l¢iim yapilar1 elektromanyetik bagisiklik,
uzaktan algilamada yiiksek giivenilirlik, diigiik tepkime siiresi,
yiksek hassasiyet gibi sagladigi avantajlart sayesinde
giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir [2].

Sivilarin kirilma indis dl¢limii i¢in en yaygin olarak
kullanilan yontem, optik gegirgenlik prensibine dayanan Abbe
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refraktometresidir [3]. Bir diger yontemde ise ¢esitli sivilarin
kirilma indisini belirlemek icin Fresnel yansima tabanli bir
fiber optik Ol¢lim diizenegi kullanilmaktadir [4-6]. Bir
yontemde, 1310 nm ile 1551 nm dalga boylarinda fiberin ug
kismindan yanstyan gii¢ orani dlgiilerek, sivinin kirilma indis
degeri bulunmaktadir [4]. Onerilen diger bir yéntemde optik
anahtarlama iceren Fresnel yansima tabanli fiber optik kirilma
indisi sensorii gelistirilmistir [7]. Bu ¢alismada optik anahtar
gerilim siiriicti yardimiyla kontrol edilerek sirasiyla referans
(hava) ve dlgiilecek stvinin yansiyan gii¢ degerleri 6l¢iilmiistiir.
Yapilan bir baska ¢alismada, uzaktan kirtlma indis 6l¢limii igin
OTDR (optical time domain reflectometry) teknigi
kullanilmugtir [8].

Bu ¢alismada, bir yansima tabanli es zamanl bagil l¢iim
yapabilen basit fiber optik kirilma indis Olglim sistemi
gergeklestirilerek  ¢esitli  sivilarin  kirilma indis  degerleri
belirlenmigtir. Bu 6l¢lim sisteminde 151k kaynagi olarak 1550
nm dalga boyunda ve sabit gii¢te ¢aligsan bir Fabry-Perot lazer
kaynag: kullanilmistir. Lazer kaynak bir harici modiilasyon
girisiyle 15 kHz’de modiile edilmektedir. Sistemin temel
caligmasi, fiberin u¢ kismindan Fresnel yansimasi ile yansiyan
151k yogunlugunun sivilarin gesitliligine gore farklilik
gOstermesine dayanmaktadir. 2x2 optik kuplor yardimiyla
yansiyan sinyal fotodetektore ulagmaktadir. Daha sonra
elektriksel hale doniisen sinyalin genlik degerleri osiloskop
yardimiyla goézlemlenerek bilgisayara aktarilmaktadir. Elde
edilen veriler iglenerek kirilma indis degeri hesaplanmaktadir.
Bulunan kirilma indis degerleri standart dlgiim degerleri ile
karsilastirilarak 6nerilen yontemin dogrulugu gosterilmistir. Bu
caligmada ayrica, etanol i¢in uzun siireli zamana bagh kirilma
indis degisimi gozlemlenerek Onerilen yontemin uzun siireli
kararlilig1 irdelenmistir. Daha sonra saf suyun igine tuz
eklenerek elde edilen tuzlu su ¢ozeltisinin konsantrasyon
degerine bagli kirilma indis degisimi elde edilmistir. Kullanilan
6l¢lim teknigi oldukea basit, ucuz, giivenilir ve hassas 6lglim
yapabilme yetenegine sahip olup, kompakt bir dl¢iim cihazina
dondstiiriilebilir niteliktedir.

2. CALISMA PRENSIBI

Gergeklestirilen fiber optik 6l¢iim sisteminin ¢alisma prensibi,
zamanda ayrigmasina yetecek kadar farkli uzunluklara sahip iki
fiber optik konnektdrden yansiyan sinyal darbelerinin genlik
degerlerinin dlglimiine dayanmaktadir [5]. Olgiim iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada fiber-hava ara yiizeyinden Fresnel
yansimast ile yansiyan optik sinyalin genlik degerleri
alinmaktadir. Tkinci asamada ise fiber optik konnektdr kirilma
indisi Olgililecek sivi igerisine daldirilarak fiber-sivi ara
yizeyinden yansiyan optik sinyalin genlik degerleri
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Sekil 1: Deney diizenegi

alinmaktadir. Her iki durum igin yansiyan optik sinyalin genlik
degerindeki oransal degisim ile sivinin kirilma indis degeri
hesaplanabilmektedir [4].

