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Fotoakustik etki ile akustik sinyalin iletilmesi ve yeniden üretilmesi, 1880 yılındaki 

Alexander Graham Bell’in deneylerinden bu zamana kadar, Fizik bilimindeki ilgi çeken 

araĢtırma konularından biri olmuĢtur. Son yirmi yıl içinde lazer cihazları (LASER) ve 

Fotonik alanındaki geliĢmeler sayesinde, bu etki kullanılarak özellikle medikal 

görüntüleme ve fotoakustik spektroskopi alanlarında deneysel ve teorik çok sayıda çalıĢma 

literatüre girmiĢ olmasına rağmen, ses teknolojileri alanında fotoakustik etkiye dayalı 

yapılan çalıĢmalar oldukça kısıtlı sayıdadır. Fotoakustik etki katı, sıvı, gaz ve yoğunlaĢmıĢ 

fazlarda bulunan moleküllerin, ıĢık - madde etkileĢimi sonucunda ortaya çıkan bir olgudur. 

Bir molekül, koherent kızıl ötesi (IR) ıĢık ile etkileĢime girdiğinde, moleküler bağlar bu IR 

ıĢık ile rezonans frekansta titreĢerek mikro ölçekte genleĢir ve bir basınç dalgalanmasının 

oluĢmasını sağlar. Ancak elektromanyetik etkileĢim üretmeyen iĢitilebilir aralıktaki 

frekansta (20 Hz – 20kHz) ve seviyede (0-120 dB SPL) ses üretebilecek kapasiteye sahip 

etkin bir ses kaynağına literatürde rastlanmamıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında Diebold ve 

Westervelt’in ortaya koymuĢ olduğu model kullanılarak üretilen bu basıncın parametreleri 

frekans ve ses basınç seviyesi (dB SPL) bağlamında teorik olarak çalıĢılmıĢtır. Ayrıca 

konsept bir kulaklık tasarımı yapılarak fotoakustik etki ile sesin üretilebilirliği 

gösterilmiĢtir. Bu çalıĢma ile iĢitilebilir aralıktaki sesin fotoakustik etki ile iletimi ve 

yeniden üretilmesi amacıyla yeni bir deneysel yöntem, teorik olarak ortaya konmuĢtur. 

 

           Anahtar Kelimeler: Fotoakustik, Akusto-optik, Opto-akustik, Fotonik, 

Psikoakustik, Fizik 
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ABSTRACT 

 

DEVELOPING PHOTO-ACOUSTIC SPEAKER: BASED ON IR RESONANCE 

 

Bengi Derya MUġDAL 

Çanakkale Onsekiz Mart University 
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Doctoral Dissertation in Physics 

Advisor: Prof. Dr. Mustafa KURT 

23/05/2022, 77 

 

Transmitting and reproducing the acoustical signal via the photoacoustic effect 

discovered by the studies of Alexander Graham Bell in 1880, has been one of the most 

challenging research topics in Physics since then. Even though plenty of experimental and 

theoretical studies have been performed particularly on medical imaging and photoacoustic 

spectroscopy by using this effect through the innovations of the photonics and the lasers in 

the last two decades, the number of the audio technology studies on photoacoustics has 

quite limited availability. The photoacoustic effect is an acoustical phenomenon that occurs 

as a result of light-matter interaction. When a proper molecule, which is solid, liquid, gas 

or in an intense phase, interacts with a coherent infrared (IR) light, vibrating the molecular 

bonds with the same resonant frequency of the IR light causes expansion on a micro scale 

and pressure fluctuations. However, there has not been reported an electromagnetic 

interference (EMI) free photoacoustic sound source, which can produce the sound in 

audible frequency and level ranges. In the scope of this work, photoacoustic audible 

pressure has been theoretically studied in the context of the frequency and the sound 

pressure level (dB SPL) based on the pressure expressions of Diebold and Westervelt. 

Additionally, reproducibility of the audible sound by the photoacoustic effect has been also 

demonstrated as a conceptual EMI-free photoacoustic earphone design. In this study, with 

the intention of transmitting and reproducing the audible sound by means of the 

photoacoustic effect has been theoretically presented a novel experimental method. 

Keywords: Photoacoustics, Acousto-optics, Optoacoustics, Photonics, 

Psychoacoustics, Physics 
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 1  
 

BĠRĠNCĠ BÖLÜM 

GĠRĠġ 

 

Günümüzde kulaklık, telefon, bilgisayar, televizyon gibi sıklıkla kullanılan bütün 

cihazlarda sesin iletilmesi için kullanılan hoparlörler (loudspeaker, speaker, referance 

monitor), genellikle içeriğinde güçlü mıknatıslara (magnet) ve bobinlere sahiptirler. 

Mevcut platformlarda dijitalleĢtirilmiĢ ses verileri bu hoparlörlerin içerdikleri hareketli 

bobinler ve magnetler sayesinde akustik enerjiye dönüĢür. Ġletilen ses akustik bir ortamda 

ilerleyerek insan kulağı tarafından toplanır ve beyin tarafından algılanarak iĢitme duyusu 

tamamlanmıĢ olur. Dijital ses verileri bir ses kaynağı ile alıcıya iletildiği esnada ses 

kaynaklarında var olan magnetler, özellikle tıbbi cihazlar olmak üzere elektronik baĢka 

cihazlarla elektromanyetik (EM) etkileĢime (Electromagnetic Interference, EMI) geçtiği, 

ses kaynağı olarak kullanılan cihazların hemen hemen hepsinin kullanım kılavuzlarında 

güvenlik uyarısı olarak belirtilmektedir. Bu çalıĢmanın temel motivasyonu, ortaya çıkan bu 

EMI’lerin giderilmesinden doğan ihtiyacın, literatürde pratik ve etkili bir karĢılığının var 

olmamasıdır. Bu çalıĢma kapsamında, bu problemin çözümüne katkıda bulunulmaya 

çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla, çalıĢma kapsamında; ilk kez 1960 yılında keĢfedilen lazer (Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation, LASER, laser) teknolojisi sayesinde 

ortaya çıkmıĢ, günümüze damgasını vuran Fotonik biliminin ıĢığında, yaklaĢık 140 yıl 

önce ilk kez Alexander Graham Bell (1880; 1881) tarafından ortaya konan Fotoakustik 

(Photoacoustic, PA) Etki (PAE) ve üzerine yapılmıĢ sayısız çalıĢma irdelenmiĢtir. 

Hareketli bobin motor (HBM) prensibi ile çalıĢan hoparlörlerin aksine, PAE’den 

faydalanılarak LASER ile madde etkileĢimine dayanan kızılötesi (Infrared, IR) rezonans 

tabanlı PA hoparlör geliĢtirilmesi için yeni bir optik model ortaya konmuĢtur.  

 

Bu  bölümde, bu tez çalıĢmasının daha iyi anlaĢılabilmesi için tezde yer alan 

terimlerin bağlı oldukları anabilim dallarıyla beraber gruplandırılıp, genel hatlarıyla yer yer 

tarihçelerine, anlam ve açıklamalarına bu çalıĢma ile bağlantılı olacak Ģekilde derlenerek 

yer verilmiĢtir. Zira her bir bölüm ve ona ait her bir alt baĢlık teker teker 

değerlendirildiğinde, neredeyse her baĢlığa verilen isimlendirmeler hakkında literatürde 

ciltlerce kitap bulunmakla beraber her biri baĢlı baĢına oldukça geniĢ bilgi içeren 

konulardır. Sesin akustik bir ortamda oluĢmasından algılanmasına kadar gerçekleĢen 
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süreçler ile mevcut hoparlörlerin çalıĢma prensibine dair bilgilere “Akustik, Psikoakustik 

ve Ses Teknolojileri”; LASER ve ıĢığın bir madde ile etkileĢmesinin moleküler düzeyde 

nasıl olduğu ile ilgili bilgilere “Fotonik”; PAE’ye dair bilgilere ise “Fotoakustik” baĢlıkları 

altında değinilmiĢtir.  

 

Tezin ikinci bölümünde daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar kapsamlı bir literatür 

taraması yapılarak incelenmiĢ, “Elektromanyetik EtkileĢim (EMI)” ve “Fotoakustik” 

olmak üzere sırasıyla bu çalıĢmada katkı sunulmak istenen temel problemin ne olduğu, 

neden kaynaklandığını ve problemin çözümünün ne olması gerektiğine odaklanılarak iki 

baĢlık altında irdelenmiĢtir. 

 

Bu tezin üçüncü bölümünde ise bir IR rezonans tabanlı PA hoparlör geliĢtirilmesi 

için öne sürülen teori ve kavramsal tasarımın gerçeklenmesi için gerekli materyaller ve 

yöntem sırasıyla “Teori” ve “Kavramsal Deneysel Düzenek” baĢlıkları altında detaylı bir 

Ģekilde ortaya konmuĢtur. Üçüncü bölümde ortaya konan teorik ve kavramsal modelleme 

ile ilgili teorik hesaplamalara, tespit edilen materyallerin niceliksel verileriyle tezin 

dördüncü bölümünde bir IR rezonans tabanlı PA kulaklık için “Fotoakustik Etki ile 

ĠĢitilebilir Ses Basıncı OluĢturulması” baĢlığında ve bir IR rezonans tabanlı PA hoparlör 

geliĢtirilmesi için olası baĢka verilerle elde edilebilecek değerlere “Fotoakustik Etki ile 

ĠĢitilebilir Ses Basıncı OluĢturabilecek Diğer Laser-Molekül EĢleĢmeleri” baĢlığı altında 

yer verilmiĢtir.  

 

Tezin son bölümü olan beĢinci bölümünde ise bir IR rezonans tabanlı PA hoparlör 

geliĢtirilmesi için bu çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen teorik hesaplamalar gözden 

geçirilen niceliksel sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak ele alınmıĢ, çalıĢmanın potansiyeli, 

literatüre yaptığı ve yapacağı katkı, ortaya çıkabilecek olası problemler, elde edilen 

sonuçların bekleneni ne kadar karĢıladığı ve karĢılaĢılan kısıtlamalar objektif olarak 

“AraĢtırma Bulgularının Değerlendirilmesi” ve “Gelecek Deneysel ÇalıĢmalar ve Yüksek 

Çözünürlüklü PA Ses Ġletimi” baĢlıkları altında değerlendirilmiĢtir.  
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1.1. Akustik, Psikoakustik ve Ses Teknolojileri 

 

Akustik ve psikoakustik birbirinden ayrılmaması gereken iki anabilim dalı olduğu 

düĢünüldüğünde, günümüzde geliĢen ses teknolojileri ile de beraber değerlendirilmesi 

gerekliliği oluĢmaktadır. Bu bölümde öncelikli olarak sesin ne olduğu ve ses ile ilgili 

akustik, fiziksel ve psikofiziksel (veya algısal) parametrelerin tanımlanmaları irdelenmiĢtir. 

Daha sonra, dijital olarak üretilen sesin ortamda ilerleyip kulaklarımıza gelmesi için ses 

kaynağı olarak kullanılan hoparlörlerin çalıĢma prensibine dair bilgilere yer verilmiĢtir. 

 

1.1.1. Ses 

 

Öncelikle sesin doğasının anlaĢılmasını kolaylaĢtırmak için dalga hareketinin ses 

dalgasıyla iliĢkili temel fiziksel özellikler hakkında kısa tanımlamalar yapılmasının faydalı 

olacağı düĢünülmüĢtür. 

 

Kararlı bütün sistemler, denge durumu bozulduğu anda denge durumundaki kararlı 

haline geri dönmeye meyillidir. Dalga hareketi, bir sistemin denge durumu bozulduğunda 

ve bu bozulma, sistemin bir bölgesinden diğerine ilerleyebildiği veya yayılabildiği zaman 

meydana gelen hareketin beraberinde madde aktarımı olmaksızın enerji aktarımının 

gerçekleĢmesi durumu olarak tanımlanabilir. Bu bozulma; eğer dalganın ortamı olarak 

adlandırılan malzemeyi veya maddeyi oluĢturan parçacıkların hareketiyle ortamdaki 

parçacıkların yer değiĢtirmeler yapması sonucu gerçekleĢirse buna mekanik dalga denir. 

Bu yer değiĢtirmelerin yönü ile aynı yönde ilerleyen dalgaya boyuna dalga denir. 

Özellikle gaz bir ortamdaki partiküllerin, birbirini takip eden sayısız sıkıĢıp (yüksek 

basınç) gevĢeme (alçak basınç) yapmaları ile ilerleyen boyuna dalgalar basınç 

dalgalanması oluĢturursa, buna basınç dalgası denir (Halliday vd., 1996; Jewett ve 

Serway, 2004; Young ve Freedman, 2012). 
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 (Nave, 2017)  

ġekil 1. Ses dalgalarının havada ilerlemesi.  

 

Ses dalgaları, ses kaynağından yayılan akustik enerji miktarı kadar üretilen basınç 

ile yayıldığı ortamdaki partikülleri titreĢtirip iterek ve partiküllerle sürekli olarak 

yerdeğiĢtirme yaparak ilerleyen mekanik, boyuna bir basınç dalgası olarak 

tanımlanmaktadır. Ses dalgaları havada ilerlerken havadaki moleküllerle yerdeğiĢtirme 

yaparak atmosferik basınçta (10
5
 Newton/m

2
 = 10

5
 Pa) dalgalanmalar oluĢturur (ġekil 1). 

Ses kaynağı ve alıcı ile aralarında iletici bir ortamın var olduğu durumlarda bu küçük 

değiĢimlerin bir sonucu olarak ses iletilebilir. Yani ıĢığın aksine ses, katı veya sıvı, veya 

gazdan oluĢan bir ortam olmadan ilerleyemez. Ġlerleyen bu ses basınç dalgasının genliği 

(A), frekansı (f), dalgaboyu (λS) ve bulunduğu ortamın yoğunluğuna (ρ), sıcaklığına ve 

nem seviyesine göre değiĢen bir hızı vardır. Sesin havadaki hızı yaklaĢık olarak 0 
o
C’ta 

332 m/s iken, 20 
o
C’ta 344 m/s’dir. Ses hızının (σ) havadaki sıcaklık (temperature, temp., 

Temp.) ve bağıl neme göre değiĢen değerleri Tablo 1’de verilmiĢtir (Engineering ToolBox, 

2003; Halliday, vd., 1996; Hartmann, 2013; Holland, 2001; Howard ve Angus, 2009; 

Jewett ve Serway, 2004; Young ve Freedman, 2012). 
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Tablo 1 

Havadaki sıcaklık ve bağıl nem değiĢimine bağlı ses hızı. 

Sıcaklık 

Temp. 

(
o
C) 

Ses Hızı (m/s) 

Havadaki Bağıl Nem (%) 

10 20 30 40 50 60 70 80 100 

0 331,5 331,5 331,5 331,6 331,6 331,7 331,7 331,7 331,7 

5 334,5 334,6 334,6 334,7 334,7 334,7 334,8 334,8 334,9 

10 337,5 337,6 337,7 337,7 337,8 337,9 337,9 338,0 338,0 

15 340,5 340,6 340,7 340,8 340,9 341,0 341,1 341,2 341,2 

20 343,5 343,6 343,7 343,9 344,0 344,1 344,2 344,4 344,5 

25 346,4 346,6 346,8 347,0 347,1 347,3 347,5 347,6 347,8 

30 349,4 349,6 349,9 350,1 350,3 350,5 350,8 351,0 351,2 

 (Engineering ToolBox, 2003a) 

 

En basit ses dalgası tek bir frekans, genlik ve dalgaboyuna sahip, pure tone (saf ton) 

olarak adlandırılan, kaynağı sinüzodial olarak titreĢim yapan bir sinüs dalgası olarak kabul 

edilir. Ses dalgalarının kullanımı sırasında frekans bilgisi en önemli unsur olarak kabul 

edilir. Gerçek hayatta iĢitilen sesler bir sinüs dalgasından oldukça karmaĢık ve kompleks 

bir yapıya sahiptir ve aynı zamanda küresel düzlem dalgalar olarak yayıldığı kabul 

edilmektedir, yani bir noktadan baĢlayarak her yöne doğru, bir balonun sonsuza kadar 

ĢiĢmesine benzer Ģekilde, küresel olarak ilerlemektedirler. Üç dalga boyu uzaklıkta 

konumlandırılmıĢ eĢdeğer iki ses kaynağından çıkan ses dalgalarının üç boyutlu (3D) 

olarak yayılımları ġekil 2’de temsili olarak gösterilmiĢtir. Yine de pure tone’lar, ses 

dagalarının fiziksel özelliklerini anlamada ve iĢitsel araĢtırmalarda yaygın olarak kullanılır, 

ve iĢitsel olarak en temel veriyi en “saf” haliyle stabil olarak içerdiğinden, kullanılması 

anlamlıdır (Hall III, 2015; Hartmann, 1995; Holland, 2001; Howard ve Angus, 2009; 

Schnupp vd., 2011). 
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  (Holland, 2001) 

ġekil 2. ÖzdeĢ iki ses kaynağının yayılımı, 3D temsili. 

 

Ses dalgaları havada ilerlerken havadaki moleküllerle yerdeğiĢtirme yaptıkları 

sırada moleküller, bulundukları konuma geri döner. Havadaki moleküller ses dalgası ile 

beraber ilerlemeseler bile, havada ilerleyen ses dalgalarının yaptığı küçük basınç 

değiĢimlerine küçük yerdeğiĢimleri yapan moleküllerin ortalama hızındaki değiĢim de 

eĢlik eder. Hem bu küçük yerdeğiĢtirmeler hem de basınçtaki bu küçük değiĢimler, negatif 

ve pozitif değerler aldığı için ortalama etkin değerlerle (RMS, Root Mean Square) ifade 

edilirler. TitreĢim hareketinin denklem çözümünü tamamlayıcı nitelikte olan RMS değeri 

ġekil 1’deki sinüs dalga formundaki dalgaların genliğiyle iliĢkili olarak: önce dalganın 

anlık değerlerinin karesi (s, square) alınır, ardından bir çevrim için ortalama (m, mean) 

alınır daha sonra ise karekök (r, root) alınarak, 
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 0,707
2

RMS

A
x A 

  

               (1.1) 

 

denklemi ile hesaplanır. Dolayısıyla z, akustik empedans olmak üzere; moleküllerin hızının 

RMS’i (u) ile ses basıncının RMS’i (P) arasındaki iliĢki: 

 

  P
u

z


  

                        (1.2) 

 

ile ifade edilir. Akustik empedans, ortamdaki ses ile parçacıkların yerdeğiĢtirme hareketi 

yapmaları (parçacık hareketi) için gereken basınç miktarıdır. Akustik empedans: ρ, 

ortamdaki maddenin yoğunluğu; σ, ses hızı olmak üzere; 

 

  z    

 

                (1.3) 

 

olarak  ifade edilir. Akustik empedansı yüksek, fakat yoğunluğu düĢük malzemelerde sesin 

hızı yüksektir (Hartmann, 1995; Schnupp vd., 2011). Ayrıca sıvı bir ortam içerisinde 

ilerleyen ses hızı, Bulk modülü, B olmak üzere; 

 

  
B

 


                  (1.4) 

 

ile de hesaplanmaktadır. Sıvılar ve gazlar için Bulk modülü, katılar için ise Young modülü 

ortamı oluĢturan maddenin sıkıĢıp gevĢeme kapasitesinin maddeye özgü bir ölçütüdür. 

Gazlar için Bulk modülü, ortamın sıcaklığına ve gazın özelliklerine bağlı olarak 

değiĢmektedir (Jewett ve Serway, 2004; Young ve Freedman, 2012). 

 

Ses Seviyeleri ve Desibel Kavramı 

 

Ses seviyelerinden (sound level) bahsedilirken decibel (desibel, dB) birimi 

kullanılır. Sıkça kullanılan ses yoğunluk seviyesi (sound intensity level, dB SIL) ve ses 

basınç seviyesi (sound pressure level, dB SPL) baĢta olmak üzere birbiriyle 
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karıĢtırılmaması gereken ve farklı hesaplanan dB birimi ile belirtilen birçok ses seviyesi 

vardır. dB kavramını anlaĢılır kılmak için öncelikle ses seviyelerini frekans aralıkları ile 

iliĢkilendirilmek faydalı olacaktır. Ses dalgaları, ġekil 3’te frekans aralıklarına göre 

infrasonik (ses altı) dalgalar (20 Hz altı), iĢitilebilir (sonik) dalgalar (20 Hz - 20 kHz arası) 

ve ultrasonik (ses üstü) dalgalar (20 kHz üzeri) olmak üzere üç gruba ayrılır. Bu çalıĢma 

kapsamında ilgilenilen, insanın iĢitme ses aralığına denk gelen iĢitilebilir dalgalar, ġekil 

3’te bulunan beyaz bölgede gösterildiği gibidir (Everest ve Pohlmann, 2009; Howard ve 

Angus, 2009; Jewett ve Serway, 2004; Reese, 2000). 

