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OZET

IR REZONANS TABANLI FOTOAKUSTIiK HOPARLOR GELISTIRILMESI

Bengi Derya MUSDAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa KURT

23/05/2022, 77

Fotoakustik etki ile akustik sinyalin iletilmesi ve yeniden tiretilmesi, 1880 yilindaki
Alexander Graham Bell’in deneylerinden bu zamana kadar, Fizik bilimindeki ilgi ¢eken
arastirma konularindan biri olmustur. Son yirmi yil iginde lazer cihazlar1 (LASER) ve
Fotonik alanindaki gelismeler sayesinde, bu etki kullanilarak 06zellikle medikal
goriintiileme ve fotoakustik spektroskopi alanlarinda deneysel ve teorik ¢ok sayida ¢alisma
literatiire girmis olmasina ragmen, ses teknolojileri alaninda fotoakustik etkiye dayali
yapilan ¢alismalar oldukga kisith sayidadir. Fotoakustik etki kati, sivi, gaz ve yogunlagsmis
fazlarda bulunan molekiillerin, 151k - madde etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan bir olgudur.
Bir molekiil, koherent kizil 6tesi (IR) 151k ile etkilesime girdiginde, molekiiler baglar bu IR
151k ile rezonans frekansta titreserek mikro 6lcekte genlesir ve bir basing dalgalanmasinin
olusmasin1 saglar. Ancak elektromanyetik etkilesim {iretmeyen isitilebilir araliktaki
frekansta (20 Hz — 20kHz) ve seviyede (0-120 dB SPL) ses iiretebilecek kapasiteye sahip
etkin bir ses kaynagina literatiirde rastlanmamustir. Bu c¢alisma kapsaminda Diebold ve
Westervelt’in ortaya koymus oldugu model kullanilarak {iretilen bu basincin parametreleri
frekans ve ses basing seviyesi (dB SPL) baglaminda teorik olarak calisilmistir. Ayrica
konsept bir kulaklik tasarimi yapilarak fotoakustik etki ile sesin {iretilebilirligi
gosterilmistir. Bu calisma ile isitilebilir araliktaki sesin fotoakustik etki ile iletimi ve

yeniden {iretilmesi amaciyla yeni bir deneysel yontem, teorik olarak ortaya konmustur.

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



ABSTRACT

DEVELOPING PHOTO-ACOUSTIC SPEAKER: BASED ON IR RESONANCE

Bengi Derya MUSDAL
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
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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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Giiniimiizde kulaklik, telefon, bilgisayar, televizyon gibi siklikla kullanilan biitiin
cihazlarda sesin iletilmesi igin kullanilan hoparlorler (loudspeaker, speaker, referance
monitor), genellikle igeriginde gii¢lii miknatislara (magnet) ve bobinlere sahiptirler.
Mevcut platformlarda dijitallestirilmis ses verileri bu hoparlorlerin igerdikleri hareketli
bobinler ve magnetler sayesinde akustik enerjiye doniisiir. iletilen ses akustik bir ortamda
ilerleyerek insan kulag: tarafindan toplanir ve beyin tarafindan algilanarak isitme duyusu
tamamlanmis olur. Dijital ses verileri bir ses kaynagi ile aliciya iletildigi esnada ses
kaynaklarinda var olan magnetler, 6zellikle tibbi cihazlar olmak {izere elektronik baska
cihazlarla elektromanyetik (EM) etkilesime (Electromagnetic Interference, EMI) gegtigi,
ses kaynagi olarak kullanilan cihazlarin hemen hemen hepsinin kullanim kilavuzlarinda
giivenlik uyarisi olarak belirtilmektedir. Bu ¢alismanin temel motivasyonu, ortaya ¢ikan bu
EMPI’lerin giderilmesinden dogan ihtiyacin, literatiirde pratik ve etkili bir karsiliginin var
olmamasidir. Bu g¢alisma kapsaminda, bu problemin ¢6ziimiine katkida bulunulmaya
calisilmistir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda; ilk kez 1960 yilinda kesfedilen lazer (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, LASER, laser) teknolojisi sayesinde
ortaya ¢ikmisg, giiniimiize damgasini vuran Fotonik biliminin 1s18inda, yaklasik 140 yil
once ilk kez Alexander Graham Bell (1880; 1881) tarafindan ortaya konan Fotoakustik
(Photoacoustic, PA) Etki (PAE) ve iizerine yapilmis sayisiz g¢alisma irdelenmistir.
Hareketli bobin motor (HBM) prensibi ile calisan hoparlorlerin  aksine, PAE’den
faydalanilarak LASER ile madde etkilesimine dayanan kizilétesi (Infrared, IR) rezonans

tabanli PA hoparlor gelistirilmesi i¢in yeni bir optik model ortaya konmustur.