Fiber optik konnektor sivi disinda iken, fiber-hava ara

yiizeyinden (n, —n, )2 / (n, +n, )2 degeri ile orantili Va genlikli
bir optik sinyal yansimaktadir. Fiber optik konnektor sivi
igerisine daldirildiginda yanstyan optik sinyal
(n,—n) / (n,+n, )2 degeri ile orantil1 V1 genlikli olmaktadr.

Burada nr, tek modlu fiberin efektif kirtlma indisi, ni ve na ise
strastyla stvinin ve havanin kirilma indis degerleridir. ki farkl
ortamda Fresnel yansimasi ile yansiyan sinyalin genlik
degerlerinin orant, R ile tanimlanmaktadir. Her iki asamada da
uzun fiber optik konnektoérden yansiyan sinyalin genlik degeri
Vg, referans olarak kullanilmaktadir ve yansima katsayisi
denklem (1)’den hesaplanmaktadir [4].

_ Va/VR _ {(n/ —na)/(nf +na)}2
VI/VR {(n/ -n ) / (nf +n, )}2

Olgiilmek istenilen sivimn kirilma indisi ni, denklem (1)’den
elde edilebilir:

R (1)

m :”./‘{(1_77)/(1“7)} @
Burada
n:{(nffna)/(n/ +na)}><1/\/§ 3)

olmaktadir. Havanin kirilma indisi n., 1.0002739°dir [9].
Fiberin efektif kirllma indisi nf, fiber grup indisi ng ile
dispersiyon bagintisindan hesaplanabilir [10]:

n

“4)

S
=n,+—=1
/ g dﬂ

Grup indis degeri ng, tipik bir ticari tek modlu fiber (SMF-28)
icin 1550 nm’de 1.4681°dir [11]. Silika malzemesi icin
dispersiyon bagntisi, Sellmeir denklemi ile verilmektedir:

1/2

2 2
140.696166—— 40407943~ 5
Y- 27 —0.0684043 27 -0.1162414 Q)
= N .
10.897479
22 -9.896161

Denklem(5)’te dalgaboyu pm cinsinden yazilmalidir. 1550 nm
dalgaboyunda fiberin efektif kirilma indisi denklem(4)
yardimiyla ny = 1.44953 olarak elde edilmektedir. Bu verileri
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kullanmak suretiyle dl¢lim yapilan bir sivi i¢in kirilma indis
degeri hesaplanabilmektedir.