 

   (Jewett ve Serway, 2004; Reese,2000) 

ġekil 3. Frekans aralıklarına karĢılık gelen ses seviyeleri.  

 

Ġnsan iĢitme sistemine bir sonraki bölümde daha detaylı bir biçimde değinilecektir. 

Bu bölüm için oldukça önemli olan duyma eĢiği, insanın duyabileceği en düĢük ses 

seviyesidir. Acı eĢiği ise insanın duyabileceği en yüksek ses seviyesidir. Duyma eĢiği 

dikkate alınarak, frekans değeri 1000 Hz (1 kHz) olan, yani saniyede 1000 defa titreĢim 
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yapan, bir ses kaynağı için bazı eĢdeğer referans seviyeleri kabul edilmektedir. Buna göre 

frekansı 1000 Hz olan bir ses kaynağı insan kulağında 20 µPa’lık bir ses basıncı uygularsa 

duyulur hale gelir, bu değer 0 dB’ye denk gelmektedir. Duyma eĢiği aynı zamanda 

metrekare baĢına uygulanan  10
-12

 Watt (1 pW)’lık bir akustik güce de eĢ değerdir. Birim 

alana düĢen güç, yoğunluk (intensity) olarak adlandırılır. Ses yoğunluğu (IS, sound 

intensity), sesin ulaĢtığı alana iletilen akustik enerji transferi ile ilgili bilgi verir. Denklem 

1.2 ve Denklem 1.3 de kullanılarak ses yoğunluğu: 

 

  
2 2

S

P P
I Pu

z 
                   (1.5) 

 

olarak ifade edilir. Acı eĢiği için karĢılık gelen değerler sırasıyla, 20 Pa, 120 dB ve 1 

W/m
2
’dir. Tablo 2’de referans ve diğer değerler belirtilmiĢtir. Daha yüksek değerlerdeki 

iĢitilebilir sesler, bu denli küçük duyma eĢiği referans değerleri ile karĢılaĢtırıldığında çok 

büyük farklar ortaya çıktığı için daha anlamlı olması amacıyla logaritmik oranlamaya 

ihtiyaç duyulmuĢtur. dB kavramı da bu oranlama mantığı çerçevesinde ortaya çıkmıĢtır. 

Dolayısıyla bu bölümün baĢında bahsedildiği gibi, birden fazla ses seviyesi tanımı olması, 

alınan referans değerlerindeki bu farklılaĢmalardan kaynaklanmaktadır (Everest ve 

Pohlmann, 2009; Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009). Buna göre, IS, ses yoğunluğu, 

OS
I , referans ses yoğunluğu olmak üzere ses yoğunluk seviyesi: 

 

10 log

O

S

S

I
SIL

I

 
  

 
 

                (1.6) 

 

denklemi ile hesaplanır. Denklem 1.5, Denklem 1.6’ya uygulandığında, P0, referans ses 

basıncı olmak üzere ses basınç seviyesi: 

 

  
2

2

0

10 log
P

SPL
P

 
  

 
 

0

20 log
P

SPL
P

 
  

 
                (1.7) 
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denklemi ile hesaplanmaktadır. Burada bahsedilen ses seviyeleri dıĢında, alınan akustik 

veya elektriksel referanslara göre birbirinden ayrılan ses seviyeleri güç, voltaj, akım ve 

benzeri parametrelere göre değiĢkenlik gösterebilir (Everest ve Pohlmann, 2009; 

Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009). Tablo 2’deki P ve IS verileri Denklem 1.6 ve 

Denklem 1.7 üzerinde kullanılarak dB SIL ve dB SPL verilerine ulaĢılabilmektedir. Bu tez 

kapsamında akustik olarak ölçülebilecek ve üretilebilecek dB SPL değerleri dikkate 

alınarak çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Tablo 2 

Duyma eĢiğinden acı eĢiğine: Ses yoğunluğu - dB SIL ve ses basıncı - dB SPL 

karĢılaĢtırması. 

IS, SES YOĞUNLUĞU 

(W/m
2
) 

dB-SIL 

(dB) 

P, SES BASINCI 

(mPa) 

SPL 

(dB SPL) 

I0 = 10
-12

 0 P0 = 0,02 0 

10
-10

 20 0,2 20 

10
-8

 40 2 40 

10
-6

 60 20 60 

10
-4

 80 200 80 

10
-2

 100 2000 100 

1 120 20000 120 

  (Everest ve Pohlmann, 2009; Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009; Zeren, 2014) 

 

 1.1.2. ĠĢitme Duyusu ve Sesin Algılanması 

 

Ġnsan kulağı küçük basınç değiĢimlerine duyarlıdır. Ses dalgalarının özellikle 

basınç dalgası (ses basıncı) olarak nitelendirilmeleri bu sebeptendir. ĠĢitilebilir frekans 

aralığındaki ses dalgaları bir ortamda ilerleyerek insan kulağına ulaĢtığında, iĢitme duyusu 
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devreye girer. ĠĢitme sisteminin oldukça karmaĢık bir analiz süreci baĢlatmasına rağmen 

iĢitme olayı bir o kadar da hızlı geliĢmektedir. Kulak tarafından içeri alınan akustik enerji 

kulak içi bölümlerde farklı iĢlemlere maruz kalır ve en son nöral kodlara çevrilir. Buradan 

iĢitsel sinir lifleri (aksonlar) ile iletilen nöroelektrik aktivite beyin tarafından algılanır ve 

iĢitme gerçekleĢmiĢ olur (ġekil 4.a) (Cicarelli ve White, 2015; Everest, 2007; Howard ve 

Angus, 2009; Schnupp vd., 2011; Yates, 1995).  

 

  (Cicarelli ve White, 2015) 

ġekil 4. (a) Ġnsan iĢitme sistemi, (b) Kulak zarı ve orta kulak, (c) Koklea kesiti, (d) Korti 

organı. 

 

Ġnsan kulağı ve iĢitme duyusunun iĢleyiĢi hakkında bilgi edinmek, psikoakustik 

olarak sesin nasıl algılandığının, dolayısıyla iĢitilebilir seslerin niteliği ve niceliklerinin 

incelenmesi, çalıĢmanın daha iyi anlaĢılması açısından kolaylık sağlayacaktır. Bu bölümde 

bu çalıĢma için gerekli görülen kısımlara yüzeysel olarak değinilecektir. 
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Ġnsan ĠĢitme Sisteminin Anatomik ve Fizyolojik Yapısı 

 

Ġnsan kulağı dıĢ kulak, orta kulak ve iç kulak olmak üzere üç ana bölümden oluĢur. 

DıĢ kulakta, kulak kepçesi (pinna, auricle), kulak kepçesi çukuru (konka, concha), iĢitme 

kanalı (auditory meatus, ear canal) ve kulak zarı (tympanic membrane); orta kulakta, aynı 

zamanda insan bedeninde bulunan en küçük kemikler olan birbirine kenetlenmiĢ halde 

zincirleme hareket eden (ossicles chain) çekiç (malleus, hammer) , örs (incus, anvil) ve 

üzengi (stapes, stirrup) kemikçikleri (ossicles); iç kulakta ise içerisinde korti organını 

saklayan, oval pencere ile açılan ve Ģekli salyangozu andıran, içi sıvı dolu koklea bulunur 

(ġekil 4.a-b-c-d). ĠĢitme duyusunun alıcısı olan dıĢ kulakta bulunan kulak kepçesi ve 

konka, dıĢ ortamda yayılmakta olan ses dalgalarını toplayarak akustik bir anten görevi 

görür ve iĢitmenin ilk adımını atar. Kulak kepçesi ve konka sesin yönünü tayin etmede 

önemli rol oynar. Konka akustik rezonatör gibi davranır. Toplanan ses dalgaları iĢitme 

kanalı ile orta kulağı dıĢ kulaktan ayıran kulak zarına yönlendirilir. Çapı 9 mm olan konka 

ile kulak zarı arasındaki mesafe yaklaĢık 25-35 mm arasındadır. Çapı yaklaĢık 7,5 mm olan 

silindirik iĢitme kanalı giriĢi (ear canal entrance) ile kulak zarına kadar olan uzunluğu 

yaklaĢık 19 mm’dir. Kulak zarı titreĢerek, oluĢan titreĢimden kaynaklanan mekanik 

enerjiyi orta kulakta bulunan kemikçikler zincirine aktarır. Kemikçikler ise titreĢimi orta 

kulakta bulunan kasların kasılmasıyla kokleaya açılan oval pencereden iç kulağa aktarır. 

Koklea içerisindeki sıvıda, akustik empedanstan dolayı daha hızlı (havaya kıyasla yaklaĢık 

4 kat hızlı, 1480 m/s) ilerleyen ses dalgaları, korti organı içinde bulunan bazilar zarın 

uzunluğu boyunca farklı frekanslara yanıt veren bölgelerinde rezonans oluĢturur. Korti 

organını çevreleyen iç ve dıĢ olmak üzere sayısı her bir kulak için yaklaĢık 15000 adet 

kadar tüy hücresi, oluĢan rezonansların konumsal verilerini, yani bu verilere karĢılık gelen 

frekans bilgilerini, aksonlar yardımı ile önce boynun arkasında yer alan beyin sapına 

oradan da beynin sol lobunda bulunan iĢitsel kortekse iletir. Böylelikle iç kulakta bulunan 

kokleaya ulaĢan mekanik enerji, tüy hücreleriyle nöro-elektiriksel iletime çevrilmiĢ ve 

iĢitsel kortekste fizyolojik olarak iĢitme tamamlanmıĢ olur. ĠĢitilebilir frekans aralığının 

sınırları teorik olarak 20 Hz – 20 kHz aralığında tanımlansa da, bebeklerde bu aralığın üst 

sınırı 20 kHz’den biraz daha yükseğe çıkmakla beraber eriĢkinlerde yüksek frekans 

hassasiyeti azalarak, tüy hücrelerinin kaybından olduğu düĢünülen bir nedenle, kiĢinin 

yaĢına göre iĢitilen frekans aralığı daralarak kiĢiden kiĢiye değiĢmektedir. YetiĢkinlerde 
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azalan yüksek frekans hassatiyeti açısından iĢitilebilir üst sınır 15 kHz - 17 kHz olarak 

değerlendirilmektedir (Cicarelli ve White, 2015; Howard ve Angus, 2009; Pickles, 2012; 

Poldy, 2001; Purves, vd., 2004; Schnupp vd., 2011; Ulehlova vd., 1987). 

 

Algılanan Ses seviyeleri 

 

ĠĢitsel kortekste tamamlanan iĢitmenin beyin tarafından yorumlanması oldukça 

farklı ve iĢitmenin nasıl algılandığıyla yani iĢitmenin psikolojisiyle (psikoakustik) 

açıklanabilir. Psikoakustik, ölçülebilen fiziksel büyüklükler ile insan tarafından bildirilen 

psikolojik büyüklükleri iliĢkilendiren Psikofizik biliminin akustik ile ilgili parametrelerini 

çalıĢan bilim dalıdır (Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009). Bu çalıĢma kapsamında 

iĢitilebilir sesin frekansı ve ses seviyesi ile iliĢkili olarak değiĢkenlik gösteren, algılanan 

ses seviyeleri ile ilgili bilgi verilecektir. Bunun için insanın duyabileceği ses aralığına 

(ġekil 3’te gösterilen beyaz alan) yakından bakmak faydalı olacaktır (ġekil 5). 

 

Ġnsanın bir ses duyduğunda sesin ne kadar yüksek ya da kısık olduğunu belirttiği 

parametreler “çok yüksek”’ten “çok kısık”a doğru azalırken, bunlara karĢılık gelen müzik 

notasyonları Fortissimo (ƒƒ)’dan Pianissimo (þþ)’ya doğru gider. Müzikal notasyonların 

çoğu Ġtalyanca kelimelerle ifade edilir ve evrenseldir. KiĢiden kiĢiye değiĢebilecek bu 

belirtilen parametrelerin, bir ses dalgasının frekansının tam olarak ne olduğu veya ses 

seviyesinin kaç dB SPL olduğu gibi tam olarak ölçülebilen mutlak bir değere karĢılık 

gelmeyeceği açıktır. Ses yüksekliği (Loudness), insanın bir ses duyduğunda o sesin 

büyüklüğünü ortaya koyan psikolojik bir terimdir ve algılanan ses seviyelerini 

anlamlandırmaktadır. Ġngilizce karĢılığı Loudness olan bu terim, tükçeye “gürlük” olarak 

çevriliyor olsa da “gürlük” kelimesinin sık kullanılmayan bir kelime olması sebebiyle bu 

çalıĢmada “ses yüksekliği” olarak kullanılmasının daha kapsayıcı ve anlaĢılır olacağı 

düĢünülmüĢtür. ġekil 5’te koyu gri alanla gösterilen insanın iĢitebileceği sesin frekans ve 

seviyesine göre değiĢimi, aslında bir sesin ne kadar yüksek veya kısık olabileceğinin 

algılanması hakkında bilgi vermektedir (Benward ve Saker, 2009; Everest, 2001; Fletcher 

ve Munson, 1933; Howard ve Angus, 2009; Önen, 2012; Zeren, 2014). 
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  (Everest, 2001) 

ġekil 5. Ġnsan kulağının frekans ve ses basınç seviyesine göre değiĢen iĢitme kapasitesi. 

 

ĠĢitsel olarak aynı ses seviyesinde algılanan farklı frekansları gösteren grafik 

Fletcher-Munson eğrileri veya equal loudness curves olarak litaratüre geçmiĢtir. 

Uluslararası Standartlar Organizasyonu (ISO, International Organization for 

Standardization) tarafından ISO 226:2003 ile standartize edilmiĢtir. Bu çalıĢma 

kapsamında bu eğrilerden “aynı algılanan ses yüksekliği eğrileri” veya “eĢ duyum eğrileri” 

olarak bahsedilecektir. Fletcher-Munson eğrileri ġekil 6’da, dB SPL’e karĢılık gelen basınç 

değiĢimleri de eklenerek gösterilmiĢtir. Frekansı 1000 Hz olan bir pure tone’un ses 

seviyesi, ses yüksekliği seviyesi (phon) olarak referans alındığında; aynı ses yüksekliğinde 

algılanan farklı frekanslar, farklı ses seviyelerine denk gelmektedir. Her bir eğri takip 

edildiğinde ses seviyeleri farklı olsa bile aynı seviyedeymiĢ gibi algılanmaktadır. Buna 

göre kısık sayılabilecek dB SPL’lerde 1000 Hz’lik bir sesin bas tonlardaki sesler ile aynı 

seviyede duyulması için bas tonlardaki seslerin ses seviyesinin çok daha yüksek olması 

gerekmektedir (Fletcher ve Munson, 1933; Howard ve Angus, 2009; Schnupp vd., 2011). 
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  (Fletcher ve Munson, 1933; Muşdal ve Kurt, 2019b)  

ġekil 6. dB SPL’e karĢılık gelen basınç (mPa) değerleriyle Fletcher Munson eğrileri. 

 

1.1.3. ĠĢitilebilir Ses Üreten Konvansiyonel Cihazların Temel ÇalıĢma Prensibi  

 

Bu bölümde tezin konusu olan PA hoparlör geliĢtirilmesinin neden gerekli 

olduğunu daha iyi anlamak için konvansiyonel ses iletim cihazlarının (hoparlörlerin ve 

kulaklıkların) temel çalıĢma prensipleri hakkında genel bilgi verilecek ve içeriklerindeki 

manyetik ve/veya elektronik aksamların varlığı nedeniyle baĢka elektronik cihazlarla 

EMI’e girmelerine sebep olan EM bileĢenlere odaklanılacaktır. 
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Hoparlörler 

 

Akustik bir ses kaynağından ilerleyen ses dalgaları mikrofon gibi ekipmanlarla 

bilgisayarlar aracılığıyla kaydedildikten sonra ses iĢleme yazılımları yardımı ile ses 

sinyallerine dönüĢtürülür. Ses sinyalleri genellikle bu konu üzerinde uzman olan, akustik 

ortamda oluĢan sesleri uygun teknik bilgi ve ekipmanlarla dinleyicilere sunulmasını 

sağlayan ses mühendislerince istenilen seviyelere getirilerek ve gerekli görülen ses iĢleme 

iĢlemleri yapılarak tekrar akustik ortama iletilmek üzere hoparlörlere verilir. Hoparlörler, 

dijitalleĢtirilmiĢ akustik sesin üzerinde gerekli iĢlemler yapıldıktan sonra sesin yeniden 

akustik ortamda duyulmasını sağlayan ses sisteminin bir parçasıdır (ġekil 7) (Davis ve 

Jones, 1989; Evans, 2011; McCarthy, 2007; Musdal, 2013).  

 

 

 (Davis ve Jones, 1989; McCarthy, 2007) 

ġekil 7. Kavramsal ses sistemi temsili. 
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Alexander Graham Bell (1875) iĢitme engelli bireylerle iletiĢim kurmak ve 

konuĢmalarına yardımcı olabilmek için bir dönüĢtürücü yardımıyla konuĢmanın grafiksel 

olarak gösterimini bulmaya çabalarken telefonun ve ardı sıra gelecek benzeri birçok icadın 

mucidi olarak tarihe geçmiĢtir. ġüphesiz, ilk ses iletim cihazı olarak nitelendirilecek 

telefon ile beraber ortaya çıkmıĢ olan hoparlörler 1875’li yıllardan günümüze kadar uzanan 

bu zaman diliminde yeni teknolojik geliĢmelerle iĢitilebilir sesin en iyi Ģekilde iletiminin 

sağlanması amacıyla belirli standartlar oluĢmasına rağmen hala geliĢtirilmektedir. 

Hoparlörler; müzik ile alakalı her mecrada ve televizyon, telefon gibi cihazlarda sesin 

iletimi için kullanılan, gönderilen ses ile ilgili (analog veya dijital) bilgileri mekanik ses 

dalgalarına dönüĢtürerek sesi istenilen seviyede iĢitilebilir hale getirebilen bir 

elektroakustik (elektromekanik-akustik) ses iletim cihazı olarak tanımlanabilir. BaĢlıca 

pasif (harici amplifikatör ile gücünü sağlayan), aktif (dinamik, gücünü kendi sağlayan) ve 

elektrostatik (gücünü yüksek voltajlı kapasitörlerle sağlayan) olarak üç tip olmak üzere, 

birçok hoparlör çeĢidinden bahsetmek mümkündür. Hoparlörlerin en dıĢta bulunan 

genellikle koni Ģeklindeki farklı materyallerden oluĢabilen diyaframın, gelen ses 

sinyallerine uyumlu olarak hareket etmesiyle havada oluĢturduğu titreĢim sayesinde ses 

yeniden üretilmiĢ olur. Hoparlörlerin ses üretmek için ihtiyacı olan gücü sağlayan 

motorlarında yer alan hareketli bobin (HB) fikri hoparlörlerden bağımsız olarak ilk kez 

1898 yılında Sir Oliver Lodge tarafından ortaya konmuĢtur. 1925 yılında Rice ve Kellog 

tarafından ilk kez ortaya konan ve temelde hala aynı teknolojiyle yani hareketli bobin 

motoru (HBM, lineer EM motor, EM dönüĢtürücü, EM aktarıcı, electromagnetic 

transducer) ile çalıĢan doğrudan sesi üreten dinamik hoparlörler, hoparlörler için dönüm 

noktası olmuĢtur. 1930’ların sonuna doğru mıknatıs teknolojisindeki geliĢmelerden de 

faydalanıldıktan sonra günümüzde çok az değiĢikliğe uğrayarak güncelliğini koruyan ve o 

günden bugüne konvansiyonel olarak yaygın Ģekilde kullanıldığı için tez kapsamında 

sadece dinamik hoparlörlerin çalıĢma prensibine daha detaylı bir Ģekilde bakmak faydalı 

olacaktır. DüĢük maliyetli, genellikle bir kutu Ģeklindeki hoparlör kabini içerisinde yer alan 

dinamik hoparlörün HBM’nun tipik bir örneği ġekil 8’de gösterilmektedir. Magnetlerin 

ürettiği salınımlı (radyal) manyetik alan, bobine dıĢarıdan verilen akımın kontrol ettiği bir 

manyetik kuvvet oluĢturur. Açısal harekete izin vermeyen sadece düzlemsel hareket 

edebilmesini sağlayan spider tarafından desteklenen elastik yapıdaki diyaframın merkezine 

bobin tarafından güç sağlanır. Bobinlerin yüksek sıcaklıkta çalıĢmasının beklendiği 

durumlarda, bobinin geniĢlemesine izin vermek için gereken ekstra boĢluk dıĢında, bobinin 
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hareket edebilmesi için bobin içinde ve dıĢında hoparlörün kullanım amacına göre 0,15 

mm ile 0,4 mm’ye kadar değiĢebilen boĢluklar bırakılır. Diyafram mıknatısa doğru hareket 

ettiğinde, kubbe Ģeklindeki, üzerinde havalandırma delikleri bulunan diyafram ile bobini 

birbirine bağlayan toz kapağı ve spider altında kalan hava sıkıĢıp gevĢeyerek bir ses 

kaynağına dönüĢmüĢ olur. (Brice, 2001; Davis ve Jones, 1989; Dickason, 2006; McCarthy, 

2007; Watkinson, 2001; Young ve Freedman, 2012). 