Bu Dbolimde, bu tez galismasinin daha iyi anlasilabilmesi igin tezde yer alan
terimlerin bagli olduklar1 anabilim dallariyla beraber gruplandirilip, genel hatlariyla yer yer
tarihgelerine, anlam ve agiklamalarina bu c¢alisma ile baglantili olacak sekilde derlenerek
yer verilmistir. Zira her bir bolim ve ona ait her bir alt bagslik teker teker
degerlendirildiginde, neredeyse her basliga verilen isimlendirmeler hakkinda literatiirde
ciltlerce kitap bulunmakla beraber her biri bashi basina olduk¢a genis bilgi iceren

konulardir. Sesin akustik bir ortamda olusmasindan algilanmasina kadar gergeklesen



stiregler ile mevcut hoparldrlerin ¢alisma prensibine dair bilgilere “Akustik, Psikoakustik
ve Ses Teknolojileri”; LASER ve 15181n bir madde ile etkilesmesinin molekiiler diizeyde
nasil oldugu ile ilgili bilgilere “Fotonik™; PAE’ye dair bilgilere ise “Fotoakustik™ basliklari

altinda deginilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde daha Once yapilmis c¢aligmalar kapsamli bir literatiir
taramas1 yapilarak incelenmis, “Elektromanyetik Etkilesim (EMI)” ve “Fotoakustik”
olmak flizere sirasiyla bu calismada katki sunulmak istenen temel problemin ne oldugu,
neden kaynaklandigin1 ve problemin ¢dzlimiiniin ne olmasi gerektigine odaklanilarak iki

baslik altinda irdelenmistir.

Bu tezin {giincii boliimiinde ise bir IR rezonans tabanli PA hoparlor gelistirilmesi
icin One siiriilen teori ve kavramsal tasarimin ger¢eklenmesi igin gerekli materyaller ve
yontem sirasiyla “Teori” ve “Kavramsal Deneysel Diizenek™ basliklar1 altinda detayli bir
sekilde ortaya konmustur. Ugiincii béliimde ortaya konan teorik ve kavramsal modelleme
ile ilgili teorik hesaplamalara, tespit edilen materyallerin niceliksel verileriyle tezin
dordiincti boliimiinde bir IR rezonans tabanli PA kulaklik i¢in “Fotoakustik Etki ile
Isitilebilir Ses Basinc1 Olusturulmasi” bashiginda ve bir IR rezonans tabanli PA hoparlor
gelistirilmesi i¢in olast bagka verilerle elde edilebilecek degerlere “Fotoakustik Etki ile
Isitilebilir Ses Basinc1 Olusturabilecek Diger Laser-Molekiil Eslesmeleri” bashg altinda

yer verilmistir.

Tezin son bolimi olan besinci boliimiinde ise bir IR rezonans tabanli PA hoparlor
gelistirilmesi i¢cin bu caligma kapsaminda gergeklestirilen teorik hesaplamalar gézden
gecirilen niceliksel sonuglar karsilastirmali olarak ele alinmis, calismanin potansiyeli,
literatlire yaptig1 ve yapacagi katki, ortaya cikabilecek olasi problemler, elde edilen
sonuglarin bekleneni ne kadar karsiladigi ve karsilasilan kisitlamalar objektif olarak
“Arastirma Bulgularmin Degerlendirilmesi” ve “Gelecek Deneysel Calismalar ve Yiiksek

Coziiniirliiklii PA Ses Iletimi” basliklar: altinda degerlendirilmistir.



1.1. Akustik, Psikoakustik ve Ses Teknolojileri

Akustik ve psikoakustik birbirinden ayrilmamasi gereken iki anabilim dali oldugu
diistiniildiigiinde, glinimiizde gelisen ses teknolojileri ile de beraber degerlendirilmesi
gerekliligi olusmaktadir. Bu boliimde oncelikli olarak sesin ne oldugu ve ses ile ilgili
akustik, fiziksel ve psikofiziksel (veya algisal) parametrelerin tanimlanmalar1 irdelenmistir.
Daha sonra, dijital olarak iiretilen sesin ortamda ilerleyip kulaklarimiza gelmesi igin Ses

kaynag1 olarak kullanilan hoparlorlerin ¢caligma prensibine dair bilgilere yer verilmistir.