3. DENEYSEL DUZENEK ve OLCUM
SONUCLARI

3.1. Deneysel Diizenek

Onerilen bu yontemde sensor bashigi olarak FC/PC SM fiber
konnektor kullanilmistir. Gergeklestirilen Fresnel yansima
tabanli fiber optik Olglim sistemi sekil.1’de goriilmektedir.
Gelistirilen deneysel diizenegin temelini nominal kuplaj degeri
50-50 olan 2 x 2 tek-modlu fiber kuplor olusturmaktadir.
Ayarlanabilir ON-OFF siireli ve degisken periyotlu bir darbe
iiretici sinyali ile siiriilen F-P lazer kaynak tarafindan tiretilen
optik darbeler polarizasyona bagiml kaybi diigiikk (PDL<0.02
dB) bir optik kuplor yardimiyla ikiye boliinmektedir.
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Fiber kuplor ¢ikis portlarindan biri 1.5 metre uzunlugunda bir
fiber ve ucuna bagl bir fiber optik konnektdrden olugmaktadir.
Bu koldaki fiber konnektdr, sensor basligi olarak
kullanilmaktadir. Fiber kupl6riin ikinci ¢ikis portunda ise 3720
metre uzunluga sahip bir fiber makara ve u¢ kisminda referans
fiber optik konnektdrii baglidir. Kisa fibere gére uzun fiber
sonundaki fiber optik konnektér ucundan optik sinyal
gecikmeli olarak yansimaktadir. Boylelikle her iki ¢ikis
portundan, Fresnel yansimast ile yansiyan optik sinyaller
birbirinden zamanda ayrismig olmaktadirlar. Gecikmeli olarak
yansiyan  optik  sinyalin  genlik degeri  yardimyla
normalizasyon yapilarak dl¢iimiin hassasiyeti artirilmaktadir.
Her iki ¢ikis portundan yansiyan sinyaller, fiber kuplor
yardimiyla  birlestirilerek 1 GHz’lik  fotodedektore
uygulanmaktadir. Fotodedektoriin ¢ikisinda bulunan osiloskop
yardimiyla yansiyan sinyaller gozlemlenmekte ve ayni
zamanda  Dbilgisayar  baglantis1  sayesinde  veriler
toplanmaktadir. Sekil.2’de darbe {iireteci ve lazer ¢ikisi ile
yanstyan sinyaller goriilmektedir. Kullamlan F-P lazer
kaynagin modiilasyon bandgenisliginin sinirli nedeniyle lazer
diyot ¢ikigi dikdortgen darbeden (sekil.2(a)) liggen darbeye
(sekil.2(b)) doniismektedir. Sekil.2(c)’de goriilen ikiz darbe
dizisinden genligi yiiksek olan sensor fiberinden, digeri ise
referans fiberinin u¢ kismindan Fresnel yansimasi ile yansiyan
darbedir.

3.2. Olgiim Sonuglar

Bu ¢alismada gelistirilen deneysel diizenek ile daha ¢ok kimya
sanayisinde ¢oziicili olarak kullanilan aseton, asetonitril, benzen,
etanol, propanol, o-Xylene sivilar1 ve saf su ile Ol¢limler
yapilarak kirilma indis degerleri dl¢lilmiistiir. Tiim deneylerde
ilk 6nce sensor baglig1 kalibrasyon i¢in hava ortaminda tutulup
daha sonra s1v1 igerisine sokulmaktadir.

Tablo 1: Onerilen ydntemle yapilan
kirilma indis 6l¢iim sonuglari

Onerilen Yontem
Sivi Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama
Saf Su 1.3351 1.3335 1.3338 1.3341
Asetonitril 1.3490 1.3468 1.3501 1.3486
Aseton 1.3548 1.3638 1.3567 1.3584
Etanol 1.3619 1.3626 1.3626 1.3624
1-Propanol 1.3723 1.3723 1.3754 1.3733
Benzen 1.5183 1.5179 1.5149 1.5170
O-Xylene 1.5200 1.5202 1.5200 1.5201

Tablo 2: Onerilen yontem ve literatiirde verilen
kirtlma indis 6l¢iimlerinin karsilagtirmasi

Onerilen Literatiirdeki Hata Yiizdesi
Sivi . Yontemle . Standart (Percen tulzrro:')
Ol¢iim Degeri Olgiim Degeri
Saf Su 1.3341 1.3330 0.0855
Asetonitril 1.3486 1.3441 0.3350
Aseton 1.3584 1.3586 0.0130
Etanol 1.3624 1.3614 0.0717
1-Propanol 1.3733 1.3856 0.8875
Benzen 1.5170 1.5011 1.0603
O-Xylene 1.5201 1.5054 0.9740
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Yapilan 6l¢timler farkli 3 zaman diliminde ve oda sicakliginda
(24°C) tekrarlanmustir. Her bir 6lciimde elde edilen sonuglar
bilgisayar ortaminda islenerek sivinin kirilma indis degeri elde
edilmektedir. Tablo.1’de gbziiken dl¢iim 1, Sl¢iim 2 ve dlgiim 3
degerleri, yansiyan sinyal tepe degerlerinin ortalamalari
alinarak hesaplanmistir. Tablo.2’de ise Onerilen yontemden
elde edilen kirtlma indis degerleri ile literatiirde standart olarak
kabul edilen MSDS (material safety data sheet) [12] degerleri
karsilastirmasi verilmistir. Bu standart 6l¢iim degerleri aksi
soylenmedikge 20°C’de 589 nm dalga boyunda elde edilen
degerlerdir.