 

 

(Watkinson, 2001) 

ġekil 8. Dinamik, lineer EM motorlu konvansiyonel hoparlörün çalıĢma prensibi 

 

Gücünü HBM’ndan alan dinamik hoparlörlerin manyetik devre tasarımının 

baĢlangıç noktası olarak nitelendirilen Bl çarpımı (Bl product), aslında fizikte elektromotor 

kuvveti (EMF) olarak tanımlanan kuvvetten kaynaklanan Tesla.metre (T.m) cinsinden 

motoru süren gücün bir ölçüsüdür. Bu tip hoparlörler fizikte, akım taĢıyan bir tel veya 

iletken bir döngü üzerine uygulanan manyetik kuvvetlerin yaygın bir uygulaması olarak 
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değerlendirilmektedir. I (Amper), boĢlukta bulunan bobin üzerindeki akım, l (metre), 

bobini oluĢturan telin gerçek uzunluğu ve B (Tesla), magnetlerin oluĢturduğu manyetik 

alan olmak üzere; FM (Newton), bobin üzerindeki manyetik kuvvet; 

 

 M
F I lxB                   (1.8) 

 

Ģeklinde ifade edilir. Mekanik empedansın bir fonksiyonu olarak hesaplanan elektriksel 

empedans, hareketli bir bobin motorun empedans dönüĢümünün, bir transformatör olarak 

ele alınarak simüle edilebileceğini göstermektedir. Empedanslar karĢılaĢtırıldığında ortaya 

çıkan, Bl çarpımının karesidir. Bl çarpımı, hem bobin üzerindeki manyetik kuvvetten hem 

de empedansların oranlamasında ortaya çıkmasından dolayı, HBM ile çalıĢan hoparlörlerin 

önemli bir özelliğidir. Akımdan bağımsız tutularak yalnızca Bl çarpımı olarak 

bilinmektedir. B ve l parametrelerinin ayrı ayrı değerlendirilmesi oldukça nadirdir. Bl 

çarpımının birimi Tesla.metre (veya Newton/Amper)’dir. Toz kapağı ile birbirine bağlı 

diyafram ve HB’in tamamı olan toplam hareketli kütle, piston olarak düĢünüldüğünde 

etkidiği alanın bilinmesi ses basıncının hesaplanmasını sağlayacaktır. Hoparlörün 

verimliliği ve hassasiyeti, toplam hareketli kütle ve Bl çarpımına bağlıdır. Diyaframın 

etkidiği belirli bir alan için Bl çarpımının arttırılması sürücünün hassasiyeti olarak 

belirtilen çıktıyı (output) arttırırken, hareketli kütlenin arttırılması çıktıyı azaltır (ġekil 7. 

ve ġekil 8.) (Dickason, 2006; McCarthy, 2007; Watkinson, 2001; Young ve Freedman, 

2012).  

 

Kulaklıklar 

 

Dünya çapında milyonlarca insan tarafından yaygın olarak kullanılan kulaklıklar 

(headphones, earphones), iĢitilebilir ses basıncına eĢ değer basınç sızdırabilen yapıda 

kapsüllere sahip, taĢınabilir olması sebebiyle hareket halinde kullanılabilen, dinlenilen 

sesin duyulması açısından kiĢiye özgü mahremiyet sağlayan ve herkes tarafından 

eriĢilebilir küçük hoparlörler olarak tanımlanabilir. Kulaklıklar genellikle müzik dinlemek, 

telefon veya video görüĢmesi yapmak için kullanılmasının yanı sıra ses mühendislerinin 



 20  
 

çalıĢma alanlarında, iĢitsel nöro-algısal çalıĢmalar veya odyometrik testler gibi iĢitmenin 

yer aldığı tüm alanlarda kullanılabilmektedir. Kulaklıkların kulağa nasıl yerleĢtirildiğine 

bağlı olarak tasarımları açısından, frekans cevaplarına ve kullanım yerlerine göre değiĢen 

kulak içi (in-ear, insert, intra-aural), kulak üstü (supra-aural), dairesel (circumaural), 

kapalı (closed) ve açık (open) olmak üzere farklı çeĢitleri bulunmaktadır. ÇalıĢma 

prensipleri hoparlörlerle benzer yapıdadır. Hoparlörlerde olduğu gibi konvansiyonel olarak 

en sık karĢılaĢılan düĢük maliyetli HBM’lu kulaklıklar (ġekil 9.a-b) ile piyasada yeni yeni 

yerini almasına rağmen oldukça maliyetli olan, içeriğinde çoklu manyetize çubuk sistemi 

barındıran izodinamik (isodynamic) kulaklıkların (ġekil 9.c) örneklerine ġekil 9’da 

sırasıyla yer verilmiĢtir. Bu iki çalıĢma prensibine sahip  kulaklıkların  temel  özelliklerinin 

 

(Poldy, 2001)  

ġekil 9. Kulağa uygulanmıĢ halde kulaklık çeĢitleri: (a) HBM’lu, kulak içi kullanılabilen 

mini kulaklık, (b) HBM’lu, kulak üstü dinamik kulaklık, (c) Ġzodinamik kulaklık. 
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gerekli olan minimum ortalama parametrelerinin karĢılaĢtırılmasına Tablo 3’te 

değinilmiĢtir. Bu çalıĢma için önemli olan EMI’i yaratan Bl çarpımı, hoparlörlerle aynı 

prensiple çalıĢtığından dolayı kulaklıklar için de önemli bir parametredir. HBM’lu 

sistemden farklı olarak izodinamik kulaklıklar için tipik değeri 0.08 T olan manyetik alan, 

tek baĢına anlamlı olarak değerlendirilmektedir. Fakat pratikte uygulanan (piyasada 

bulunan) modellerde bu değerin çok üstüne çıkıldığı gözlemlenmiĢtir. Hoparlörler, dıĢtaki 

diyaframları vasıtasıyla havada basınç farkı oluĢturarak geniĢ bir hacme etki edebilecek 

Ģekilde sesi yeniden üretmelerine karĢın; kulaklıklar, ya içerisindeki delikli veya boĢluklu 

yapıdan direk kulak içine doğru iĢitme kanalına yönlendirilen ya da kendi tasarımı 

aracılığıyla kulağın hemen önünde yükseltici bir yastıkla (cushion, pad) yaratılan ufak 

hava boĢluğuna doğru yönlendirilen, kulaklığın içindeki entegre sızıntı bölümü aracılığı ile 

kulaklık içerisinde ve kulak öncesi basınç odasında oluĢturulan basınç farklılıklarının 

kulağa sızdırılması veya membran yüzeyinde düĢük kütleli bir titreĢim sistemi vasıtası ile 

yaklaĢık en fazla 30 cm
3
’lük bir hacimde etki edebilecek Ģekilde sesi yeniden 

üretebilmektedir. Ayrıca, bir kulaklığın günümüz teknolojisi ile hangi kriterlere bağlı 

olarak tasarlanması gerektiği ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar ve standartlar literatürde 

mevcuttur (Hall III, 2015; Møller vd., 1994; Poldy, 2001; Zelechowska vd., 2020; 

Zwislocki, 1988).  

 

Tablo 3  

HBM’lu kulaklıklar ve Ġzodinamik kulaklıklar için temel parametreler. 

 HBM Ġzodinamik 

Bl        (T.m) 4,5 0,72 

Diyafram alanı       (m
2
) 8,8x10

-4 
42x10

-4 

Elektriksel d.c. direnç      (Ω) 124 200 

1 V için aktarıcı (transducer) kuvveti   (N) 363x10
-4

 36x10
-4

 

Aktarıcı için uygun basınç     (Pa) 41 0,86 

Kulaklıktaki normal dinleme seviyesi   (Pa) 1 1 

 (Poldy, 2001) 
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1.2. Fotonik 

 

Etimolojik olarak fotonik kelimesi, Yunanca ıĢık anlamına gelen φώτος, φωτός, 

φώς (fotos, fos) kelimelerinden türetilmiĢtir. 1900’lerin baĢında klasik mekanik, kuantum 

fiziğiyle sarsılırken; kuantum fiziğinin katkılarıyla optik de yerini modern optiğe bırakmıĢ, 

birbirini ardarda izleyen buluĢlarla çalıĢılan yeni bir alan olan fotonik, “ıĢık bilimi” olarak 

özellikle LASER ıĢınının 1960’ta bulunmasıyla geliĢerek ortaya çıkmıĢtır. Fotonik veya 

optoelektronik, ıĢığın üretilmesi, iletilmesi, amplifikasyonu, tespiti, modülasyonu ve 

manipülasyonu, kısacası ıĢık ile ilgili herĢeyi içeren, kapsamı oldukça geniĢ bir bilim dalı 

olarak tanımlanması mümkündür (Beekes, 2010; Girtan, 2018; Quimby, 2006; Smith ve 

Melluish, 1947). Bu bölümde laser hakkında temel bilgilere, ıĢığın modülasyonu ve ıĢık-

madde etkileĢmesi gibi konulara yer verilecektir ve bu çalıĢmayla ilgili olan kısımlara 

odaklanılacaktır. Bunun için öncelikle fotonik bilimi ıĢığında ıĢığın doğası ile ilgili kısa bir 

girizgah yapılmasının faydalı olacağı düĢünülmüĢtür.  

 

IĢık, maddesel bir ortamda yayılabileceği gibi ıĢık hızı (c) olarak bilinen sabit bir 

hızla, sesin aksine maddesel bir ortama ihtiyaç duymadan, boĢlukta da yayılabilen 

elektromanyetik ıĢınımdır. BoĢlukta yayılan ıĢık hızının yaklaĢık değeri c ≈ 3 x 10
8
 m/s 

olarak hem deneysel hem de Maxwell Denklemleri olarak bilinen eĢitlikler sayesinde 

ortaya konmuĢtur. Einstein’a 1905 yılında nobel ödülü kazandıran fotoelektrik etki ile 

ıĢığın aynı zamanda baĢka bir madde, elektron veya molekülle etkileĢime girdiğinde 

parçacıkmıĢ gibi davrandığı gösterilmiĢtir. Bu kütlesiz enerji parçacıklarına foton veya ıĢık 

kuantası adı verilmektedir. Frekansı ν, dalgaboyu λ olan fotonun enerjisi (Ec); h, Planck 

sabiti (h = 6,63 x 10
-34

 J.s) olmak üzere;  

 

c

hc
E h


                   (1.9) 

 

formülü ile hesaplanmaktadır. Kısacası ıĢığın bu dalga-parçacık ikilemi olarak 

nitelendirilen özelliği açısından ıĢık, yayılırken elektromanyetik düzlem dalga, bir madde 

ile etkileĢime girdiğinde ise parçacık olarak ele alındığında yapılan iĢlemler anlamlı 

olmaktadır. Uygulamada frekans aralıklarına göre nitelendirilen sesin aksine, ıĢığın niteliği 
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tanımlanırken dalga boyu aralıkları kullanılarak ifade edilmesinin daha anlamlı olduğu 

kabul edilmiĢtir. Elektromanyetik spektrumda, elektromanyetik dalganın dalga boyu 

aralıklarına göre ayrılan baĢlıca ıĢık türleri, bunlara karĢılık gelen frekans aralıkları ve 

enerjilerine göre yaklaĢık değerleri radyo dalgaları (> 1 mm), mikrodalga (1 mm - 25 μm), 

kızılötesi (200 μm - 800 nm, infra-red, IR), görünür ıĢık (800 nm - 400 nm, visible light), 

morötesi (400 nm - 1 nm, ultraviolet), x-ıĢınları (1 nm - 1 pm) ve gama ıĢınları (< 1 

pm=10
-12

 m) olmak üzere ġekil 10’da gösterilmiĢtir. IR aralıkta çalıĢılabilecek optik bölge 

20μm’de son bulmasına karĢın, yeni yapılan çalıĢmalarda uzak kızılötesi (far-infrared, 200 

- 25 μm) bölgesi mikrodalganın geniĢ bir kısmını içerecek Ģekilde tanımlanmaktadır. Lazer 

ıĢınının elektromanyetik spektrumdaki çoğu dalga boyu aralıklarına karĢılık gelebilecek 

Ģekilde üretilebilmesi mümkündür (Hetch, 2007; Michaelian, 2010; Pearsall, 2003; 

Pedrotti, S.J. vd., 2007; Quimby, 2006; Siegman, 1986; Smith vd., 2007).  

 (NASA, 2010) 

ġekil 10. Elektromanyetik spektrum. 
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1.2.1. Lazer IĢığının Özellikleri ve Yayılımı 

 

Laser, “ıĢığın uyarılmıĢ radyasyon emisyonu ile amplifike edilmesi” anlamına 

gelen Ġngilizce kökenli “Ligh Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (LASER) 

sözcüklerinin baĢ harflerinin akrostij yapılmasıyla elde edilmiĢ bir sözcüktür ve aslında 

lazer ıĢınının iĢleyiĢini anlatan kelimelerin de belirttiği üzere, bir uyarılmıĢ emisyon 

cihazıdır (Ball, 2006; Kasap, 2001; Milonni ve Eberly, 2010). Bu bölümde bu çalıĢma 

kapsamında ilgilenilen ıĢık kaynağı bir diyot laser olduğu için, öncelikle lazerin kendine 

özgü temel çalıĢma prensibi, genel özellikleri sebebiyle diğer ıĢık kaynaklarından 

farklılıkları hakkında bilgi verilerek baĢlıca laser çeĢitleri, yarı iletkenler ve diyot lazerler 

hakkında temel bilgilere bu çalıĢma ile ilgili önemli olduğu düĢünülen kısımlar 

çerçevesince değinilecektir. UyarılmıĢ radyasyon emisyonunun (uyarılmıĢ emisyon) ve 

dolayısıyla lazerin daha iyi anlaĢılması için öncelikle, soğurma ve kendiliğinden 

(spontaneous) emisyon terimlerini ve lazeri oluĢturan temel unsurların neler olduğunu 

anlamak faydalı olacaktır. Sırasıyla soğurma, kendiliğinden emisyon ve uyarılmıĢ emisyon 

ġekil 11.a’da iki enerji seviyesi için gösterilmiĢtir.  

 

Optik geri besleme sağlayan yüksek yansıtıcı kavite; kavite içindeki uygun atom, 

molekül veya kristal barındıran lazer kazanç ortamı; lazer kazanç ortamı içerisindeki aktif 

maddenin, atomik enerji seviyelerinin uyarılmasını sağlayacak nicelikteki optik veya 

elektriksel akım ile gerçekleĢen pompalama mekanizması, lazer cihazının temel unsurlarını 

oluĢturmaktadır (ġekil 11.b). Pompalama mekanizması, lazer kazanç ortamındaki 

genellikle aktif halde bulunan maddeyi nispeten daha uzun süre kalabileceği bir ve ya iki 

üst seviyedeki yüksek enerji seviyesine uyarır, burada yayımlanan foton, yansıtıcı kavite 

içerisinde tekrar lazer kazanç ortamına geri gönderilir. Optik geri besleme mekanizması 

sayesinde devam eden bu süreçte artık uyarılmıĢ emisyon ile üretilmiĢ birbirine eĢ foton 

sayısı kısa sürede katlanarak çoğalır, buna nüfus tersinmesi (population inversion, tersine 

çoğalma) denir. Nüfus tersinmesi elde edebilmek için enerji seviyeleri açısından iki 

seviyeli lazer yapılması mümkün değildir. Lazer kazanç ortamındaki maddenin pompalama 

mekanizması tarafından daha yüksek enerji seviyesine uyarılması ile üç seviyeli veya dört 

seviyeli lazer yapılması mümkündür (ġekil 11.c). Nüfus tersinmesi, lazer kazanç 

ortamındaki maddenin atomlarının en az yarısının pompalanması (yüksek pompalama 

enerjisi) ile üç seviyeli lazerde elde edilebilirken dört seviyeli lazerde ise daha az sayıda 
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atom pompalanarak (düĢük pompalama enerjisi) daha kolay elde edilebilmektedir. Nüfus 

tersinmesi sonucunda yayımlanan foton, gelen fotonla aynı fazda ve aynı yönde olmakla 

beraber aynı polarizasyon ve aynı enerjiye sahiptir. Bu iĢlem belirli bir eĢik seviyesine ve 

çoğalmanın doyum noktasına gelinceye kadar devam eder. Çoğalma gerçekleĢiği için 

sonunda ortaya çıkan foton ilk uyarılmıĢ foton enerjisinden oldukça güçlü, stabil, çok dar 

dalga boyu aralığına sahip bir ıĢık ortaya çıkmıĢ olur. Çıkan ıĢık, uyarılmıĢ emisyon ile 

amplifike edilmiĢtir (LASER) (Ball, 2006; Kasap, 2001; Quimby, 2006; Siegman, 1986). 

 

 

(Quimby, 2006; Siegman, 1986) 

ġekil 11. (a) Soğurma - kendiliğinden emisyon - uyarılmıĢ emisyon, (b) Lazeri oluĢturan 

temel unsurlar, (c) Üç seviyeli ve dört seviyeli lazer, (d) Ġdeal lazer ıĢınının yayılımı. 

 

Lazerin çalıĢma prensibi sebebiyle ortaya çıkan ıĢık, uzaysal ve zamansal olarak eĢ 

fazlı (koherans, uyumlu, tutarlı) olması sebebiyle çok dar dalga boyu aralığına 

(yönlendirilebilirlik) ve yüksek güç yoğunluğuna (parlaklık, brightness) sahip tek renkli 
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(monokromatik) ıĢık olma özelliklerini taĢımaktadır. Ayrıca, mercek, lens ve benzeri optik 

sistemler yardımı ile de olsa baĢka hiç bir ıĢık kaynağı koherans özelliğinden dolayı ideal 

bir lazer ıĢını kadar dar bir yayılma açısına sahip değildir (ġekil 11.d). Aynı zamanda çıkan 

ıĢın, düzgün ve sürekli dalga cephelerine sahip çok küçük sapma açısı ile uzun süre ve 

mesafelerce dağılmadan (ıraksamadan) ilerleyebilmektedir. Sürekli kipte (continious wave, 

CW) yayılan lazer ıĢınları, nüfus tersinmesini kontrol edecek Ģekilde lazer kavitesi 

içerisine yerleĢtirilecek Q-anahtarlama olarak adlandırılan, açılıp kapanabilen bir 

anahtarlama sistemi ile femto saniyeler mertebesindeki çok kısa süreli zaman aralıklarıyla 

atmalara çevrilerek kısa ve yoğun enerjili ıĢık darbeleri olarak, lazer darbesi (pulsed-laser) 

üretilmesine izin verir. Aynı iĢlem mod-locking, mekanik chopping, nonlineer kristaller 

yardımı ile elektro-optik q-anahtarlama gibi bir çok farklı yöntem ile de 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Burada, oluĢan lazer darbelerinin zaman içindeki değiĢiminin 

bir ölçüsü olan optik sinyalin “görev döngüsü” (duty cycle, duty factor) terimi devreye 

gimektedir. Lazerin çalıĢtığı süre içinde ortaya çıkan lazer darbelerinin oranı olduğu için % 

birimi üzerinden ifade edilmektedir. CW lazerler için çalıĢtığı süre boyunca bir kesinti 

veya darbe sözkonusu olmadığı için görev döngüsü %100 olarak kabul edilmektedir. 

Bunun dıĢında, kristallerde bulunan iyonlar, çeĢitli katkılı yarı iletkenler, gazlar, gaz 

karıĢımları, bazı organik boyalar gibi bir çok malzeme lazer kazanç ortamı olarak 

kullanılabilmektedir. Yarı iletken malzemeler kullanılarak yapılan diyot lazerler dıĢında, 

günümüzde yeni bir lazer türü olarak ortaya çıkmıĢ kuantum cascade lazerlerle (QCL) da 

sıkça karĢılaĢılmaktadır. (Ball, 2006; Milonni ve Eberly, 2010; Pedrotti, S.J. vd., 2007; 

Quimby, 2006; Svelto, 1998).  