1.1.1. Ses

Oncelikle sesin dogasmin anlasiimasimi kolaylastirmak igin dalga hareketinin ses
dalgasiyla iligkili temel fiziksel 6zellikler hakkinda kisa tanimlamalar yapilmasinin faydali

olacag diistiniilmiistiir.

Kararl biitiin sistemler, denge durumu bozuldugu anda denge durumundaki kararli
haline geri donmeye meyillidir. Dalga hareketi, bir sistemin denge durumu bozuldugunda
ve bu bozulma, sistemin bir bolgesinden digerine ilerleyebildigi veya yayilabildigi zaman
meydana gelen hareketin beraberinde madde aktarimi olmaksizin enerji aktariminin
gerceklesmesi durumu olarak tanimlanabilir. Bu bozulma; eger dalganin ortami olarak
adlandirilan malzemeyi veya maddeyi olusturan pargaciklarin hareketiyle ortamdaki
pargaciklarin yer degistirmeler yapmast sonucu gerceklesirse buna mekanik dalga denir.
Bu yer degistirmelerin yonii ile ayn1 yonde ilerleyen dalgaya boyuna dalga denir.
Ozellikle gaz bir ortamdaki partikiillerin, birbirini takip eden sayisiz sikisip (yiiksek
basing) gevseme (alcak basing) yapmalar1 ile ilerleyen boyuna dalgalar basing
dalgalanmasi olusturursa, buna basin¢ dalgas1 denir (Halliday vd., 1996; Jewett ve

Serway, 2004; Young ve Freedman, 2012).
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Sekil 1. Ses dalgalarinin havada ilerlemesi.

Ses dalgalari, ses kaynagindan yayilan akustik enerji miktar:1 kadar iiretilen basing
ile yayilldig1 ortamdaki partikiilleri titrestirip iterek ve partikiillerle siirekli olarak
yerdegistirme yaparak ilerleyen mekanik, boyuna bir basing dalgasi olarak
tanimlanmaktadir. Ses dalgalar1 havada ilerlerken havadaki molekiillerle yerdegistirme
yaparak atmosferik basingta (10° Newton/m? = 10° Pa) dalgalanmalar olusturur (Sekil 1).
Ses kaynagi ve alici ile aralarinda iletici bir ortamin var oldugu durumlarda bu kiigiik
degisimlerin bir sonucu olarak ses iletilebilir. Yani 15181n aksine ses, kat1t veya sivi, veya
gazdan olusan bir ortam olmadan ilerleyemez. Ilerleyen bu ses basing dalgasmin genligi
(A), frekans: (f), dalgaboyu (As) ve bulundugu ortamin yogunluguna (p), sicakligina ve
nem seviyesine gore degisen bir hiz1 vardir. Sesin havadaki hiz1 yaklasik olarak 0 °C’ta
332 m/s iken, 20 °C’ta 344 m/s’dir. Ses hizinin (v) havadaki sicaklik (temperature, temp.,
Temp) Ve bagil neme gore degisen degerleri Tablo 1°de verilmistir (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 sicaklik ve bagil nem degisimine bagli ses hizi.

Ses Hiz1 (m/s)
Sicaklik
Tom Havadaki Bagil Nem (%)
(°C) 10 20 30 40 50 60 70 80 100
0 3315 3315 3315 3316 3316 3317 3317 3317 3317
5 3345 3346 3346 334,7 3347 3347 3348 3348 3349
10 3375 3376 337,7 337,7 3378 3379 3379 3380 3380
15 340,5 340,6 340,7 340,8 3409 3410 3411 3412 3412
20 343,5 3436 343,7 3439 3440 344,1 3442 3444 3445
25 346,4 346,6 3468 347,0 3471 3473 3475 3476 3478
30 3494 3496 3499 3501 350,3 3505 350,8 3510 3512

(Engineering ToolBox, 2003a)