Standart Olgim _ Onerilen Yéntem
Degeri Degeri
Standart Olgiim
Degeri

Hata Yiizdesi = | x 100 (6)

Hata yiizdesi olarak verilen ve Onerilen yontemle elde
edilen kirilma indis sonuglariyla literatiirde verilen sonuglar
arasindaki farkliligin nedeni 6lgtimde kullanilan 151k kaynagi
dalga boylarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Sivinin
kirilma indis degerinin kromatik dispersiyon nedeniyle dalga
boyuna bagimliligi bu farkliliga sebep olmaktadir. Bu hata
yiizdesinin kirilma indisine bagimliligr sekil.3’teki grafikte
goriilmektedir. Hata yilizdesi mevcut sivilar i¢in %1 ve altinda
olmaktadir. Ayrica kirilma indisi degerine de bagimli degildir.
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Bu ¢alismada yapilan diger bir 6lgiimde, etanol stvisinin kirllma
indis degerinin uzun siireli zamana bagli degisimi (sekil.4) elde
edilmistir. Bunun igin 90 dakika boyunca her 10 dakikada bir
etanol sivisinin kirilma indis degeri Olgiilerek zamana bagh
degisimi ve bu degisimin standart sapma degeri hesaplanmustir.
Elde edilen 6,5x10*liik standart sapma degeri Onerilen
yontemin uzun siireli kararliliga sahip oldugunu gostermektedir

[7].
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Bu calismada yapilan bir diger 6lgiimde saf suyun igerisine
belirli miktarda asamali olarak tuz eklenerek elde edilen tuzlu
su c¢ozeltisinin kirllma indis degerindeki degisim elde
edilmistir. Suyun igerisindeki tuz konsantrasyon miktari
arttikga tuzlu suyun kirilma indis degeri sekil.5’te goriildiigi
gibi artmaktadir. Bu artig literatiirde elde edilen ¢aligmalarda
oldugu gibi diisiik konsantrasyonlar i¢in lineer yapidadir [13-
14].
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Sekil 5: Tuzlu su ¢ozeltisinin kirilma indis degerinin
konsantrasyona bagimli degisimi

4. SONUC

Bu caligmada basit, kararli, glivenilir ve hassasiyeti yliksek bir
Fresnel yansima tipli bagil 6l¢im yapabilen fiber optik kirilma
indis sensorii gelistirilmistir. Kirilma indis 6l¢limlerinde kimya
sanayinde siklikla kullanilan aseton, asetonitril, benzen, etanol
ve propanol gibi endiistriyel sivilar ile saf su kullanilmugtir. Elde
edilen kirtlma indis degerleri, literatiirde verilen standart Sl¢iim
degerleri ile karsilastirilarak hata yiizdesinin %1 ve altinda
oldugu tespit edilmistir. Farkli zaman dilimlerindeki 6l¢iim
sonuglarinin benzerligi sensor performansinin tekrarlanabilir
oldugunu gostermektedir. Yapilan diger bir 6l¢iim sonucunda
ise tuzlu su ¢dzeltisinin kirtlma indis degerinin konsantrasyona
bagimli artisinin diigiikk tuz konsantrasyonlari igin yaklagik
lineer oldugu tespit edilmistir.

Tesekkiir — Kullanilan sivilarda destek veren TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Sensér Grubuna tesekkiir ederiz.
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