 

Katkılı Yarı Ġletkenler ve Diyot Lazer 

 

Lazer ortamı olarak katkılı yarı iletkenlerden faydalanıldığında, kullanılan 

malzemenin atomik bağlarının daha kolay uyarılabilme özelliğinden ve tasarımından 

kaynaklı olarak ıĢığı üretmek daha kolay ve verimlidir. Diyot lazerler, katkılı yarı iletken 

malzemelerden yararlanılarak çeĢitli dalga boylarına sahip olacak Ģekilde tasarlanabilmekte 

ve diğer lazer türlerine göre boyutsal olarak oldukça küçük, daha az maliyetli ve 

kullanıĢlıdırlar (ġekil 12.a). Yarı iletken bir malzemenin katkılanması elektron sayısını 
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azaltacak Ģekilde pozitif yük taĢıyıcıları açısından (holes) zengin p-tipi ve elektron sayısını 

artıracak Ģekilde negatif yük taĢıyıcıları açısından zengin n-tipi olmak üzere iki Ģekilde 

oluĢturulabilir (Meschede, 2004; Pearsall, 2003; Pedrotti, S.J. vd, 2007). 

 

(Pedrotti, S.J. vd, 2007) 

ġekil 12. (a) Bir diyot lazerin gerçek görüntüsü, (b) p-n junction diyot lazer, (c) GaAs 

katkılı yarı iletken diyot lazer örneği. 

 

ÇeĢitli dalga boylarında ıĢık çıktısı alabilmek için, çeĢitli bant aralıklarındaki 

enerjilere sahip olabilecek Ģekilde tasarlanabilen yarı iletken malzemeler ve bu 

malzemelere atomik olarak bağlanmaya uygun nitelikte baĢka bir maddenin katkılanması 

ile diyot lazer oluĢturulabilmektedir. Lazer kavitesi olarak kullanılan mikrometre 

boyutlarındaki ince katmanlar halinde bulunan p ve n tipi yarı iletken malzemelerin 

birleĢtiği nokta, diyot lazer için standart lazer tasarımındaki yüksek yansıtıcı yüzeylermiĢ 

gibi davranıĢ sergileyerek geri besleme mekanizmasını oluĢturur. Lazer kazanç ortamı 
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olarak katkılı yarı iletken katmanları kullanılarak elektronların, elektriksel akım 

pompalama mekanizması ile nispeten daha kolay uyarılması sağlanmaktadır. Yani 

pompalama mekanizması bir voltaj kaynağı ile sürülmesi sonucu p-n eklemi (junction) 

sağlanarak elde edilmektedir (ġekil 12.b-c). Diyot lazerlerin dezavantajlı olarak sayılan bir 

özelliği, diğer lazer türlerine kıyasla çıktı alınan ıĢının asimetrik çıkıĢ açıklığıdır (ġekil 

12.b-c). Fakat bu durumun çözümü, diyot lazerin çıkıĢının doğrudan, sinyali istenilen 

küçük mesafelerden kilometrelerce öteye neredeyse kayıpsız bir Ģekilde taĢıyabilme 

özelliğine sahip fiber optik kabloya bağlanması veya kısa odaklı bir lens yardımı ile 

hizalanmasıdır. Diyot lazerlerin pompalama mekanizması olan elektriksel akım 

değiĢtirilerek kolayca modüle edilebilmektedir (Pearsall, 2003; Pedrotti, S.J. vd, 2007). Bu 

da diyot lazerin bu çalıĢmada yer almasının en önemli sebeplerinden biridir. ġekil 12’de 

gerçek boyutlu bir diyot lazer, p-n ekleminin (junction) temel gösterimi ile örnek olarak 

katkılı yarı iletkenlerden oluĢturulmuĢ bir p-n türü diyot lazer temsili olarak gösterilmiĢtir. 

 

1.2.2. IĢığın Modülasyonu 

 

Bu bölümde modülasyon hakkında kısa bir giriĢ yapıldıktan sonra doğrudan bir 

diyot lazerin modülasyonunun nasıl gerçekleĢtiği ile ilgili temel bilgilere yer verilmiĢtir. 

En genel anlamıyla, modülasyon, ıĢığın belli spesifik bir özelliğinde yapılan değiĢiklik 

yardımıyla bilgi eklenmesi olarak tanımlanabileceği gibi; ıĢığın modülasyonu ise, bir bilgi 

verisinin ıĢık ile taĢınması iĢlemidir. Görsel, iĢitsel veya kodlanmıĢ bilgisayar verileri gibi 

bir bilgi içeren analog veya dijital sinyallerin optik bir ıĢığa çeĢitli yöntemlerle modüle 

edilmesiyle taĢınması yalnızca ıĢığın modülasyonu ile mümkündür. Modüle edilmiĢ veriler 

bir alıcıya yönlendirilerek, tekrar ıĢık tarafından taĢınmadan önceki sinyallere 

dönüĢtürülür, yani demodüle edilerler. IĢığın modülasyonu, taĢıyıcı ıĢığın dalga boyunun 

(amplitude modulation, AM), frekansının (frequency modulation, FM), fazının, 

polarizasyonunun, kırılma indisinin veya yoğunluğunun modüle edilmesi gibi bir çok 

yöntemle harici ve dahili olmak üzere iki Ģekilde gerçekleĢtirilebilmektedir. ġekil 13’te 

temel modülasyon çeĢitleri ve modülasyon formları gösterilmiĢtir. Harici modülasyon 

yapılabilmesi için modüle edilen sinyal bilgisini ekleyecek Ģekilde, modülasyon için 

tasarlanmıĢ, ıĢığın yayılma yolunun optik yoğunluğunda veya kırılma indisinde değiĢiklik 

yapılmasıyla çalıĢan ve ıĢığı, mekanik olarak kesintiye uğratan chopper, shutter gibi çeĢitli 
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aletlerden veya optik olarak kesintiye uğratan akusto-optik (AOM), elektro-optik, 

manyeto-optik gibi çeĢitli modülatörlerlerden yararlanılabilmektedir. (Ball, 2006; Pearsall, 

2003; Pedrotti, S.J. vd, 2007; Smith vd., 2007). 

 

(Pedrotti, S.J. vd, 2007) 

ġekil 13. BaĢlıca modülasyon çeĢitleri. 

 

Günümüzde dijital iletiĢim, uygulama açısından nispeten daha kolay olması 

sebebiyle bilgiyi taĢıyan kaynağın ıĢık yayan diyot (light emitting diode, LED) ya da diyot 

lazer (katkılı yarı iletken lazerler) olduğu fiber optik sistemlerle yoğunluk modülasyonu 

yapılarak gerçekleĢmektedir. Özellikle diyot lazerler dahili yoğunluk modülasyonu ile 

modüle edildiğinde yapılan iĢlemler diğer yöntemlere göre daha kolay ve az maliyetlidir. 

Dahili yoğunluk modülasyonu, lazere güç sağlayan akımın modüle edilmesi ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Bir diyot lazerin pompalama mekanizması zaten elektriksel akım 

olduğu için, lazeri süren devrelere doğrudan bilgi içeren sinyalin uygulanması yani 
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doğrudan lazeri süren akımda yapılan değiĢiklikle gerçekleĢtirilen modülasyon, 

uygulamada kolaylık sağlaması, modülasyonun çok yüksek bir hızda olması ve yüksek 

oranda bilgi aktarımına izin vermesi açısından oldukça avantajlıdır. Akımda 

gerçekleĢtirilen değiĢiklikle dahili yoğunluk modülasyonu uygulanan lazerin, kapalı 

durumdan açık duruma geçiĢi (veya tam tersi) sırasında lazer ıĢığı ortaya çıkmadan önce 

oluĢan zaman gecikmesinden kaynaklanan chirping ve katkılanmıĢ yarı iletkenin 

katmanları arasındaki yük taĢıyıcılarının yoğunluğu ile foton yoğunluğu arasındaki 

artıĢ/azalıĢ iliĢkisinden kaynaklanan self-pulsations ıĢık dalga boyunda oynaklıklara yol 

açabilen, etkisi geçici, fakat lazerin modülasyon bant aralığına sınır koyan dezavantajları 

bulunuyor olsa da, her geçen gün geliĢen teknoloji ile teorik tahminlerin de ötesinde, 

modülasyon hızındaki bant aralıkları sınırları aĢılarak artmaktadır. Lazeri süren akımda 

yapılan değiĢiklik sebebiyle ortaya çıkan bu geçici tepkiler, hata oranını kabul edilebilir 

sınırların ötesine çıkaracak kadar büyük olabileceği gibi; yarı iletkeni oluĢturan 

malzemenin özelliğine göre genellikle nanosaniyelerden (bazı durumlarda 

pikosaniyelerden) milisaniyeler mertebesine kadar değiĢebilen, katkılanmıĢ yarı iletkenin 

katmanları arasındaki fazla yük taĢıyıcılarının gevĢeme süresi (excess carrier 

lifetime/relaxation) kadarlık bir süre ile orantılı bir zamanla ortadan kalkmaktadır. Fazla 

yük taĢıyıcılarının gevĢeme süresi, optik sinyalin görev döngüsünden daha düĢükse 

modülasyon gerçekleĢtirilebilmektedir. ĠletiĢimi genellikle etkilemediği için yaygın olarak 

uygulanan dahili modülasyonda, çok uzun mesafelerde yüksek hızda bilgi iletiĢimi söz 

konusu olduğunda, modülasyonun harici olarak gerçekleĢtirilmesi gerekebilmektedir. 

Modüle edilmiĢ çıkıĢ gücü, modüle edilen sinyal frekansının bir fonksiyonu olarak 

ölçüldüğünde anlamlı olmaktadır (Milonni ve Eberly, 2010; Orton, 2004; Pearsall, 2003; 

Pedrotti, S.J. vd, 2007; Peterman, 1988).  

 

1.2.3. Moleküler Düzeyde IĢık - Madde EtkileĢmesi ve Moleküler Rezonans 

 

Bu baĢlık altında, tez kapsamında ıĢık-madde etkileĢiminin baĢka bir sonucu olan 

moleküler rezonanstan faydalanılarak iĢitilebilir düzeyde ses basıncı elde edilmesi 

amacıyla moleküler IR spektroskopisinden yararlanılarak, IR bant aralığındaki ıĢığı 

soğuran moleküler bağlarda oluĢan moleküler rezonans ve moleküler titreĢim hakkında 

bilgi verilecektir. Bu bölümde bahsedilen elektromanyetik spektrumun IR (infra-red, 
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kızılötesi, 200 μm - 800 nm, 50 - 12500 cm
-1

) bölgesinde bulunan ıĢık, mikrodalga 

bölgesinin bir kısmını da kapsayan aralıkta olup; yakın kızılötesi (near-infrared, NIR, 

2500 - 800 nm, 4000 - 12500 cm
-1

), orta kızılötesi (mid-infrared, 25 - 2.5 μm, 400 - 4000 

cm
-1

) ve uzak kızılötesi (far-infrared, 200 - 25 μm, 50 - 400 cm
-1

) olarak değerlendirilerek 

tez kapsamında ilgilenilen bant aralığı NIR bölgesidir (Michaelian, 2010; Sampath Kumar, 

2013). Tezin genel gidiĢatını etkilemeyeceği için ilgilenilen dalga boyu aralığı NIR 

olmasına karĢın, geniĢ kapsamlı bir bakıĢ açısıyla yaklaĢılarak tezde IR olarak 

bahsedilecektir.  

 

Moleküler IR spektroskopisi, bir moleküle elektromanyetik spektrumda infrared 

(IR) bölgede ıĢınım yapan bir ıĢık gönderildiğinde molekülün atomları arasındaki bağların 

ıĢığı soğurmasıyla oluĢur. Üzerine IR ıĢık gönderilen bir molekülün atomları arasındaki 

bağlar, ıĢık ile rezonansa girdiğinde ıĢığın frekansına bağlı olarak, kendine özgü biçimlerde 

simetrik veya antisimetrik Ģekilde esneyerek (stretching) veya düzlem içine veya dıĢına 

bükülerek (bending, düzlem içi –scissoring, rocking–, düzlem dıĢı –wagging, twisting–) 

titreĢim hareketleri yapar. Bağ enerjisine eĢ IR ıĢığı soğurarak rezonansa giren moleküler 

bağlar, esnediğinde bağ uzunluğu değiĢirken; büküldüğünde ise bağ açısı değiĢerek 

moleküler olarak titreĢmektedir. IĢığı soğuran bağlar IR soğurma bandında, moleküler 

bağın ne tür bir bağ olduğu, dolayısıyla molekülün hangi türde molekül olduğu ile ilgili 

bilgiler verir. IR spektroskopisinde her moleküler bağ spesifik ve karakteristik IR soğurma 

bantları içerir. Böylelikle bilinmeyen bir numunenin içeriğinde ne olduğu IR 

spektroskopisi ile hızlı bir Ģekilde tespit edilebilir. IR soğurma bantları, moleküler bağların 

IR ıĢığı ile rezonansa girmesi ile temel rezonans bölgesini, üst rezonans bölgeleri 

(overtones) ve Fermi rezonans bölgesini oluĢturabilir. Overtones temel rezonans 

bölgesindeki dalga sayısının tam katlarında (octave), temel rezonans bölgesine kıyasla çok 

az hassasiyette (düĢük soğurma/titreĢim) oluĢurken; Fermi rezonansı genellikle ilk 

overtone ile ana rezonans bölgesi arasında bir yerde temel titreĢim modu ile neredeyse aynı 

hassasiyette (güçlü soğurma/titreĢim) oluĢur (Harris ve Bertolucci, 1989; Sampath Kumar, 

2013). 

 

Molekül içerisindeki atomlar arası bağın titreĢmesi bağ boyutunun (d) değiĢmesi 

dolayısıyla dipol momentinin değiĢmesine bağlıdır (μ=e.d). Dipol moment ne kadar büyük 

olursa IR spektrumdaki soğurma bant yoğunluğu o kadar belirgin bir biçimde gözlemlenir. 



 32  
 

Dolayısıyla atomların polariteleri ve atomlar arası elektronegativite farklılıkları ne kadar 

çok olursa, dipol moment artacak ve aynı Ģekilde IR spektrumdaki soğurma bantları o 

kadar çok keskinleĢecektir. IR spektrumdaki soğurma bantlarının pozisyonu evrensel bir 

Ģekilde dalga sayısı ( ) kullanılarak belirlenmektedir. Denklem 1.9 ile uyumlu olarak 

dalga sayısı ( ): 

 

1c
E

hc



                  (1.10) 

 

denklemi ile tanımlanmaktadır. IĢık dalga sayısı, IR spektroskopisinde ıĢık dalga boyu 

yerine kullanılmakta olup birimi cm
-1

 cinsinden; 
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denklemi ile ifade edilmektedir. Denklem 1.10 ve Denklem 1.11 dikkate alındığında, ıĢığın 

nm cinsinden dalga boyuna (λ) karĢılık gelen dalga sayısı, yani bir molekülün IR 

spektrumdaki ıĢığı soğurduğu bandın pozisyonu: 
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denklemi ile hesaplanır. Diğer taraftan, moleküler bağları oluĢturan atomların ağırlıkları ile 

IR ıĢık dalgasayısı arasındaki iliĢki Hooke yasasından faydalanılarak kf, bağ kuvveti; m, 

atom kütlesi olmak üzere: 
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ile verilir. Buna göre atomlar arası bağ ne kadar kuvvetli ve atomların kütlesi ne kadar 

hafifse ıĢık dalga sayısının o kadar yüksek olması gerekir (Barrow, 1962; Harris ve 

Bertolucci, 1989; Sampath Kumar, 2013; Sandorfy vd., 2007).  
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IR spektroskopisinde bazı kısıtlamalarla beraber soğurma miktarı ile soğurmayı 

gerçekleĢtiren numunenin konsantrasyonu arasındaki iliĢki ise Beer Lambert yasası ile 

belirlenir. Beer Lambert yasası: α, numunenin ıĢığı soğurma miktarı; ΙO, gelen ıĢığın güç 

yoğunluğu; Ι, yansıyan ıĢığın güç yoğunluğu; L, üzerinden ıĢık geçirilecek numunenin 

uzunluğu ; ϵ, numunenin molar soğurma miktarı; C, numunenin konsantrasyonu olmak 

üzere; 
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               (1.14) 

 

ile hesaplanmakla beraber birimi bulunmamaktadır. Denklem 1.14’teki ıĢık yoğunlukları 

oranının tersi, ıĢığın numune üzerinden geçmesi (transmittance, T= I/IO) ile ne kadarlık bir 

kısmının dıĢarı çıkacağı yani dolayısıyla ne kadarının molekül tarafından soğurulduğu 

bilgisini de içermektedir (Barrow, 1962; Harris ve Bertolucci, 1989; Tsuchikawa, 2007). 

Bu bölümde yer alan denklemler, deneysel olarak gerçekleĢtirilen IR spektroskopisini 

teorik olarak destekleyerek, gerekli özellikleri bilinen moleküllerin hangi bölgelerde 

soğurma yaptığını bulmada yardımcı olmaktadır. 

 

1.3. Fotoakustik 

 

Fotoakustik (PA) ilk kez 1880 yılında Alexander Graham Bell tarafından ortaya 

konan fotofonik veya radyofonik etki olarak da adlandırılan fotoakustik etki (PAE) 

sayesinde daha sonra geliĢen fotoakustik spektroskopi, fotoakustik görüntüleme ve 

mikroskopik uygulamaların doğmasına yol açan Optoakustik (OA) veya Fototermal (PT) 

olarak da bilinen olgular olarak ortaya çıkmıĢtr. Bu olgular temel olarak ıĢık-madde 

etkileĢiminin baĢka bir sonucu olarak meydana gelen, katı, sıvı, gaz gibi herhangi bir 

haldeki maddenin akustik veri ile modüle edilmiĢ ıĢığı soğurmasıyla gerçekleĢen atomik 

veya moleküler rezonans ile maddenin termoelastik özelliklerinin uğradığı değiĢimler 

sayesinde (PT), modüle edilen akustik veriyi akustik basınç olarak yeniden oluĢturması 

esasına dayanmaktadır. Fotoakustik olgular birbirini takip eden bir dolu teknolojinin 

oluĢmasına yol açmıĢtır. Günümüzde fotonik ve laser teknolojisiyle beraber geliĢmekte 
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olan PA görüntüleme ve mikroskobik uygulamaların yakın gelecekte adını sıkça duyuracak 

nitelikte herkes tarafından bilinen, eriĢilebilen ve geniĢ uygulama alanına sahip bir 

teknolojiye dönüĢeceği öngörülmektedir (Manohar ve Razansky, 2016; Tam, 1986). Bu 

çalıĢma PAE prensibine dayanan bir PA hoparlör geliĢtirilmesi hakkındadır. Bu bölümde 

PAE ile ilgili bilgilere yer verilecektir.  

 

1.3.1. Fotoakustik Etki 

 

Modüle edilen ıĢığı soğuran maddenin modülasyon frekansında akustik basınç 

ortaya çıkarması PAE olarak bilinmektedir. PAE ilk kez 1880 yılında Alexander Graham 

Bell ve Charles Sumner Tainter tarafından güneĢ ıĢınları ile iĢitilebilir sesin taĢındığı 

yaygın olarak Fotofon (Photophone) adıyla bilinen bir cihaz sayesinde keĢfedilmiĢtir. Bu 

keĢif tarihte gerçekleĢtirilmiĢ ilk optik modülasyon, pratik olarak uygulanmıĢ ilk optik ve 

kablosuz iletiĢim aracı olarak kabul edilmektedir. Sesin ıĢık ile taĢındığı Fotofon cihazın 

çalıĢma prensibini anlamayı kolaylaĢtırmak için iĢleyiĢini ses giriĢi, ıĢık modülasyonu, ıĢık 

demodülasyonu, elektriksel çıktı ve ses çıkıĢı Ģeklinde bölümlere ayırarak ayrı ayrı 

değerlendirmek faydalı olacaktır (Bell, 1880a; Bell, 1880b; Bell, 1881; Girtan, 2018; 

Manohar ve Razansky, 2016).  

 

Fotofon cihazının temsili ġekil 14’de gösterilmiĢtir. Buna göre ağızlıklı hortum 

Ģeklinde tasarlanmıĢ verici ile ses giriĢi, insan sesi kullanılarak sisteme entegre edilmiĢtir. 

IĢık kaynağı olarak güneĢ ıĢınlarından yararlanılarak, odaklanan güneĢ ıĢınlarının 

yoğunluğunda iletilmesi istenen ses dalgalarının havada ilerlemesiyle havadaki 

partiküllerin titreĢim hareketindeki değiĢikliklere karĢılık gelecek Ģekilde dalgalanmalar 

elde edilerek, öncelikle mekanik olarak ayarlanabilir bir ayna yardımıyla daha sonra ıĢığı 

mekanik olarak kesintiye uğratan ızgara Ģeklinde bir chopper ile modüle edilmiĢtir. 