En basit ses dalgasi tek bir frekans, genlik ve dalgaboyuna sahip, pure tone (saf ton)
olarak adlandirilan, kaynag siniizodial olarak titresim yapan bir siniis dalgas1 olarak kabul
edilir. Ses dalgalariin kullanimi sirasinda frekans bilgisi en onemli unsur olarak kabul
edilir. Gergek hayatta isitilen sesler bir siniis dalgasindan olduk¢a karmasik ve kompleks
bir yapiya sahiptir ve ayni zamanda kiiresel diizlem dalgalar olarak yayildigi kabul
edilmektedir, yani bir noktadan baglayarak her yone dogru, bir balonun sonsuza kadar
sismesine benzer sekilde, kiiresel olarak ilerlemektedirler. Ug dalga boyu uzaklikta
konumlandirilmis esdeger iki ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarimin ii¢ boyutlu (3D)
olarak yayilimlar1 Sekil 2’de temsili olarak gosterilmistir. Yine de pure tone’lar, ses
dagalarinin fiziksel 6zelliklerini anlamada ve isitsel arastirmalarda yaygin olarak kullanilir,
ve isitsel olarak en temel veriyi en “saf” haliyle stabil olarak icerdiginden, kullanilmasi
anlamhidir (Hall III, 2015; Hartmann, 1995; Holland, 2001; Howard ve Angus, 2009;
Schnupp vd., 2011).



(Holland, 2001)

Sekil 2. Ozdes iki ses kaynaginm yayilimi, 3D temsili.

Ses dalgalar1 havada ilerlerken havadaki molekiillerle yerdegistirme yaptiklar
sirada molekiiller, bulunduklar1 konuma geri doner. Havadaki molekiiller ses dalgasi ile
beraber ilerlemeseler bile, havada ilerleyen ses dalgalarinin yaptigi kiigiik basing
degisimlerine kiiciik yerdegisimleri yapan molekiillerin ortalama hizindaki degisim de
eslik eder. Hem bu kiigiik yerdegistirmeler hem de basingtaki bu kiigiik degisimler, negatif
ve pozitif degerler aldig1 i¢in ortalama etkin degerlerle (RMS, Root Mean Square) ifade
edilirler. Titresim hareketinin denklem ¢6ziimiinii tamamlayici nitelikte olan RMS degeri
Sekil 1’deki siniis dalga formundaki dalgalarin genligiyle iliskili olarak: dnce dalganin
anlik degerlerinin karesi (s, square) alinir, ardindan bir ¢evrim i¢in ortalama (m, mean)

alinir daha sonra ise karekok (r, root) alinarak,



X = - = 0,707A (1.1)

RMS \/E

denklemi ile hesaplanir. Dolayisiyla z, akustik empedans olmak iizere; molekiillerin hizinin

RMS’i (u) ile ses basincinin RMS’i (P) arasindaki iligki:

,_P (1.2)

ile ifade edilir. Akustik empedans, ortamdaki ses ile pargaciklarin yerdegistirme hareketi
yapmalar1 (parcacik hareketi) i¢in gereken basing miktaridir. Akustik empedans: p,

ortamdaki maddenin yogunlugu; v, ses hiz1 olmak {izere;
Z=pv (1.3)

olarak ifade edilir. Akustik empedansi yiiksek, fakat yogunlugu diisiik malzemelerde sesin
hiz1 yiiksektir (Hartmann, 1995; Schnupp vd., 2011). Ayrica sivi bir ortam igerisinde

ilerleyen ses hizi, Bulk modiilii, B olmak tizere;
b= B (1.4)
p

ile de hesaplanmaktadir. Stvilar ve gazlar i¢cin Bulk modiili, katilar i¢in ise Young modiilii
ortami olusturan maddenin sikisip gevseme Kkapasitesinin maddeye 6zgli bir olgiitiidiir.
Gazlar i¢in Bulk modiilii, ortamin sicaklifina ve gazin Ozelliklerine bagl olarak

degismektedir (Jewett ve Serway, 2004; Young ve Freedman, 2012).
Ses Seviyeleri ve Desibel Kavram

Ses seviyelerinden (sound level) bahsedilirken decibel (desibel, dB) birimi
kullanilir. Sik¢a kullanilan ses yogunluk seviyesi (sound intensity level, dB SIL) ve ses

basing seviyesi (sound pressure level, dB SPL) basta olmak {izere birbiriyle
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karistirllmamasi gereken ve farkli hesaplanan dB birimi ile belirtilen birgok ses seviyesi
vardir. dB kavramini anlagilir kilmak i¢in oncelikle ses seviyelerini frekans araliklar ile
iliskilendirilmek faydali olacaktir. Ses dalgalari, Sekil 3’te frekans araliklarina gore
infrasonik (ses alt1) dalgalar (20 Hz alt1), isitilebilir (sonik) dalgalar (20 Hz - 20 kHz arasi)
ve ultrasonik (ses iistii) dalgalar (20 kHz {izeri) olmak iizere {i¢ gruba ayrilir. Bu ¢alisma
kapsaminda ilgilenilen, insanin isitme ses araligina denk gelen isitilebilir dalgalar, Sekil
3’te bulunan beyaz bolgede gosterildigi gibidir (Everest ve Pohlmann, 2009; Howard ve
Angus, 2009; Jewett ve Serway, 2004; Reese, 2000).

Ses Seviyesi

B(dB)
4 Infrasonik Isitilebilir Ultrasonik
frekans araligi frekans araligi frekans araligi
220
Biiyiik Roket Mot s
200 [ = EROket Motoru, SualiJNEREE
—— >
180 = Jet Motoru . (Sonar)
160 & (10 m mesafeden) Tiufek'
140 = Aci Esigi
120 = | - > Rock Konseri .
! 4—'—> Araba Kornast o
100 = Gok Motorsiklet 4+’, Okul Kantini
Giriiltiisii
80 = Sehir trafigi ]
B T EE— Bagirma
60 [— <« *Kuslar
40 Konugma Yarasalar
920 Duyma Esigi _  Fisiltil konugma
0 —
I J l : I » Frekans f(Hz)
1 10 100 1000 10 000 100 000

(Jewett ve Serway, 2004; Reese,2000)

Sekil 3. Frekans araliklarina karsilik gelen ses seviyeleri.

Insan isitme sistemine bir sonraki béliimde daha detayl bir bigimde deginilecektir.
Bu bolim i¢in olduk¢a onemli olan duyma esigi, insanin duyabilecegi en diisiik ses
seviyesidir. Ac1 esigi ise insanin duyabilecegi en yiiksek ses seviyesidir. Duyma esigi

dikkate alinarak, frekans degeri 1000 Hz (1 kHz) olan, yani saniyede 1000 defa titresim
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yapan, bir ses kaynagi i¢in bazi1 esdeger referans seviyeleri kabul edilmektedir. Buna gore
frekans1 1000 Hz olan bir ses kaynagi insan kulaginda 20 pPa’lik bir ses basinci uygularsa
duyulur hale gelir, bu deger 0 dB’ye denk gelmektedir. Duyma esigi ayni zamanda
metrekare bagina uygulanan 10 Watt (1 pW)’lik bir akustik giice de es degerdir. Birim
alana diisen gii¢, yogunluk (intensity) olarak adlandirilir. Ses yogunlugu (ls, sound
intensity), sesin ulastigi alana iletilen akustik enerji transferi ile ilgili bilgi verir. Denklem

1.2 ve Denklem 1.3 de kullanilarak ses yogunlugu:

2 2
IS=Pu=PT=% (L5)

olarak ifade edilir. Ac1 esigi igin karsilik gelen degerler sirasiyla, 20 Pa, 120 dB ve 1
W/m?dir. Tablo 2°de referans ve diger degerler belirtilmistir. Daha yiiksek degerlerdeki
isitilebilir sesler, bu denli kii¢iik duyma esigi referans degerleri ile karsilagtirildiginda ¢ok
biiylik farklar ortaya ¢iktigi i¢in daha anlamli olmasi amaciyla logaritmik oranlamaya
ihtiya¢ duyulmustur. dB kavrami da bu oranlama mantigi ¢ercevesinde ortaya ¢ikmuistir.
Dolayistyla bu boliimiin basinda bahsedildigi gibi, birden fazla ses seviyesi tanim1 olmasi,
alinan referans degerlerindeki bu farklilagmalardan kaynaklanmaktadir (Everest ve
Pohlmann, 2009; Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009). Buna gore, Is, Ses yogunlugu,

I, , referans ses yogunlugu olmak tizere ses yogunluk seviyesi:

SIL =10log (II—S] (1.6)