Modüle edilen ıĢık, bir selenyum hücreye iletilmesi sağlanarak, hücrede ortaya çıkan PAE 

sayesinde demodüle edilmiĢtir. Demodüle edilen ses elektriksel çıktı olarak alınarak 

HBM’a benzer bir Ģekilde, magnetle çalıĢan o dönemin telefon alıcısına yönlendirilmiĢ, 

sisteme verilen ses o dönem için oldukça etkileyici olan 213 metrelik bir mesafeden ses 
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çıktısı kablo kullanılmadan alınmıĢtır. Orjinal halinden zayıf da olsa ses ıĢıkla yeniden 

üretilmiĢ, Bell’in deyimiyle güneĢ ıĢığındaki anlaĢılır konuĢmalar iĢitilmiĢtir (Bell, 1880b; 

Girtan, 2018; Manohar ve Razansky, 2016; MIMS III,1980). 

 

 

(Manohar ve Razansky, 2016) 

ġekil 14. Fotofon cihazının Ģematik gösterimi. 

 

Referansın kulak, konuĢma, Ģarkı gibi parametrelerle değerlendirilerek en 

nihayetinde insan odaklı ve değiĢken olması, ıĢığın havada yayılması sırasında karĢılaĢtığı 

birçok engelin sinyal iletimine eklediği gürültü gibi bilginin uzun mesafelerde bu yöntemle 

taĢınmasındaki zorluklar ve dönemin kısıtlı teknolojisi ile bu fikir, her ne kadar heyecan 

verici bulunsa da Bell’in yaptığı çalıĢmalar dıĢında çok uzun bir süre boyunca 

kullanılmamıĢtır. Bell ve Tainter’ın odaklandıkları asıl amaç selenyum gibi farklı 

maddelerin 1870’li yıllarda yeni yeni keĢfedilen ıĢıkla etkileĢiminden kaynaklanan 

özelliklerinden yararlanarak aslında telefonun geliĢtirilmesi olmakla beraber “Fotofon” 
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modeli için ıĢık ile sesin iletimini sağlayan sayısı elliyi geçen farklı tasarım yaptıkları 

bilinmektedir. Bu çalıĢmalarının önemli baĢka bir sonucu olarak; farklı maddelerin hızla 

kesintiye uğratılan ıĢık ile aydınlatılması, kesinti hızıyla aynı frekansta (modülasyon 

frekansında) akustik enerji yayılmasına, yani tesadüfi bir biçimde PAE’nin keĢfine sebep 

olmuĢlardır (Bell, 1880a; Bell, 1880b; Bell, 1881; Girtan, 2018; Hutt vd.,1993; Manohar 

ve Razansky, 2016; MIMS III,1980).  
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ĠKĠNCĠ BÖLÜM 

ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

  Bu çalıĢmada katkı sunulmak istenen temel problem, HBM prensibi ile çalıĢan ses 

iletim cihazlarının diğer elektronik cihazlarla elektromanyetik olarak etkileĢime girmesidir. 

Bu bölümde daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ortaya konularak yapılan geniĢ literatür 

taraması, bu çalıĢmada katkı sunulmak istenen temel problemin ne olduğu hakkında 

bilgileri içeren Elektromanyetik EtkileĢim (EMI) ve bu problemin çözümü olarak 

öngörülen yöntemi içeren PAE olmak üzere iki bölümde toplanmıĢtır. Bu tez çalıĢması 

kapsamında yayımlanan bildiri ve yayınlara tezin EKLER bölümünde yer verilmiĢtir (EK 

1, EK 2, EK 3, EK4). 

 

2.1. Elektomanyetik etkileĢim (EMI)  

 

  Gücünü hareketli bobin motorundan (HBM) alan dinamik hoparlörlerin manyetik 

devre tasarımının baĢlangıç noktası olarak nitelendirilen Bl çarpımı (Bl product), 

Tesla.metre (T.m) cinsinden ifade edilen, motoru süren gücün bir ölçüsüdür ve Bl 

çarpımının arttırılması, sürücünün hassasiyeti olarak belirtilen çıktıyı (output) arttırır. 

Bütün kulaklıklar tasarımlarındaki hareketli bobin motorundan kaynaklanan Bl çarpımının 

varlığı sebebiyle bir baĢka elektronik cihazla yakın pozisyonda bulunduğunda 

elektromanyetik etkileĢime girmektedir. ġüphesiz hem hoparlörler için hem de kulaklıklar 

için ulaĢılmak istenen öncelikli hedef veya temel kaygı, en iyi kalitede yeniden üretilmek 

istenen yüksek çözünürlüklü (kayıpsız, high definition, HD) sestir (Dickason, 2006; 

McCarthy, 2007; Watkinson, 2001). Bu sebeple günümüz teknolojisiyle sesin yeniden 

üretilmesinde ses kalitesine verilen öncelik, geliĢtirilen yeni modellerin Bl çarpımını 

yükseltmekte, normal bir tasarımda tek baĢına anlamlı olmadığı düĢünülen magnetlerin 

oluĢturduğu manyetik alanın kimi kulaklıklarda tek baĢına 1,5 T değerlerinin de üzerine 

çıktığı görülmektedir (HARMAN - AKG, 2015). Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ, World Healt 

Organisation, WHO) ve benzeri otoritelerin belirttiği elektromanyetik maruziyet sınırı 

ortalama 0,5 mT değerindedir. Ve bu yüksek manyetik alan varlığı durumu, gerek baĢka 

elektronik cihazlarla oluĢan elektromanyetik etkileĢim açısından gerekse elektromanyetik 
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maruziyetinin giderek artması ve Dünya Sağlık Örgütü gibi otoritelerin belirlediği 

limitlerin belirtilen sebeplerle uzun süreli kullanımla beraber gün geçtikçe aĢılması, insan 

sağlığına zararı açısından da değerlendirildiğinde kayda değer birçok problem 

barındırmaktadır (ICNIRP, 1998; WHO, 2007a; WHO, 2007b).  

 

  HBM ile çalıĢan ses dönüĢtürücüleri gibi harici elektromanyetik (EM) cihazlar, 

kalp pili, implante edilmiĢ defibrilatörler, ensefalografi (EEG) elektrotları ve diğer 

implantlarla elektromanyetik etkileĢime (EMI) neden olur (Beinart ve Nazarian, 2013; 

Boriani ve Steffel, 2018). Etkilenen medikal cihazlar ve bileĢenlerinde mıknatıs, bobin vb. 

bulundurarak EM alan yayan ses ileten cihazlar arasında en az 10 cm'lik bir mesafenin 

korunması ve diğer baĢka yollar gibi EMI'den kaçınmak için mevcut geleneksel öneriler 

iĢlevsiz olmakla beraber özellikle EEG cihazları sözkonusu olduğunda oluĢan EMI'yi 

ortadan kaldırmak için yetersizdir (Beinart ve Nazarian, 2013; Boriani ve Steffel, 2018; 

Campbell vd., 2012; Hall III, 2015; SENNHEISER, 2019a). Özellikle ticari olarak satılan 

çok pahalı profesyonel dairesel (kulak üstü) kulaklıklar sadece maruziyet sınırlarını aĢan 

oranlarda çok güçlü manyetik alan  üretmekle kalmaz, aynı zamanda kurĢun (Pb), cıva 

(Hg), kadmiyum (Cd), altı değerlikli krom (Cr
6+

), polibromlu-bifenil (PBB) ve polibromlu-

difenil-eter (PBDE) gibi ekolojik olmayan ve maruz kalındığında insan sağlığı açısından 

oldukça tehlikeli materyaller içerir (CDC, 2017; HARMAN - AKG, 2015; SENNHEISER, 

2019b). Profesyonel kulaklık markalarının üreticilerinin ürünlerinin kullanım 

kılavuzlarında ve web sitelerinde yer alan bilgiler, bu ürünlerin kullanan kiĢileri sağlıkları 

için de zararlı olan söz konusu kimyasallara maruz bırakabileceğine iĢaret etmektedir 

(CDC, 2017; SENNHEISER, 2019b).  

 

  Kulaklıkla gerçekleĢtirilen iĢitsel nöro-fizyolojik çalıĢmalarda ĠĢitsel Beyin Sapı 

Yanıtı (Audiotory Brainstem Response – ABR) kaydı alabilmek için; mevcut odyometrik 

kulaklıkların EEG (elektroensefalogram) elektrotlarıyla etkileĢime girip bazı sapmalar 

yarattığı yapılan çalıĢmalarla tespit edilmiĢtir. Tespit edilen bu sapmaların engellenmesi 

için elektrotlar ile kulaklık arasına ayırıcı platformlar yerleĢtirilerek gerekli ölçümlerin 

yapılması gibi, fiziksel olarak uygulama açısından zorluk yaratacak benzer yöntemler, 

kulaklıkların yarattığı elektromanyetik etkileĢime önlem olarak geliĢtirilmiĢtir. Yine aynı 

çalıĢmada piyasada hâlihazırda var olan farklı farklı kulaklıklar ile EEG elektrotları 

arasındaki elektromanyetik etkileĢimin farklılıkları da incelenmiĢtir (Campbell vd., 2012; 
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De Silva  ve Schier 2009). ĠĢitsel nöro-fizyolojik çalıĢmalarda kullanılan kulaklıkların 

yarattığı elektromanyetik etkinin azaltılması ile ilgili alınan baĢka önlemlerden bazıları da: 

kulaklığın ve kablonun bir kısmının “elektromanyetik kalkan”a sahip kulaklıklar 

kullanılması, elektromanyetik kalkana sahip olmayan kulaklıkların akustik tüp ile kulağa 

iletilmesi, piezoelektrik veya elektrostatik kulaklıklar kullanılması olarak sıralanabilir. 

Akustik tüp ile iĢitsel sinyal iletilerek yapılan çalıĢmalarda sesin gecikmesine bağlı beyin 

cevabının anlamlandırılmasında senkronizasyon açısından zorluk getirir. Elektromanyetik 

kalkana sahip kulaklıklar, piezoelektrik kulaklıklar ve elektrostatik kulaklıklar ise oldukça 

maliyetlidir (Campbell vd., 2012; Hall III, 2015). Bir kulaklığın günümüz teknolojisi ile 

hangi kriterlere bağlı olarak tasarlanması gerektiği ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar ve 

standartlar literatürde mevcuttur (Møller vd., 1994).  

 

  Ses ileten cihazlar ile diğer EM cihazları arasında oluĢan EMI’i ortadan kaldırmaya 

yönelik etkili ve uygulanması pratik olarak nitelendirilebilecek bir çalıĢmaya, yapılan 

literatür araĢtırmasında rastlanmamıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında, ses ileten cihazların 

HBM prensibi ile çalıĢması gerekliliği tabusunu dıĢlayan tamamen farklı bir bakıĢ açısı ile 

yaklaĢıldığında, Fotoakustik (PA) etkiye dayalı EMI'siz ses dönüĢtürücüleri geliĢtirmenin, 

bahsedilen bütün sorunlara kapsamlı bir çözüm sunabileceği düĢünülmektedir (Musdal ve 

Kurt, 2021). 

 

2.2. Fotoakustik 

 

  PAE ve PA spektroskopi, ıĢık-madde etkileĢiminin bir sonucu olarak, ilk kez 1880 

yılında Alexander Graham Bell tarafından, güneĢ ıĢığının bir ayna ile selenyum hücresine 

odaklanıp klasik bir telefon alıcısına yönlendirilmesi ile konuĢma sesinin iletildiği bir cihaz 

geliĢtirilmesi sonucunda; heyecan verici bir teknik ve tarihin ilk kablosuz iletiĢim aracı 

olarak, ıĢığın yol açtığı “ses getirici” (“sonorous”) bir etki ortaya çıkmıĢtır (Bell, 1880a; 

Manohar ve Razansky, 2016). Bell’in “Fotofon” (“Photophone”) olarak adlandırdığı bu 

cihazın patenti alınarak: Sesin, ıĢık yoğunluğu modülasyonu sayesinde iletiminin mümkün 

olduğunu; katı, sıvı veya gaz haldeki maddelerin üzerine düĢen ıĢığı soğurması sonucunda, 

madde tarafından sesin üretildiğini ortaya koymuĢtur (Bell, 1880b; Bell, 1881). Katılardaki 

PAEnin, ıĢığın soğurulmasına bağlı olduğu ve akustik sinyalin gücünün, ıĢığın hücre 
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içindeki malzeme tarafından ne kadar güçlü bir Ģekilde soğurulduğunun bir ölçütü olduğu 

gösterilmiĢtir (Bell, 1880a). Teorisi tam olarak 90 yıl sonra Rosencwaig ve Gersho (1976) 

tarafından yayınlanmıĢtır. (Bell, 1880a; Bell, 1880b; Manohar ve Razansky, 2016).  

 

  Aynı yıllarda ardı ardına, çeĢitli maddeler ve bu maddelerin faklı halleriyle (katı, 

sıvı, gaz) birçok önemli bilim insanı tarafından çalıĢmalar yapılmıĢ ve yapılan bu 

çalıĢmalarla PAE ile iĢitilebilir sesin iletiminin farklı ıĢık türleri ile gerçekleĢtirilebileceği 

birçok farklı metot ortaya konularak teorik ve deneysel araĢtırmalar yapılmıĢtır. Rayleigh 

(1881) iĢitilebilir sesin oluĢmasının, ıĢığın hedef aldığı diyaframların veya plakaların 

kesikli olarak aydınlatılması ile eĢit olmayan Ģekilde ısınmasından kaynaklanan bir titreĢim 

sebebi ile ortaya çıktığı sonucuna varmıĢtır. Preece (1880) ve Mercadier (1881) de bu 

etkiyi diyafram Ģeklinde bir hücre içerisinde çeĢitli malzemeler üzerinde inceleyerek ve 

iĢitilebilir ses oluĢmasının nedeninin ıĢığın ulaĢtığı maddenin titreĢimi değil, kesikli olarak 

aydınlatılan ve dolayısıyla ısıtılan madde ile temas eden havanın genleĢmesi ve daralması 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Madde ile ısıl temas halindeki periyodik ısıtma ve soğutmanın 

iĢitilebilir ses üretimine neden olduğu görüĢü Tyndall (1880; 1881) ve Röntgen (1881) 

tarafından da paylaĢılmıĢtır ve ayrıca yapılan bu çalıĢmalar ile birlikte PAEnin sadece katı 

cisimler ile sınırlı olmadığı; gazlar, sıvılar ve buharlardaki soğurma ile de ortaya 

çıkabileceği sonucuna varılmıĢtır. Röntgen parlayıcı gaz (kömür gazı) ve amonyak 

üzerinde çalıĢmıĢtır. Tyndall ise her sıvının farklı sıcaklıktaki durumunu 80 farklı sıvı ile 

incelemiĢ (1881) ve çok sayıda gaz ve buhar (1880) üzerinde çalıĢmıĢtır. PAE’nin 

madenlerde çok küçük miktarlarda yanıcı gaz miktarını tespit etmek için kullanılabileceği 

Tyndall tarafından öngörülmüĢtür (Manohar ve Razansky, 2016). 

 

  Sesin ıĢık ile iletilmesiyle 1880’li yıllardan günümüze kadar olan süreçte yapılan 

çalıĢmalarda çeĢitli kısıtlamalarla karĢılaĢılmıĢ, “Fotofon” ilk bulunduğu zamanlarda bilim 

dünyasında heyecan yaratmıĢ olsa da ölçüm referansının insan odaklı olmasının sağlıklı 

veriler elde etmeye yeterliliğindeki yoksunluk sebebiyle uzun bir süre boyunca PAE ve PA 

spektroskopi unutularak kaybolmuĢ ve pratik olarak uygulamaları yapılamamıĢtır. 1938 

yılında Tyndall ve Röntgen tarafından yapılan çalıĢmada PAE adı yerine “Optiko-akustik 

Tyndall-Röntgen Etkisi” adı kullanılarak ıĢık madde etkileĢimi ile küçük 

konsantrasyonlardaki gazın hangi gaz olduğunun belirlenmesi ile ilgili yaptıkları çalıĢma 

sonucunda N₂ içerisindeki CO₂ konsantrasyonunu belirlemiĢlerdir. 1960’larda LASER’ın 
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geliĢmesi ile PAE baĢka boyutlara taĢınarak çok küçük miktarlardaki gaz tespiti ve analizi 

bu sayede yapılabilmiĢtir. Laser ile ilk kez, Kerr ve Atwood (1968) darbeli Ruby-Laser ve 

CW (continuosus-wave) CO₂ Laser kullanarak kapasitans bir mikrofon ile akustik olarak 

algılanan soğurma spektroskopisi gözlemlemiĢlerdir. Hemen ardından Kreuzer (1971), bir 

mikrofon bulunan hücrede He-Ne Laser kullanarak ppb (per parts of billion) seviyelerinde 

gaz tayini yapmıĢtır ve ilk kez bu çalıĢmada “Optoakustik” terimi geçmektedir (Manohar 

ve Razansky, 2016).  

 

  PAE’den faydalanılarak iĢitilebilir ses üretilmesi ile ilgili çalıĢmalar yaklaĢık yüz 

yıl sonra yeniden baĢlamıĢ bu kez ölçüm referansı olarak mikrofonlar kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Burada sunulan yöntemden oldukça farklı bir Ģekilde bir PA hoparlörün ve 

yönteminin nasıl olması gerektiğiyle ilgili Rush ve çalıĢma arkadaĢları (1987) tarafından 

patent alınmak suretiyle; gaz soğurma hücrelerinin zar duvarları ile foto-termik basınç 

dalgaları oluĢturarak ses üreten, bu gazlarla aynı frekansta ve ses dalgalarıyla modüle 

edilmiĢ, Laser ıĢını gönderilerek çalıĢmalar yapılmıĢtır. Üretilen foto-termik basınç 

dalgaları sayesinde açığa çıkan foto-akustik sesin, yüksek kalitede ve sese akustik olarak 

boyut katabilecek nitelikte olacağı yapılan bu çalıĢmada belirtilmiĢtir. Roozen ve çalıĢma 

arkadaĢları (2016) güneĢ ıĢığı ile sesi ileten PAE ile ses iletimi konusunu “Heliofon” adını 

verdikleri belirli frekanslarda ses üreten bir korna tasarımı yaparak yeniden gündeme 

getirmiĢlerdir.  

 

  Sullenberger ve çalıĢma arkadaĢları (2019) tarafından PAE ile sesin taĢınması 

açısından son dönemde yapılmıĢ oldukça önemli bir baĢka çalıĢma ise Ģu Ģekildedir: Sesin 

iletildiği hedefte herhangi bir alıcı enstrüman olmaksızın havadaki su moleküllerinin 

soğurabileceği lazer ıĢığı (CW 1.9μm thulium laser) ile soğurulduğu ve bu sayede sesin 

belirli bir noktaya (kiĢiye özel ses, fısıltı, müzik) iletildiği yöntem çığır açıcı niteliktedir. 

Bu çalıĢmada insan derisine ve göze zararlı olmayan yakın kızılötesi bir lazer ıĢığı 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada geliĢtirilen iki yöntemden ilkinde; ses, bir Akusto Optik 

Modülatör (AOM) yardımı ile lazere genlik modülasyonu yapılması sonucu havadaki su 

moleküllerinin lazeri soğurması ile istenilen dinleyici hedefe iletilir. Ġkincisinde ise 

dinleyici hedefin bulunduğu bölge ses hızında lazerin yönlendirildiği dönen bir ayna ile 

taranır. Rezonans hücresine ihtiyaç olmadan uyumlu akustik dalgaların üst üste gelmesi 

sonucu (LASER iĢleyiĢine benzer) AOM kullanılmadan amplifikasyon gerçekleĢtirilmiĢ bir 
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Ģekilde yani ses sinyali çoğaltılarak dinleyici hedefe ulaĢtırılmıĢ olur. Bu çalıĢmada 

hesaplanan ses basıncı 1986 yılında Tam tarafından yapılan çalıĢmaların bulguları baz 

alınarak hesaplanmıĢtır (Sullenberger vd., 2019). 

 

  Westervelt ve Larson (1973) tarafından, lazer ıĢınının eksenine dik yayılan çok 

yönlü bir akustik dalga üreten bir termoakustik dizi oluĢturmak için, yoğunluk 

modülasyonlu bir lazerin geçiĢinden kaynaklanan bir soğurucu ortamın genleĢmeleri ve 

büzülmelerinin kullanılması ile ilgili hesaplamalar yapılmıĢtır. Bu hesaplamalar daha sonra  

Diebold ve Weservelt (1988) tarafından kullanılarak sıvı içerisindeki küresel damlacık 

Ģeklindeki baĢka bir sıvının ürettiği PAE incelenmek üzere kullanılmıĢtır. BaĢka bir 

çalıĢmada ise silindirik bir hücre içerisindeki sıvının ürettiği PAE teorik ve deneysel olarak 

incelenmiĢtir (Atalar, 1980).  