So

denklemi ile hesaplanir. Denklem 1.5, Denklem 1.6’ya uygulandiginda, Po, referans ses

basinci olmak {izere ses basing seviyesi:

P2
SPL =101log (—2]
PO
P
SPL = 20log (—J (1.7)
PO



denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada bahsedilen ses seviyeleri disinda, alinan akustik
veya elektriksel referanslara gore birbirinden ayrilan ses seviyeleri gii¢, voltaj, akim ve
benzeri parametrelere gore degiskenlik gosterebilir (Everest ve Pohlmann, 2009;
Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009). Tablo 2’deki P ve Is verileri Denklem 1.6 ve
Denklem 1.7 tizerinde kullanilarak dB SIL ve dB SPL verilerine ulasilabilmektedir. Bu tez
kapsaminda akustik olarak olgiilebilecek ve firetilebilecek dB SPL degerleri dikkate

alinarak ¢alisma gercgeklestirilmistir.

Tablo 2

Duyma esiginden aci esigine: Ses yogunlugu - dB SIL ve ses basinci - dB SPL

karsilastirmasi.

Is, SES YOGUNLUGU dB-SIL P, SES BASINCI SPL
(W/m?) (dB) (mPa) (dB SPL)
lo=10" 0 Po=0,02 0

10" 20 0,2 20
10 40 2 40
10° 60 20 60
10™ 80 200 80
107 100 2000 100
1 120 20000 120

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

1.1.2. isitme Duyusu ve Sesin Algilanmasi

Insan kulag: kiigiik basing degisimlerine duyarhidir. Ses dalgalarmin &zellikle
basing dalgas1 (ses basinci) olarak nitelendirilmeleri bu sebeptendir. Isitilebilir frekans

araligindaki ses dalgalar bir ortamda ilerleyerek insan kulagina ulastiginda, isitme duyusu
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devreye girer. Isitme sisteminin oldukg¢a karmasik bir analiz siireci baslatmasina ragmen
isitme olay1 bir o kadar da hizli gelismektedir. Kulak tarafindan igeri alinan akustik enerji
kulak i¢i bolimlerde farkli islemlere maruz kalir ve en son noral kodlara ¢evrilir. Buradan
isitsel sinir lifleri (aksonlar) ile iletilen noroelektrik aktivite beyin tarafindan algilanir ve
isitme gergeklesmis olur (Sekil 4.a) (Cicarelli ve White, 2015; Everest, 2007; Howard ve
Angus, 2009; Schnupp vd., 2011; Yates, 1995).

a.
K“‘rk kepgesi Vestibiiler organ
\: isitme (yarim gember kanallar)

© kanali

\\ Koklea
<~ igindeki

Bazilar zar iy, i s

Ty hicresi

(Cicarelli ve White, 2015)

Sekil 4. (a) Insan isitme sistemi, (b) Kulak zar1 ve orta kulak, (c) Koklea kesiti, (d) Korti

organi.

Insan kulagi ve isitme duyusunun isleyisi hakkinda bilgi edinmek, psikoakustik
olarak sesin nasil algilandiginin, dolayisiyla isitilebilir seslerin niteligi ve niceliklerinin
incelenmesi, ¢alismanin daha iyi anlasilmas1 agisindan kolaylik saglayacaktir. Bu boliimde

bu calisma icin gerekli goriilen kisimlara yiizeysel olarak deginilecektir.
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Insan Isitme Sisteminin Anatomik ve Fizyolojik Yapisi