 

  Bugüne kadar yapılmıĢ çalıĢmalar incelendiğinde, bu doktora tez çalıĢması 

kapsamında burada sunulan yöntem ve ortaya konulan problemin çözümü olabilecek 

potansiyelde bir çalıĢma veya yaklaĢımla literatürde karĢılaĢılmamıĢtır. Bu doktora tez 

çalıĢması da dahil olmak üzere iĢitilebilir aralıkta bulunan sesin üretilmesi ile ilgili 

yapılmıĢ çalıĢmalar oldukça yeni bir alan oluĢturma potansiyeline sahip ve bundan sonra 

yapılacak çalıĢmalara ıĢık tutacak niteliktedir.  

 

  Bu doktora tez çalıĢması kapsamında, sesin iletimi ve üretimi aĢamasında temel 

olarak hiçbir elektronik aksam içermeyen dolayısıyla hiçbir elektromanyetik alan 

üretmeyen, ıĢık madde etkileĢimini temel alarak PAE ile sesi ileten, yeni ve farklı bir 

yöntem kullanılarak ortaya çıkarılacak bir hoparlör/kulaklık tasarımının gerçekleĢtirilmesi 

hedeflenmektedir. Bu çalıĢmada önerilen yöntemin uygulama potansiyeli, kulaklık 

kullanımına bağlı EM maruziyetin azaltılması hedeflenerek elektronik aksam varlığı 

sebebiyle oluĢan EM alan ile etkilenebilecek farklı platformlarda (çeĢitli iĢitsel nöro-

fizyolojik araĢtırmalar, EEG, MEG fMRI, ABR vb.) kullanılabilecek yeni bir optik 

enstrüman ortaya çıkarmak olacaktır. Böylece bu doktora tez çalıĢmasında önerilen analitik 

yaklaĢım gerçekleĢtirildiğinde oldukça iĢlevsel bir platform ortaya konulacaktır. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde bir IR rezonans tabanlı PA hoparlör geliĢtirilmesi kapsamında ortaya 

konulan teori ve kavramsal tasarımın gerçeklenmesi için gerekli materyaller ve yöntem 

Ģimdiye kadar bahsedilen bütün konularla bağlantı kurularak anlatılmıĢtır. Bu tez  

çalıĢması kapsamında ortaya konan temel teori literatürdeki ilgili çalıĢmalar dikkate 

alındığında Westervelt ve Diebold’un (1988) PA ile ilgili teorik modeli baz alınarak 

oluĢturulmuĢtur. Öncelikle Westervelt ve Diebold (1988) tarafından yapılan teorik 

çalıĢmalar ve bu doktora tezi kapsamında ortaya konmuĢ olan teorik model sunulmuĢtur. 

Bu bölümde ortaya konacak olan teorik formülizasyonlar ve niceliksel veriler kullanılarak 

çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilmiĢ hesaplamalara AraĢtırma Bulguları bölümünde yer 

verilecektir. 

 

3.1. Teori 

 

Bölüm 1.1.1’de anlatılan dB cinsinden ses basınç seviyesi (dB SPL), fotoakustik 

olarak üretilmek istenen ses basıncı açısından değerlendirildiğinde molekülün türüne, 

maruz kalan ortamın geometrik Ģekline ve lazer ıĢınının yoğunluğuna ve dalga boyuna 

bağlıdır (Sullenberger vd., 2019). Bölüm 1.3’te bahsedildiği üzere, PT olgusu genellikle 

PA üretimine dayanır, ancak Bölüm 1.2’de anlatıldığı gibi elektromanyetik spektrumun IR 

bölgesinde moleküler titreĢim enerjisinin absorpsiyonu gibi bazı baĢka olgular da 

kullanılabilir. Bu durumda lazer ıĢınının enerjisi, içerisinde madde bulunan bir ortama 

yönlendirildiğinde moleküler bağlar tarafından soğrulur. Moleküler bağların uzunluğu, 

soğurduğu lazer dalga boyu ile iliĢkili Bölüm 1.2.3’te bahsedilen dalga sayısı ile bir 

eĢleĢme sağlıyorsa, moleküller rezonans frekansta titreĢir. Bu titreĢim, moleküllerin 

hacminde bir geniĢlemeye neden olur. Ġzobarik koĢullar altında, moleküller tarafından iĢgal 

edilen küresel bir bölgenin yüzeyinde artan basınçlar meydana gelebilir. Moleküllerdeki 

yük taĢıyıcılarının gevĢeme süresi, optik sinyalin görev döngüsünden daha düĢükse, ses 

spektrumunun iĢitilebilir bölgesinde istenilen frekansta bir ses dalgası üretilebilir. Bölüm 

1.1’de bahsedildiği gibi sesin iletimi sonucunda iĢitmenin sağlanması: Atmosferik basınçta 
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gerçekleĢen basınç farklılıkları sayesinde elde edilen, iĢitilebilir ses aralıklarında ve gerekli 

seviyelerde ses basıncı ile mümkün olmaktadır. Bu sebeple öncelikle üretilmesi gereken ve 

hedeflenen basınç değerleri mPa cinsinden belirlenmiĢtir. 

 

3.1.1. Üretilmesi Gereken Ses Basınç Seviyeleri 

 

Akustik, Psikoakustik ve Ses Teknolojileri açısından Bölüm 1.1’de anlatılanlar 

değerlendirildiğinde, iĢitilebilir ses seviyesi aralıkları 0 ile 120 dB SPL arasındadır. Bu 

değerlerin üretilebilmesi için bir küre yüzeyindeki basınç değiĢikliklerinin 20 Pa seviyesine 

ulaĢması gerekmektedir. Daha önce değinildiği gibi psikoakustikte iĢitsel duyum, frekans 

tepkisi açısından lineer olmadığı gibi, sesin büyüklüğünü tanımlayan psikolojik bir terim 

olan ses yüksekliğinin (Loudness)  algılanmasına bağlıdır. Fletcher-Munson eğrileri (veya 

equal loudness curves) olarak da bilinen, aynı algılanan ses yüksekliği eğrileri (eĢ duyum 

eğrileri), farklı ses seviyelerindeki farklı frekansların aynı ses yüksekliğinde algılanmasının 

doğal gerekliliğini tanımlar. ġekil 6’da da gösterilen bu eğrideki phon'un referans seviyesi, 

1000 Hz ses frekansında 0 dB SPL için 0 phon olarak kabul edilmektedir (Fletcher ve 

Munson, 1933). Herhangi bir phon değerindeki ses frekansının dB SPL ve karĢılık gelen 

basınç değerleri eĢ duyum eğrilerinden yola çıkılarak elde edilebilmektedir.  

 

Aynı ses yüksekliğinde algılanan, farklı frekanslardaki pure tone’lara karĢılık gelen 

dB SPL değerleri, ġekil 6.’da gösterilen aynı algılanan ses yüksekliği eğrileri referans 

alınarak 0-100 phon değerleri arasında belirlenmiĢtir. Belirlenen SPL değerleri 

kullanılarak, üretilmesi gereken ses basıncı mPa cinsinden Denklem 1.7 yardımıyla 

çıkarılan 

 

  20
0

10

SPL

P P
 

  
 

                 (3.1) 

 

ifadesi ile hesaplanmıĢtır. Denklem 3.1 ile hesaplanan basınç değerlerinin doğrulaması, 

deneysel olarak ölçülmüĢ olan eĢ duyum eğrileri ile karĢılaĢtırılarak yapılmıĢtır. Eğrilere 

karĢılık gelen temel ve ara frekans değerleri Origin Pro yazılımı ile itere edilerek 

belirlenmiĢ ve tutarlılığı doğrulanmıĢtır (rezidü katsayısı=0.9<R
2
<1). ĠĢitilebilir düzeyde 
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sesin iletilmesi için üretilmesi gereken ses basıncı değerleri mPa cinsinden yapılan 

hesaplamalar ve karĢılaĢtırmalar sonucunda Tablo 4'te baĢlıca frekans değerleri için 

gösterilmektedir (Fletcher ve Munson, 1933; Musdal ve Kurt, 2021). 

 

Tablo 4  

Ses Yüksekliğine (phon) karĢılık gelen Ses Basınç Seviyesi (dB SPL) ve Basınç (mPa) 

iliĢkisi. 

Ses 

Yüksekliği 

(phon) 

Frekans (Hz): 100 500 1000 5000 10000 

0 
dB (SPL) 

Basınç (mPa) 

38 

1.59 

6 

0.04 
0 

0.02 

-5 

0.01 

8 

0.05 

20 
dB (SPL) 

Basınç (mPa) 

52 

7.96 

25 

0.36 
20 

0.2 

18 

0.16 

30 

0.63 

40 
dB (SPL) 

Basınç (mPa) 

62 

25.18 

42 

2.52 
40 

2 

40 

2 

52 

7.96 

60 
dB (SPL) 

Basınç (mPa) 

72 

79.62 

61 

22.44 
60 

20 

60 

20 

73 

89.34 

80 
dB (SPL) 

Basınç (mPa) 

83 

282.51 

80 

200 
80 

200 

78 

158,87 

91 

709.63 

100 
dB (SPL) 

Basınç (mPa) 

100 

2000 

101 

2244.04 
100 

2000 

95 

1124,68 

107 

4477,44 

(Fletcher ve Munson, 1933; Musdal ve Kurt, 2021) 

 

3.1.2. Fotoakustik Ses Basıncı Hesabı 

 

Daha önce yapılan çalıĢmalarda modüle edilmiĢ bir lazer ıĢınına maruz bırakılan 

damlacık Ģeklindeki soğurucu bir ortamın veya molekülün geniĢlemesi hesaplandığında; 

lazer ıĢınının yarıçapı damlacık yarıçapından daha küçük olduğunda, termal iletimin ihmal 

edilebilir olduğu gösterilmiĢtir (Diebold ve Westervelt, 1988; Westervelt ve Larson, 1973). 

Bu koĢullar altında, ortam içerisindeki ses hızı υo, logaritmik termal genleĢme katsayısı β, 

birim kütle baĢına özısı Cp ve birim zamanda birim hacim içinde soğurulan enerji (lazer 

ıĢınının enerji kaybı) H olmak üzere; PA basınç ( ', )P P r t  için dalga denklemi Ģu Ģekilde 

tanımlanmaktadır (Diebold ve Westervelt, 1988; Westervelt ve Larson, 1973):  
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2

2 2

2 2

0

1

p

P H
P P

t C t
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     

 
              (3.2) 

 

Modüle edilen lazer ıĢınının molekül içerisinde soğuruldukça birim mesafe ve zamana göre 

değiĢen kaybettiği enerji, ortam içinde bulunan molekülün optik soğurma katsayısı (lazer 

ıĢınının zayıflama katsayısı) α, lazer güç yoğunluğu I0 ve modülasyon frekansı ω olmak 

üzere; 

 

 
0

z i t
H I e

  
                   (3.3) 

 

ile ifade edilmektedir (Westervelt ve Larson, 1973). Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 

kullanılarak bir küre için PA basınç, gözlem noktasının vektörel pozisyonu r  ve küre 

üzerindeki bir noktadan gözlem noktasına olan vektörel mesafe 'r  olmak üzere Westervelt 

ve Larson (1973) tarafından; 

 

'

' 30 '
4 '

ik r r

i t z

P

i I e
p e e d r

C r r







  
 


                       (3.4) 

 

olarak ifade edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada r >> ω/σoα² olarak kabul edildiğinde, lazer etki 

alanı S0 ve küresel koordinat için kutupsal açı θ olmak üzere; integraldeki değiĢimle 

birlikte PA basınç, 

 

 
' 'cos0 0

0

'
4

ikr i t z ikz

P

i S I
p e e dz

rC

 




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                (3.5) 

 

ifadesine dönüĢtürülmüĢtür. Daha sonra yapılan hesaplamalar; α arttıkça enerjinin lazer 

ıĢınından daha hızlı soğurulacağını dolayısıyla termal genleĢmenin artarak daha büyük bir 

güçte akustik dalga üretilebileceğini ve α azaldıkça akustik dalga üreten termo-akustik 

dizinin uzunluğunun artarak yönlendirilebilirliğinin geliĢtirilebileceğini göstermiĢtir 

(Westervelt ve Larson, 1973).  
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Bu çıkarımlardan yola çıkılarak, lazer dalga boyunda yüksek soğurma katsayısına 

sahip bir molekülün termal genleĢmesi daha yüksek olduğu için küresel alan oluĢturacak 

Ģekilde, lazer dalga boyunda yüksek soğurma katsayısına sahip bir molekül belirlenmiĢtir. 

 

Daha sonra Diebold ve Weservelt (1988), birlikte yaptıkları çalıĢmada küresel 

damlacık Ģeklindeki sıvının ürettiği PAE ile ilgili Westervelt ve Larson’un yukarıda 

bahsedilen çalıĢmasından elde ettikleri hesaplamaları kullanarak, küre yarıçapından daha 

küçük bir ıĢın yarıçapı durumu için bir basınç ifadesi elde etmiĢlerdir. Buna göre, dıĢ 

ortamın yoğunluğu ve ses hızı iç ortama eĢit ve ortamın optik olarak ıĢığı geçirebildiği 

varsayıldığında, kürenin yarıçapı a , kürenin merkezine uzanan mesafe r, merkezden 

küreye olan boyutsuz mesafe ˆ /r r a , boyutsuz frekans (dalga vektörü) 
0

/q wa   ve 

kürenin merkezinden yayılmaya göre boyutsuz gecikmeli zaman 
0 0

ˆ 1 ( / )( / )a t r      

olmak üzere PAE sonucu oluĢan basınç ifadesi: 

 

   ˆ 10 0

2

sin cos

ˆ

iq

p

i I a q q q
P q e

C r q

    
   

 
              (3.6) 

 

olmuĢtur (Diebold ve Westervelt, 1988).  

 

 Bu doktora çalıĢması kapsamında dikkate alınan Denklem 3.6, çalıĢma kapsamında 

yapılan varsayımlarla çalıĢmaya özgü olarak, iĢitilebilir frekansta PAE ile ses basıncı 

üretecek Ģekilde yeniden düzenlenmiĢtir. Denklem 3.6’da bulunan q değeri aslında 

modülasyon frekansı olmakla beraber modüle edilecek frekans aralığı iĢitilebilir ses 

frekans aralığında seçildiği için PAE açısından çalıĢılan ultrasonik frekans aralıklarına göre 

düĢük frekanslar kullanıldığından q≪1 olduğu varsayılmıĢtır. Bu varsayım sayesinde 

Denklem 3.6’da bulunan sinüs ve kosinüs terimleri 2. dereceden Taylor Serisine açılarak: 

 

3

sinq q ...
6

q
     

(3.7) 

 

2

cosq 1 ...
2

q
     
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olduğu gösterilmiĢ, Denklem 3.7’de elde edilen ifadeler Denklem3.6’daki ilgili terimde 

yerine konularak yapılan iĢlemler sonucunda: 

 

3 2

2 2

q 1
6 2sinq q cosq

q q
q

q q

 
   

  
  

           

3 3

2

1 1

6 2
q q q q

q

  

   

           
1

3
q                  (3.8) 

 

elde edilmiĢtir. PAE ile akustik basınç elde edilecek molekül, tasarımsal olarak bir küre 

alanını tam dolduracak Ģekilde seçildiği için r ≈ a ve υ0 = r / t dönüĢümleri yapılarak 

Denklem 3.6’daki eksponansiyel kısmın kuvveti gerekli varsayımlarla yeniden 

düzenlenerek yapılan iĢlemler sonucunda: 
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     0                   (3.9) 

  

olarak bulunduğu için, ω=2πf ve q = ωa / υ0 ifadeleri ve Denklem 3.9’da bulunan sonuç 

Denklem 3.6’da yerine konularak: 

 

2

0

2

3
P

P i I a f
C


                (3.10) 

 

ses frekansına göre değiĢen PAE ses basıncı bu çalıĢmaya özgü olarak elde edilmiĢtir 

(Musdal ve Kurt, 2021). Buna göre: ĠĢitilebilir ses aralığındaki frekans ile modüle edilen 

bir laser, küre Ģeklindeki moleküle etkidiğinde, laser enerjisini soğuran molekül, 
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moleküler olarak rezonansa girmektedir. Rezonansa giren molekülde meydana gelen 

termoelastik değiĢimler molekül çevresinde basınç değiĢimlerine yol açmaktadır. Denklem 

3.10, oluĢan basıncın laser demetine modüle edilmiĢ frekansa bağlı olarak değiĢimini ifade 

etmektedir. Burada ortaya konan Denklem 3.10 ve Kavramsal Deneysel Düzenek 

bölümünde belirtilmiĢ olan niceliksel veriler kullanılarak, çalıĢma kapsamında 

gerçekleĢtirilmiĢ hesaplamalara AraĢtırma Bulguları bölümünde yer verilecektir. 

 

3.2. Kavramsal Deneysel Düzenek 

 

PAE ile iĢitilebilir ses üretilmesi için bir deneysel düzenek kavramsal olarak 

tasarlanmıĢtır. ġekil 15’te gösterilen IR Rezonans tabanlı PA hoparlör için tasarlanmıĢ 

kavramsal düzeneğin daha iyi anlaĢılması için ses iĢleme mekanizması, fotoakustik ses 

iletim mekanizması ve ses kalibrasyon mekanizması olmak üzere üç ana bölüme ayrılarak 

anlatılmıĢtır. Ek olarak EMI oluĢturmayacak Ģekilde tasarlanmıĢ IR Rezonans tabanlı PA 

kulaklık için kullanılması öngörülen ekipmanlar niceliksel olarak sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 15. (a) Ses verisi, (b) Modülason, (c) Dalga kılavuzu, (d) Demodülasyon ve (e) Ses 

çıkıĢı olmak üzere IR Rezonans tabanlı PA hoparlör için tasarlanmıĢ kavramsal deneysel 

düzenek. 
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3.2.1. Ses ĠĢleme Mekanizması 

 

  Ses iĢleme mekanizması ġekil 15.a’da gösterildiği gibi bilgisayar, dijital ses iĢleme 

programı, ses kartı bağlantı kablosu ve harici ses kartını içermektedir. Ses iĢleme 

mekanizması bilgisayar içerisindeki dijital ses iĢleme yazılımları ile ses çıkıĢının kontrollü 

bir Ģekilde harici ses kartına kablo aracılığıyla iletilmesini sağlamaktadır. 

   

  Ses datalarının niceliksel özelliklerinin kontrollü bir Ģekilde dijital veriler olarak 

oluĢturulabileceği, mevcut verilerin değiĢtirilebileceği veya kontrolünün sağlanabileceği 

bir bilgisayar yazılımı olan Ses ĠĢleme Ġstasyonu olarak dilimize geçmiĢ bir Digital Audio 

Workstation (DAW) programı yardımı ile ses verileri, test sinyalleri olarak tasarlanmıĢtır. 

Sisteme enetegre edilmesi öngörülen test sinyalleri: Belirli frekanslarda nicelikleri eĢ 

duyum eğrileri ile uyumlu olarak hazırlanacak pure tone ve iĢitilebilir frekans aralığının 

tamamını doğal duyumla uyumlu olarak içeren pink noise bilgisi içermektedir. Veriler bir 

DAW olan ProToolsFree programında bulunan istenilen niceliklerde sinyal oluĢturmaya 

yarayan signal generator eklentisi yardımı ile oluĢturulan dijital ses örneklerinin harici ses 

kartına iletilmesi sağlanarak ses iletiminin ilk aĢaması gerçekleĢtirilmiĢ olur (ġekil 15.a). 

Ayrıca burada söz konusu ses verileri yerine herhangi bir ses dosyasının da ses verisi 

olarak kullanılabileceği ve burada söz konusu ses iĢleme mekanizması yerine de iĢitilebilir 

aralıkta ses üretme kapasitesine ve bir ses çıkıĢına sahip telefon, tablet gibi baĢka 

platfomların da kullanılabileceği öngörülmektedir. 

 

3.2.2. Fotoakustik Ses Ġletim Mekanizması 

   

  Fotoakustik ses iletim mekanizması modülason ve demodülasyon iĢlemlerinin 

gerçekleĢtirilmesi ile akustik ortamda ses çıkıĢı sağlayacak bir platform olarak 

tasarlanmıĢtır ve ġekil 15.b-c-d-e’de gösterildiği gibi, harici ses kartının elektronik 

çıkıĢından lazerin yoğunluk modülasyonunun sağlandığı akım kontrolü, ses verileri ile 

modüle edilmiĢ diyot lazer, dalga kılavuzu olarak kullanılan fiber optik kablo, kapalı 

döngü kavite hücresi ve gelen lazer dalga boyunu tam olarak soğuran molekülden 

oluĢmaktadır. ġekil 15.b’de gösterilen diyot lazerin doğrudan modülasyonu, ġekil 16’da 

yakın planda tekrar gösterilmiĢtir. 



 51  
 

   

ġekil 16. Bias sürme modlu diyot laser. 

 

  Fotoakustik tabanlı hoparlör tasarımının önerilen konfigürasyonunda 

modülasyonun gerçekleĢtirilebilmesi için öncelikle ses iĢleme mekanizmasında oluĢturulan 

dijital ses örnekleri, harici ses kartı çıkıĢı tarafından diyot lazer giriĢine iletilir. Harici ses 

kartının elektronik çıkıĢı, diyot lazere güç sağlayacak Ģekilde lazerin giriĢini sürecek 

akımın dijital ses verileriyle doğrudan modüle edilebilmesi için kullanılır. Lazerin bias 

gerilimi değiĢtirilerek lazer ıĢınlarının yoğunluğu doğrudan modüle edilebilmektedir (ġekil 

16). Fotoakustik ses iletim mekanizması sonucunda oluĢması beklenen ve Denklem 3.10 

ile uyumlu olacağı öngörülen ses basıncının Ģiddeti lazerin gücü ile değiĢtirilebilir.  

 

  Ses iĢleme mekanizmasının kontrollü olarak gönderdiği ses verileri, harici ses kartı 

çıkıĢındaki gücün diyot lazeri sürmesi ile ıĢın demetine modüle edilmek üzere akım 

kontrolü yapılarak modüle edilen diyot lazer ıĢın demetleri, fiber optik kablo aracılığıyla 

kapalı döngü küresel kavite hücresi içerisindeki gelen lazer dalga boyunu tam olarak 
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soğuracak Ģekilde seçilen moleküle yönlendirilir. Bu sayede lazer dalga boyunu tam olarak 

soğuran molekül, gönderilen ses verileriyle modüle edilmiĢ ıĢığı tamamen emdiği için 

moleküler rezonansa girerek modüle edilen ses verilerine uygun Ģekilde genleĢip büzüĢerek 

titreĢir ve kavite içerisinde meydana gelen basınç değiĢimi sayesinde mekanik olarak ses 

yeniden üretilmiĢ olur. Burada anlatılmakta olan modüle edilen ıĢık ile madde etkileĢimi 

sonucu elde edilen ses basıncı, fotoakustik etki olarak bilinmektedir. Dalga kılavuzu olarak 

kullanılacak fiber optik kablo, EM izolasyon sağlaması, lazer kullanımının güvenliğini ıĢın 

çıkar çıkmaz sızıntı açısından engellemesi ve modülasyonda kayıp gerçekleĢmemesi 

amaçlanarak seçilmiĢtir. Fiber optik kablo, iĢitilebilir frekans aralığında ses ile modüle 

edilmiĢ lazer ıĢınlarını moleküle yönlendirir. Bu sayede demodülasyon molekül tarafından 

sağlanır. Kapalı döngü küresel kavite hücresi içerisindeki moleküler yapı, tasarım 

açısından oldukça kritiktir. Demodülasyonu gerçekleĢtiren molekülün soğurduğu 

spektroskopik dalga boyu aralığı ve ses bilgisi ile modüle edilmiĢ lazer dalga boyu aralığı 

tam olarak eĢleĢtiğinde ortaya çıkacak ses basınç seviyesinin maksimize edilmesi için 

gereken parametreler arasındadır. Demodülasyonun gerçekleĢmesi için seçilen molekülün 

yüksek genleĢme katsayısı ve düĢük bir ısı kapasitesi (öz ısı) gibi bazı termodinamik 

özelliklere sahip olması gerekmektedir. Kapalı döngü küresel kavite hücresi ise kavite 

dıĢına fotoakustik olarak iletilen ses dalgaları dıĢında herhangi bir ıĢık çıkıĢı olmaması 

amacıyla, lazer kullanımının güvenliğini sağlamak için tercih edilmiĢtir. Kavitenin iç 

çeperi malzemenin soğurduğu ıĢık dalga boyunda yansıtıcı, dıĢ çeperi ise optik geçirgenliği 

olmayan bir malzeme ile oluĢturulacak Ģekilde düĢünülmüĢtür. 

 

3.2.3. Ses Kalibrasyon Mekanizması  

 

  Öncelikle ses izolasyonu iyi Ģekilde yapılmıĢ bir kontrol odasında dıĢ etkiler 

elimine edilerek, üretilmesi beklenen sesin varlığı iĢitsel olarak kontrol edilir. Fotoakustik 

ses iletim mekanizması ile tekrar üretilerek akustik ortama gönderilen sesin varlığı 

sözkonusu ise ölçümler yapılarak kalibrasyona geçilir. Kalibrasyon temel olarak, frekans 

cevap aralığı flat olarak tabir edilen yüksek kaliteli condenser bir kalibrasyon mikrofonu 

ile mesafenin kontrollü bir Ģekilde ayarlanarak kaydedilmesi ve kaydedilen sinyalin 

gönderilen orjinal sinyalle karĢılaĢtırılması esasına dayanmaktadır. Bunun dıĢında HBM 

prensibi ile çalıĢan hoparlörler için belirlenmiĢ standartlar çerçevesinde uygulanılan 
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kalibrasyon yöntemlerinin dikkate alınması gerekliliği ayrıca değerlendirilmelidir. Ses 

iĢleme mekanizmasında, iĢitilebilir frekans aralığının sweep edilmesiyle oluĢturulacak ses 

dosyası ile PA hoparlörün frekans cevabına kalibrasyon mekanizması adımında ayrıca 

bakılmalıdır. 

  

 

ġekil 17. IR Rezonans tabanlı PA hoparlör için tasarlanmıĢ kavramsal deneysel düzeneğin 

kalibrasyonu. 

 

  IR Rezonans tabanlı PA hoparlör için tasarlanmıĢ kavramsal deneysel düzeneğin 

kalibrasyonu ġekil 17’de gösterildiği gibi, ses iĢleme mekanizmasından fotoakustik ses 

iletim mekanizmasına iletilen sesin, yeniden akustik ortamda üretilmesinin niceliksel 

olarak ideal bir Ģekilde değerlendirilmesi amacıyla ek olarak özdeĢ bir bilgisayar ve özdeĢ 

bir harici ses kartına ihtiyaç duyulmaktadır. PA ses basıncı oluĢturularak akustik ortamda 

açığa çıkmıĢ sesin kaydedilmesi, harici ses kartının mikrofon giriĢine bağlanmıĢ bir 
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mikrofon yardımı ile bilgisayar içerisinde bulunan DAW üzerinden sinyal alınmasıyla 

gerçekleĢtirilmektedir. Kaydedilen sinyal, orjinal sinyalle karĢılaĢtırıldığında birbiriyle 

aynı veya benzer olması beklenmektedir.  

 

3.2.4. Fotoakustik Kulaklık 

 

  IR Rezonans tabanlı PA kulaklık, IR Rezonans tabanlı PA hoparlör ile aynı çalıĢma 

mekanizmalarına sahip olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. “3.2.3. Ses Kalibrasyon 

Mekanizması” bölümünde anlatıldığı Ģekilde gerekli kalibrasyon iĢlemi uygulandıktan 

sonra kulağa adapte edilecek Ģekilde ġekil 18’de gösterilmiĢtir. 

 

 

  (Musdal ve Kurt, 2021)  

ġekil 18. IR Rezonans tabanlı PA kulaklık için tasarlanmıĢ kavramsal deneysel düzenek. 
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 PA hoparlörde olduğu gibi PA kulaklık için de aynı Ģekilde, ses iĢleme 

mekanizmasında bilgisayar üzerinden oluĢturulan ses verilerinin, fotoakustik ses iletim 

mekanizmasıyla yeniden üretilmesi hedeflenmektedir. Modüle edilmiĢ lazer ıĢını bir fiber 

optik kablo ile lazer güvenliğini sağlayan kapalı döngü küresel soğurma hücresine iletilir. 

Daha önce de belirtildiği gibi, hücre içerisindeki moleküler yapı tasarım açısından çok 

önemlidir. Küresel absorpsiyon hücresi, ses basınç seviyesini maksimize etmek için lazer 

dalga boyu ile aynı banttaki ıĢığı soğurma kabiliyetine sahip molekülü içerir. Yani 

molekülün tepe absorpsiyon dalga boyu aralığı lazer dalga boyu aralığı ile örtüĢmelidir. 

Molekül aynı zamanda yüksek genleĢme katsayısına ve düĢük özısıya sahip olmalıdır 

(Musdal ve Kurt, 2021). 

 

IR Rezonans tabanlı PA kulaklık için diyot lazer 50 mW gücünde ve  

1550 nm ( =6451 cm
-1

) dalga boyuna sahip olacak Ģekilde seçilmiĢtir. 1550 nm dalga 

boyunu moleküler olarak soğuran bazı moleküller, literatürde bulunan spektroskopi üzerine 

yapılmıĢ çalıĢmalar taranarak tespit edilmiĢtir (Labonte, 2018; Muik vd., 2004; Padalkar ve 

Pleshko, 2015). Spektroskopi üzerine yapılan bir çalıĢmada IR spektrumunda gönderilen 

1550 nm dalga boyuna sahip ıĢınları, R-NH2 (primer amin grubu) bağı içeren moleküllerin 

temel rezonans bölgesinde ve diğer N-H bağı içeren moleküllerin ise birinci üst rezonans 

bölgesinde (first overtone) soğurduğu bildirilmiĢtir (Labonte, 2018).  Bu çalıĢmalarda 

tespit edilen 1550 nm ( =6451 cm
-1

) dalga boyunu soğuran moleküller arasında diğer 

termodinamik özellikleri de gözönüne alındığında zeytin yağı ve zeytin posası öne 

çıkmaktadır. Fakat, ıĢığı soğuran bir sıvı ile doldurulan bir hücre tarafından üretilmesi 

beklenen PA sinyalin zayıf olacağı yapılan çalıĢmalarla bildirilmiĢtir (Rosencwaig, 1977). 

Bunun aksine, ıĢığı soğuran yumuĢak katı (soiled phase) bir malzeme ile doldurulmuĢ bir 

hücre durumunda güçlü bir PA sinyalinin meydana gelmesi beklenebilir. Seçilen molekül 

için literatürde bulunan yenilebilir yağların saflığını ve kalitesini saptama; insan tarafından 

tüketilebilir veya tüketilemez nitelikteki benzeri gıda ürünlerinin biyodizel olarak 

kullanılabilmesinin kriterlerini belirleme amacını taĢıyan spektroskopi üzerine yapılmıĢ 

çalıĢmalarda tespit edilen termodinamik özelliklerinden yararlanılmıĢtır. Bildirilen 

çalıĢmalara göre bu çalıĢmadaki kavramsal kulaklık tasarımı için en uygun molekül zeytin 

posası olarak tespit edilmiĢtir. Zeytin posası, zeytinyağı üretiminin bir yan ürünüdür ve 

doğal yapısında bir katı-sıvı karıĢımı olan hem zeytin çekirdeği hem de zeytinyağı 
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içermektedir (Muik vd., 2004; Wierzbicki vd., 2010). Zeytin posasının bazı termofiziksel 

özelliklerinin zeytinyağına oldukça yakın olduğu yapılmıĢ çalıĢmalardan tespit edilmiĢtir 

(Dupont, vd., 2014; Sajjadi, vd., 2016). Zeytin posasının, temel termofiziksel özelliklerini 

zeytinyağınınkine eĢit olduğu varsayımıyla zayıflama katsayısı α (1550 nm)≈1, genleĢme 

katsayısı β = 0.00070 K
-1

 ve ısı kapasitesi Cp = 1970 Jkg
-1

K
-1

 alınarak hesaplamalarda 

dikkate alınmıĢtır (Dupont, vd., 2014; Engineering ToolBox, 2003b; Engineering ToolBox, 

2009; Muik vd., 2004; Sajjadi, vd., 2016).   

 

Bunun dıĢında Bölüm 1.1.2’de de belirtildiği üzere insan kulağının iĢitme kanalının 

giriĢinde bulunan konka çapı yaklaĢık 9mm’dir. Tüm bu bilgilerden ve Denklem 3.10’dan 

yararlanılarak PA kulaklık için üretilebilecek ses basıncı 10 mm çapında zeytin posası ile 

doldurulmuĢ bir küre için hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar Origin Pro yazılımı yardımı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hesaplamalarla ilgili bulgulara bu çalıĢmanın AraĢtırma Bulguları 

bölümünde yer verilmiĢtir.  
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ARAġTIRMA BULGULARI 

 

Bu çalıĢma kapsamında, ses spektrumunun 20 Hz - 20000 Hz frekans aralığında ve 

0.02 mPa - 20000 mPa aralığındaki basınca karĢılık gelen 0 dB SPL - 120 dB SPL 

aralığındaki seviyelerde bulunduğunda insan tarafından iĢitilebilen sesin, PAE ile iletilmesi 

ve yeniden üretilmesi prensibi ile çalıĢan bir hoparlör ve bir kulaklığın çalıĢma 

mekanizması teorik olarak ortaya konmuĢ ve kavramsal olarak tasarımı geliĢtirilmiĢtir. 

Ortaya konan modelle ilgili teorik hesaplamalara bu bölümde yer verilmiĢtir. Teorik 

hesaplamaların sonuçları, algılanan ses seviyeleri referans alınarak belirlenen farklı 

frekanslardaki pure tone’lara karĢılık gelen dB SPL değerlerinin eĢit olarak duyulmasını 

niceliksel olarak belirleyen 0-100 phon değerleri arasında üretilebilecek ses basıncı ve 

buna karĢılık gelen ses basınç seviyeleri açısından ele alınmıĢtır (Tablo 4). Bunun dıĢında 

PAE ile iĢitilebilir aralıkta ses üretebilecek potansiyele sahip laser ve bu lazer dalga 

boyunu moleküler olarak soğurabilen olası moleküller karĢılaĢtırılarak incelenmiĢtir.  

 

4.1. Fotoakustik Etki ile ĠĢitilebilir Ses Basıncı OluĢturulması 

 

Bu bölümde yapılan hesaplamalar Bölüm 3.1’de ortaya konulan teoriden 

yararlanılarak Bölüm 3.2.4’te belirtilen PA kulaklık tasarımı ve tasarım için araĢtırılmıĢ 

veriler ıĢığında teorik olarak Origin programı yardımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Buna göre, 

yapılan teorik hesaplamalar sonucu üretilmesi gereken ses basınç seviyeleri, farklı ses 

seviyelerine karĢılık gelen aynı ses yüksekliğinde algılanan farklı frekanslar dikkate 

alınarak incelenmiĢtir. Bu sebeple frekans değiĢimine karĢılık gelen ses basıncı Denklem 

3.10 ile hesaplanmıĢ daha sonra Denklem 1.7 ile hesaplanan ses basıncına karĢılık gelen 

dB SPL değerleri belirlenmiĢtir. Ortaya konan model çerçevesinde gerçekleĢtirilen teorik 

hesaplamalar Bölüm 3.1.1’de de belirtildiği üzere üretilmesi beklenen ses basınç 

seviyelerini karĢılayacak sonuçlar vermektedir. Ayrıca bu çalıĢma kapsamında ortaya 

konan teorinin tutarlılığı Diebold ve Westervelt’in öne sürdüğü teori Denklem 3.6 için de 

hesaplamalar yapılmıĢ olup Denklem 3.10 ile yapılan hesaplamalar karĢılaĢtırılarak kontrol 

edilmiĢtir. Bölüm 3.1.2’de belirtilen modülasyon frekansı q değeri için öne sürülen koĢulu 

sağlayıp sağlamadığı niceliksel olarak gösterilmiĢtir.  
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Bu bilgiler ve Bölüm 3.2.4’te sunulmuĢ veriler, yaklaĢımlar ve alınan yaklaĢıklıklar 

ıĢığında, ġekil 18’de gösterilen IR Rezonans tabanlı PA kulaklık için belirlenmiĢ pL = 50 

mW gücündeki diyot lazerin dalga boyu λ = 1550 nm (  = 6451 cm
-1

) ve bu dalga 

boyundaki ıĢığın enerjisini tam olarak soğuran molekül olan zeytin posasının termofiziksel 

özellikleri, zeytin yağının termofiziksel özelliklerine oldukça yakın olduğu tespit edilen 

veriler kullanılarak hesaplamalara dahil edilmiĢtir.  

 

Buna göre zeytin posasının 20 
0
C’taki yoğunluğu zeytin yağıyla aynı olduğu 

varsayılarak ρ = 911 kg/m
3
 alınmıĢtır. Aynı Ģekilde zeytin posası için B = 1.60 x 10

9
 N/m 

olarak alınan Bulk modülü Denklem 1.4’te kullanılarak, zeytin posası içerisinde ilerleyen 

ses hızı yaklaĢık olarak υ ≈ 1325.3 m/s olarak hesaplanmıĢtır. Yine aynı yaklaĢım öne 

sürülerek zeytin posasının 1550 nm dalga boylu ıĢığı soğurma katsayısı  α (λ) = α (1550 

nm) ≈ 1, genleĢme katsayısı β = 0.00070 K
-1

 ve ısı kapasitesi Cp = 1970 Jkg
-1

K
-1

 olarak 

alınmıĢtır (Engineering ToolBox, 2003b; Engineering ToolBox, 2009). Bunun dıĢında fiber 

optik ile molekülün soğurulması amacıyla yönlendirilen, dalga boyu, λ = 1550 nm (  = 

6451 cm
-1

) olan diyot laser’ın, molekül üzerine etkidiği birim alan baĢına düĢen optik güç, 

yani lazer güç yoğunluğu, rfb lazerin moleküle etkidiği etkin mesafe yarıçapı olmak üzere; 
 

 
0 22

0.05
550709.14565

0.00017

L

fb

p
I

r 
    W/m

2 

 

olarak hesaplanmıĢtır. Tüm bu veriler sabit olmakla beraber elde edilmek istenen değiĢken 

değerlere ulaĢmak için teorik hesaplamalarda kullanılmıĢlardır. Hesaplamalar, modüle 

edilecek pure tone’lar artılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Frekans artıĢına göre öncelikle Diebold 

ve Westervelt’in öne sürdüğü teori bu çalıĢma açısından yukarıda verilen veriler üzerinden 

değerlendirilmek üzere açıkça q≪1olduğu görülen q değeri ve Denklem 3.6 kullanılarak 

Bölüm 3.1.2.’de belirtilmiĢ olan r ≈ a yaklaĢıklığı ile elde edilen frekans değiĢimine göre 

hesaplanmıĢ P(q) basınç değerleri için yapılmıĢ hesaplamalar Tablo 5’te gösterilmiĢtir. 

Daha sonra aynı frekans değiĢimine göre Denklem 3.10 ile hesaplanmıĢ P(f) basınç 

değerleri Tablo 6’da gösterilmiĢtir. Frekans değiĢimine göre her iki yöntemle elde edilen 

basınç değerleri ve bunlara karĢılık gelen ses basınç seviyeleri Denklem 1.7 ile 

hesaplanlanarak Tablo 7’de gösterilmiĢtir. Tablo 5, 6 ve 7 ile ilgili değerlendirmeler tezin 

Sonuç ve Öneriler bölümünde Tablo 4 dikkate alınarak yorumlanmıĢtır. 
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Tablo 5 

Frekans değiĢimine göre q ve Denklem 3.6 ile hesaplanmıĢ basınç değerleri. 

f 

(Hz) 

  0
2 /q f a 

 

q≪1 

P(q)  

(mPa) 

100 0,00213 0,82992 

200 0,00427 1,65984 

300 0,0064 2,48976 

500 0,01067 4,14957 

700 0,01494 5,80933 

1000 0,02134 8,29885 

2000 0,04268 16,59543 

3000 0,06402 24,88748 

4000 0,08536 33,17274 

5000 0,1067 41,44892 

7500 0,16004 62,08493 

10000 0,21339 82,61499 

12000 0,25607 98,93924 

15000 0,32009 123,21764 

17000 0,36277 139,23891 

20000 0,42678 162,98088 
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Tablo 6 

Frekans değiĢimine göre Denklem 3.10 ile hesaplanmıĢ basınç değerleri.  

f 

(Hz) 

  2

0

2

3
P

P f i I a f
C


 

 

(mPa) 

100 0,82992 

200 1,65985 

300 2,48977 

500 4,14961 

700 5,80946 

1000 8,29923 

2000 16,59846 

3000 24,89769 

4000 33,19692 

5000 41,49614 

7500 62,24422 

10000 82,99229 

12000 99,59075 

15000 124,48843 

17000 141,08689 

20000 165,98458 
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Tablo 7 

Frekans değiĢimine göre Denklem 3.6 (P(q)) ve Denklem 3.10 (P(f)) ile hesaplanmıĢ 

basınç değerlerine karĢılık gelen ses basınç seviyeleri karĢılaĢtırması. 

f 

(Hz) 

P(q) 

(mPa) 

 

 dB SPL 

P(f) 

(mPa) 

 

dB SPL 

100 0,82992 32,36015 0,82992 32,36015 

200 1,65984 38,38074 1,65985 38,38075 

300 2,48976 41,90254 2,48977 41,90258 

500 4,14957 46,33946 4,14961 46,33956 

700 5,80933 49,26192 5,80946 49,26212 

1000 8,29885 52,35976 8,29923 52,36015 

2000 16,59543 58,37917 16,59846 58,38075 

3000 24,88748 61,89902 24,89769 61,90258 

4000 33,17274 64,39503 33,19692 64,40135 

5000 41,44892 66,32967 41,49614 66,33956 

7500 62,08493 69,83912 62,24422 69,86138 

10000 82,61499 72,32058 82,99229 72,36015 

12000 98,93924 73,88677 99,59075 73,94378 

15000 123,21764 75,79286 124,48843 75,88198 

17000 139,23891 76,85461 141,08689 76,96913 

20000 162,98088 78,22213 165,98458 78,38075 
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4.2. Fotoakustik Etki ile ĠĢitilebilir Ses Basıncı OluĢturabilecek Diğer Laser-

Molekül EĢleĢmeleri 

 

ÇalıĢma kapsamında belirtilen veriler ve bu verilere iliĢkin yapılan hesaplamalar 

haricinde PA ses iletim mekanizmasında kullanılma potansiyeli taĢıyan laser türleri ve bu 

laser dalga boylarını soğurabilen moleküller literatürdeki spektroskopi çalıĢmaları 

incelenerek belirlenmiĢtir. Belirlenen laser-molekül eĢleĢmeleri Tablo 8’de laser türü, 

laser dalga boyu, laser dalga boyunu soğurabilen moleküler bağ, dalga sayısı cinsinden 

moleküler bağların soğurabildiği yaklaĢık bant geniĢliği ve moleküler bağların ait olduğu 

fonksiyonel gruplar açısından listelenmiĢtir. 

 

Tablo 8 

PA ses iletim mekanizmasında kullanılabilecek diğer laser-molekül eĢleĢmeleri. 

Laser 

Türü 
Dalga Boyu Moleküler Bağ 

Bant GeniĢliği 

(≈cm
-1

) 

Moleküler Bağ için 

Fonksiyonel Gruplar 

 

Diyot 

 

808 nm 

 

RNH2 

RNHR 

 

13000-12000 

12400-11800 

 

Aminler 

Diyot 915nm 
CH3 

CH2 

11500-11000 

11600-11000 

Alkiller 

Metilen 

NdYAG 1µm 
H2O 

RNH2 
10850-10200 

Su 

Aminler 

ErYAG 1.7 µm 
CH3 

CH2 

CH 

6200-5900 

6100-5800 

6000-5700 

Alkiller 

Metilen 

Hidrokarbon 

 

Thulium 

 

2.1 µm 

 

CONH2(R) 

 

4920-4720 

 

Amidler 

  (Musdal ve Kurt, 2019b-c) 

 

Bu çalıĢmada IR rezonans tabanlı PA hoparlör geliĢtirilmesi amaçlandığı için IR 

dalga boyunda ıĢınım yapan ve bu dalga boyunu soğurma kapasitesine sahip moleküller 

dikkate alınmıĢtır. 
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BEġĠNCĠ BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan bu doktora tez çalıĢması sonucunda elde edilen bulgular çalıĢma 

kapsamında sunulan araĢtırma yöntemi çerçevesinde değerlendirilerek IR rezonans tabanlı 

PA hoparlör ve kulaklık geliĢtirilmesi amacıyla Diebold-Westervelt modeli baz alınarak 

ortaya konan teori ve teorik hesaplamalar sonucu insan kulağının duyarlı olduğu aralıkta 

ses basıncı elde edilmiĢtir. Bu bölümde, çalıĢma kapsamında elde edilen veriler ortaya 

konulan modelin sunduğu avantajlar, çalıĢma sırasında karĢılaĢılan dezavantajlar ve 

modelin barındırdığı olası potansiyeller açısından “AraĢtırma Bulgularının 

Değerlendirilmesi” ve “Gelecek Deneysel ÇalıĢmalar ve Yüksek Çözünürlüklü PA Ses 

Ġletimi” baĢlıkları altında özetlenerek yorumlanmıĢtır.  

 

5.1. AraĢtırma Bulgularının Değerlendirilmesi 

 

IR rezonans tabanlı PA hoparlör ve kulaklık geliĢtirilmesi için Bölüm 3.1 ve Bölüm 

3.2 de ortaya konmuĢ olan teori ve yöntem Bölüm 4.1’de sunulan bulgular ile beraber 

değerlendirilmiĢtir. Özet olarak gönderilen pure tone’ların PA ses iletim mekanizması 

yardımı ile iletilip iĢitilebilir aralıklarda yeniden üretilmesi hedeflenmiĢ, hedeflenen 

sonuçlar teorik olarak sağlanmıĢtır. Ortaya konan modelin geliĢtirilmesi için uygun 

bileĢenler tespit edilmiĢ, bu bileĢenler dahil edildiğinde sadece sadeleĢtirilmiĢ test 

sinyalleri değil, karmaĢık müzik sinyallerinin de bu yöntem ile iletilip yeniden 

üretilmesinin mümkün olabileceği saptanmıĢtır.  

 

Bu çalıĢma kapsamında ortaya konan teori, Diebold ve Westervelt’in küresel 

damlacık Ģeklindeki bir sıvının ürettiği boyutsuz frekans (dalga vektörü) olarak 

tanımladıkları q değerine bağımlı olarak değiĢen PA basınç (P(q)) ifadesi üzerinden 

yapılan hesaplamalara dayanmaktadır. Denklem 3.6’da belirtilen q değeri, Bölüm 4.1’deki 

veriler kullanılarak hesaplanmıĢ; yapılan hesaplamalar Tablo 5’te gösterilmiĢtir. Hem ses 
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spektrumu açısından iĢitilebilir frekans değerleri (20 Hz - 20 kHz) dikkate alınarak 

değerlendirildiğinde q>>1 olduğu varsayımı ortaya çıkmıĢ, hem de 20 Hz - 20 kHz 

aralığındaki frekanslar için q değerleri hesaplandığında q>>1 olduğu gözlenmiĢtir (Tablo 

5).  

 

Bunun sonucunda Bölüm 3.2’de orataya konan kavramsal deneysel düzeneğin 

gerçeklenmesi için Bölüm 3.1.2’de ortaya konan teorik varsayımlar ve yaklaĢıklıklar 

yardımıyla Denklem 3.10’da belirtildiği üzere, modüle edilen frekansa bağımlı olarak 

değiĢen PA basınç (P(f)) ifadesi elde edilmiĢtir.  

 

Ortaya konan teorinin tutarlı olup olmadığı araĢtırılmak amacıyla Bölüm 3.2.4’te 

belirlenen IR rezonans tabanlı PA kulaklık için PA ses iletim mekanizmasını oluĢturan 

bileĢenler dalga boyu 1550 nm olan bir diyot laser ve bu dalga boyunu soğurabilme 

kapasitesine sahip molekül olan zeytin posası olarak tespit edilmiĢtir. Bu verilere ait 

Denklem 3.6’ya göre yapılmıĢ basınç (P(q)) hesaplamaları, modüle edilen frekans 

değerlerine göre ayrıca hesaplanarak Tablo 5’te listelenmiĢtir. Aynı verilerle Denklem 

3.10’a göre yapılmıĢ basınç (P(f)) hesaplamaları, modüle edilen frekans değerlerine göre 

Tablo 6’da gösterilmiĢtir. Ortaya konan teorinin tutarlı olduğu, hesaplanmıĢ P(q) ve P(f) 

değerleri Tablo 5 ve Tablo 6’dan alınmıĢ; karĢılaĢtırılmak üzere Tablo 7’de gösterilmiĢtir. 

Hesaplanan P(q) ve P(f) basınç değerleri, Tablo 5’te listelenmiĢ olan q değerinin 1’e 

yaklaĢması ile, baĢka bir deyiĢle yüksek frekanslara çıkıldığında, beklenildiği gibi çok ufak 

sapmalar (±%0,006-%2) göstermektedir. Teorik olarak insan iĢitme frekans aralığı 20 Hz - 

20 kHz aralığında olduğu bilinmekle beraber çoğu yetiĢkin bireyin 15kHz – 17 kHz ve 

üzerini iĢitemediği gerçeği, bu ufak sapmaların önemsiz olarak değerlendirilmesini 

sağlamaktadır. Bu tez çalıĢması kapsamında sunulan kavramsal deneysel düzeneğin 

gerçeklenmesi durumunda yapılan teorik hesaplamaların deneysel doğrulaması ve 

verimlilik açısından değerlendirmeleri yapılabilecektir. 

 

Hesaplanan P(q) ve P(f) değerlerine karĢılık gelen ses basınç seviyeleri 

hesaplanarak Tablo 7’de ayrıca gösterilmiĢtir. Frekansa göre artan oranda dB SPL artıĢı 

gözlenmekle birlikte, burada söz konusu değerler üretilebilecek ses seviyelerini temsil 

etmektedir. Üretilen ses seviyelerinin 100 Hz - 20000 Hz için yaklaĢık olarak 32 dB SPL - 

78 dB SPL değerlerine kadar çıkabildiği gözlenmiĢ olsa da, bu üretilen seviyelerin 
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anlamlandırılması iĢitme olayının gerçekleĢtirilmesiyle olacaktır. Dolayısıyla Tablo 7’deki 

üretilen ses seviyelerini tek baĢına değerlendirmek anlamlı olmayacaktır. Sonuç itibariyle 

üretilen sesler, insan kulağı tarafından iĢitme mekanizmasının bir sonucu olarak insan 

beyni tarafından algılanacaktır. Burada üretilen sesin hangi seviyede algılanacağının 

önemli olacağı düĢünülerek, Bölüm 1.1.2 ve Bölüm 3.1.1’de daha önce detaylı olarak 

değinilerek ġekil 6 ve Tablo 4 belirtilen, eĢit algılanan ses seviyeleri açısından 

değerlendirmek gerekmektedir. Buna göre 100 Hz – 20 kHz aralığında yeniden üretilen 

sesin 1000 Hz referans alınarak phon değeri üzerinden yapılan değerlendirme anlamlı 

olacaktır. 

 

Sonuç olarak, ses ile modüle edilmiĢ 1550 nm diyot lazerin etkidiği zeytin posası 

ile doldurulmuĢ bir küre için 1000 Hz'de 8,3 mPa ve 20000 Hz'de 165,98 mPa olacaktır. 

Bu basınç seviyeleri, eĢ duyum eğrileriyle bağıntılı olarak, sırasıyla yaklaĢık olarak 50 dB 

SPL ve 60 dB SPL'ye karĢılık gelmektedir. Lazer gücü artırıldığında 80 dB SPL'ye 

ulaĢmak mümkün olmaktadır. 

 

Bu çalıĢma ile ilk defa bir fotoakustik ses iletim mekanizmasına sahip ses iletim 

cihazının tasarımının nasıl olabileceği detaylı olarak ortaya konmuĢtur. 

 

Bu çalıĢma sırasında karĢılaĢılan kısıtlamalar, bulunulan mevcut koĢullardaki 

eksiklikler sebebiyle, çalıĢmanın fiziksel olarak gerçekleĢtirilmesindeki bazı zorluklardan 

kaynaklanmaktadır. Bu çalıĢmanın baĢlangıcında fotoakustik etkiyi temel alan teorik 

hesaplamaların yapılması ve deneysel olarak doğrulanması hedeflenmiĢtir. Ancak deneysel 

düzeneğin uygun biçimde oluĢturulması için gerekli altyapının doktora süresince 

kurulamamasından dolayı burada sunulan çalıĢma teorik boyutta kalmıĢtır. ÇalıĢma için 

belirlenmesi gereken molekül seçimi, literatüreki mevcut çalıĢmaların sonuçlarıyla 

kısıtlanmıĢtır. IR Spektroskopisi çalıĢmalarının yaygın olarak sadece yakın kızılötesi (NIR) 

bölgede daha az maliyetli olarak gerçekleĢtirilebiliyor olması, bu çalıĢma açısından olası 

baĢka potansiyel moleküllerin belirlenmesinin sadece literatürde bulunan spesifik baĢka 

amaçlarla yapılmıĢ çalıĢmalara bağlılık doğurmaktadır. Ġleri teknolojik spektroskopi 

cihazlarının ve LASER’ların ülkemizdeki her laboratuarda halihazırda bulunmaması sonucu 

ulaĢılabilir olmaması ise deneysel gerçekleme yapılmasının önüne geçmiĢtir.  
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5.2. Gelecek Deneysel ÇalıĢmalar ve Yüksek Çözünürlüklü PA Ses Ġletimi 

 

ÇalıĢma kapsamında sunulan IR rezonans tabanlı PA hoparlör veya kulaklık 

geliĢtirilmesi amacıyla oluĢturulacak PA ses iletim mekanizması için kullanılması 

öngörülen laser-molekül eĢleĢmelerinin varyasyonları açısından değerlendirildiğinde  

Tablo 8’de listelenen moleküler bağları içeren moleküllerin varlığı oldukça fazladır. 

Bölüm 3.2.2’de sunulan PA ses iletim mekanizması için Bölüm 4.2’de bulunan Tablo 8 

incelendiğinde uygulanabilecek olası laser-molekül eĢleĢmeleri Ģu Ģekildedir: Dalga boyu 

808nm olan bir diyot laser ile Aminler, dalga boyu 915 nm olan bir diyot laser ile alkinler 

veya metilen. Laser türü değiĢtiğinde ise doğrudan modülasyon yönteminin yeterli 

gelmeme olasılığı ve diğer modülasyon yöntemlerinin de denenmesi gerektiği gözönünde 

bulundurulmalıdır: Dalga boyu 1 µm olan bir NdYAG laser ile su veya aminler, dalga 

boyu 1.7 µm olan bir ErYAG laser ile alkinler metilen veya hidrokarbon, dalga boyu 2.1 

µm olan bir Thulium laser ile amidler kullanılabilir. Burada bahsedilen molekül gruplarına 

ait moleküllerin de bulunduğu baĢka moleküllerle gerçekleĢen karıĢımlar da kullanılabilir. 

Böyle bir seçenek söz konusu olduğunda ve karıĢtırılan diğer moleküllerin gönderilen ıĢığı 

soğurucu nitelikte olmaması durumunda PA sinyalin iletiminde kayıplar olacağı 

düĢünülmektedir. Fakat ıĢık kaynağını tam olarak soğuracak kapasitede oluĢturulacak 

molekül karıĢımları kullanıldığında bu çalıĢma kapsamında sunulan tasarım açısından 

yüksek çözünürlükte ses ortaya çıkarması öngörülmektedir. 

 

Silindirik bir hücre içinde bulunan bir sıvı için PAE sinyalinin yüksek frekansta (1 

MHz) CW ve darbe modülasyonu ile sürülerek elde edildiği gösterilen baĢka bir çalıĢmada 

ise CW modülasyonundaki sinyal iletim kaybının 10 dB olduğu bildirilmiĢtir (Atalar, 

1980). Bu sebeple PA kulaklık tasarımı için PAE ile elde edilmesi beklenen sinyal 

iĢitilebilir frekans aralığında olduğu için sinyal iletim kaybının ve ana sinyal ile küre hücre 

duvarından yansıyan sinyal arasında oluĢacak giriĢimin oldukça düĢük olması 

beklenmektedir. Ses Ģiddeti lazer gücü ile ayarlanabilmekle beraber Bölüm 3.2.4’te 

sunulan IR Rezonans tabanlı PA kulaklık için tasarlanmıĢ kavramsal deneysel düzenekteki 

gibi bir çalıĢma prensibine sahip PA ses iletim cihazının yüksek çözünürlüklü kalitede ses 

iletimi gerçekleĢtirmesi beklenmektedir. Bunun dıĢında, IR Rezonans tabanlı PA kulaklık 

için tasarlanmıĢ kavramsal deneysel düzenekte belirtilen çalıĢma prensibine sahip olacak 

Ģekilde oluĢturulacak PA ses iletim cihazı içerisinde bulunan demodülasyon hücresi sıvı bir 
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madde olarak seçilmiĢ olsaydı PA sinyal iletimi zayıf olması beklenirdi. PA ses iletiminin 

zayıf olmaması amacıyla seçilen molekül yarı katı - yarı sıvı formda, yumuĢak katı (soiled 

phase) bir malzeme olan zeytin posası olarak seçilmiĢ, oluĢturulacak PA sinyalin güçlü 

olması beklenmektedir.  

 

Bu çalıĢmada sonuç olarak, modüle edilmiĢ bir lazer ıĢınının bir optik fiber 

vasıtasıyla zeytin posasıyla doldurulmuĢ bir küreye yönlendirildiği, baĢka elektronik 

cihazlarla EMI oluĢturmayan IR rezonans tabanlı PA hoparlör ve kulaklık tasarımı 

geliĢtirilmiĢtir. Geleneksel hoparlör ve kulaklıklarda bulunan elektrik kablosunun yerini 

fiber optik kablo alarak ses iletim mekanizması bobin veya mıknatıs içermemektedir. Tez 

kapsamında sunulan PA kulaklık tasarımı, PA ses iletim mekanizmasına sahip olması 

nedeniyle baĢka elektronik cihazlarla EMI oluĢturmayacağı için, özellikle EEG 

uygulamaları baĢta olmak üzere nöro iĢitsel çalıĢmalarda kullanılan diğer cihazlarla (EEG, 

MEG, fMRI, ABR, vb.) eĢzamanlı kullanılması açısından yüksek potansiyele sahiptir. 

Önerilen tasarımda PA ses iletim mekanizması ile insan kulağının duyarlı olduğu aralıktaki 

sesin iletilmesinin ve yeniden üretilmesinin, uygun bileĢenler dahil edildiğinde mümkün 

olduğu teorik olarak gösterilmiĢtir. Burada bahsedilen ses aralığı, ses spektrumunun 20 Hz 

- 20000 Hz frekans aralığında ve 0.02 mPa - 20000 mPa aralığındaki basınca karĢılık gelen 

0 dB SPL - 120 dB SPL aralığındaki seviyelerde bulunduğunda insan tarafından iĢitilebilen 

sestir. ÇalıĢma kapsamında sunulan yeni tip IR rezonans tabanlı PA hoparlör ve kulaklığın 

kavramsal tasarımları gerçeklendiğinde, EMI barındırmadığı gerçeği ile sadece nöro-

iĢitsel/algısal çalıĢmalarla adapte edilmesi değil, aynı zamanda yüksek çözünürlükte müzik 

dinlenebileceği de öngörülmektedir.  

 

Kavramsal deneysel düzenekte belirtilen kontrol aĢaması olan ses kalibrasyon 

mekanizmasına ek olarak, aynı ses verileri harici ses kartı çıkıĢına frekans cevap aralığı flat 

olan yüksek kaliteli bir HBM prensibi ile çalıĢan dinamik bir hoparlör ile deney 

tekrarlanarak olası farklılıklar iĢitsel olarak kontrol edilebilir. Bu sayede üretilmesi gereken 

sesin iĢitsel kontrolü, konvansiyonel hoparlörler ile karĢılaĢtırılması açısından 

gerçekleĢtirilmiĢ olacaktır. Bu adım ileride tasarlanması öngörülen algısal farklılıkların 

ölçülmesi için oluĢturulacak yöntemlerin hazırlanmasına yardımcı olacaktır. Bunun 

dıĢında, bilgisayar yardımı ile gerçekleĢtirilen kalibrasyon adımı yeterli olsa da, ek kontrol 
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sağlanması için harici bir dB SPL ölçer ile sadece ses seviyeleri kontrol edilebilir. 

Fotoakustik iletim mekanizması ile sesin üretimi sırasında ortaya çıkmayacağı düĢünülen 

EM dalganın, EMI dikkate alınarak ayrıca bir ölçüm yapılmasının anlamlı olacağı 

düĢünülmektedir. 

 

Sonuç olarak, bu doktora tez çalıĢmasında hedeflenen EMI yaratmayan IR rezonans 

tabanlı PA hoparlör ve kulaklık geliĢtirilmesi için gereken yöntem, teorik ve kavramsal 

olarak ortaya konmuĢtur. Yapılan hesaplamalarla iĢitilebilir sesin PA ses iletim 

mekanizması ile iletilmesi ve üretilmesi için gerekli PA basınç seviyelerine ulaĢılabileceği 

teorik hesaplamalarla gösterilmiĢtir. IR rezonans tabanlı bir PA hoparlör ve kulaklık 

tasarımının gerçeklenmesi için gerekli deneysel düzenek kavramsal olarak belirlenerek 

ortaya konmuĢ, ancak söz konusu kısıtlamalardan dolayı deneysel olarak doğrulaması bu 

doktora tez çalıĢması kapsamında yapılamamıĢtır. 
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