Insan kulag1 dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak iizere {i¢c ana bdliimden olusur.
Dis kulakta, kulak kepgesi (pinna, auricle), kulak kepgesi ¢ukuru (konka, concha), isitme
kanali (auditory meatus, ear canal) ve kulak zar1 (tympanic membrane); orta kulakta, ayni
zamanda insan bedeninde bulunan en kiiciik kemikler olan birbirine kenetlenmis halde
zincirleme hareket eden (ossicles chain) ¢eki¢ (malleus, hammer) , 6rs (incus, anvil) ve
tizengi (stapes, stirrup) kemikgikleri (ossicles); i¢ kulakta ise icerisinde korti organimi
saklayan, oval pencere ile acilan ve sekli salyangozu andiran, i¢i s1vi dolu koklea bulunur
(Sekil 4.a-b-c-d). Isitme duyusunun alicis1 olan dis kulakta bulunan kulak kepcesi ve
konka, dis ortamda yayilmakta olan ses dalgalarin1 toplayarak akustik bir anten gorevi
goriir ve isitmenin ilk adimini atar. Kulak kepgesi ve konka sesin yoniinii tayin etmede
onemli rol oynar. Konka akustik rezonator gibi davranir. Toplanan ses dalgalari isitme
kanal1 ile orta kulagt dis kulaktan ayiran kulak zarina yonlendirilir. Cap1 9 mm olan konka
ile kulak zar1 arasindaki mesafe yaklasik 25-35 mm arasindadir. Cap1 yaklasik 7,5 mm olan
silindirik isitme kanali girisi (ear canal entrance) ile kulak zarina kadar olan uzunlugu
yaklagik 19 mm’dir. Kulak zari titreserek, olusan titresimden kaynaklanan mekanik
enerjiyi orta kulakta bulunan kemikgikler zincirine aktarir. Kemikgikler ise titresimi orta
kulakta bulunan kaslarin kasilmasiyla kokleaya agilan oval pencereden i¢ kulaga aktarir.
Koklea igerisindeki sivida, akustik empedanstan dolayr daha hizli (havaya kiyasla yaklagik
4 kat hizli, 1480 m/s) ilerleyen ses dalgalari, korti organi i¢inde bulunan bazilar zarin
uzunlugu boyunca farkli frekanslara yanit veren bolgelerinde rezonans olusturur. Korti
organini ¢evreleyen i¢ ve dis olmak iizere sayisi her bir kulak i¢in yaklagik 15000 adet
kadar tiiy hiicresi, olusan rezonanslarin konumsal verilerini, yani bu verilere karsilik gelen
frekans bilgilerini, aksonlar yardimi ile 6nce boynun arkasinda yer alan beyin sapina
oradan da beynin sol lobunda bulunan isitsel kortekse iletir. Boylelikle i¢ kulakta bulunan
kokleaya ulasan mekanik enerji, tiiy hiicreleriyle noro-elektiriksel iletime ¢evrilmis ve
isitsel kortekste fizyolojik olarak isitme tamamlanmis olur. Isitilebilir frekans araliginin
siirlari teorik olarak 20 Hz — 20 kHz aralifinda tanimlansa da, bebeklerde bu araligin iist
smnirt 20 kHz’den biraz daha yliksege ¢ikmakla beraber erigkinlerde yliksek frekans
hassasiyeti azalarak, tiiy hiicrelerinin kaybindan oldugu diistiniilen bir nedenle, kisinin

yasina gore isitilen frekans araligi daralarak kisiden kisiye degismektedir. Yetiskinlerde
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azalan yiiksek frekans hassatiyeti agisindan isitilebilir tist sinir 15 kHz - 17 kHz olarak
degerlendirilmektedir (Cicarelli ve White, 2015; Howard ve Angus, 2009; Pickles, 2012;
Poldy, 2001; Purves, vd., 2004; Schnupp vd., 2011; Ulehlova vd., 1987).

Algilanan Ses seviyeleri

Isitsel kortekste tamamlanan isitmenin beyin tarafindan yorumlanmasi oldukca
farkli ve isitmenin nasil algilandigiyla yani isitmenin psikolojisiyle (psikoakustik)
aciklanabilir. Psikoakustik, Olciilebilen fiziksel biiytikliikler ile insan tarafindan bildirilen
psikolojik biiyiikliikleri iligskilendiren Psikofizik biliminin akustik ile ilgili parametrelerini
calisan bilim dalhidir (Hartmann, 2013; Howard ve Angus, 2009). Bu ¢alisma kapsaminda
isitilebilir sesin frekansi ve ses seviyesi ile iligkili olarak degiskenlik gosteren, algilanan
ses seviyeleri ile ilgili bilgi verilecektir. Bunun i¢in insanin duyabilecegi ses araligina

(Sekil 3’te gosterilen beyaz alan) yakindan bakmak faydali olacaktir (Sekil 5).

Insanin bir ses duydugunda sesin ne kadar yiiksek ya da kisik oldugunu belirttigi
parametreler “cok yiiksek™’ten “cok kisik”a dogru azalirken, bunlara karsilik gelen miizik
notasyonlar1 Fortissimo (ff)’dan Pianissimo (pp)’ya dogru gider. Miizikal notasyonlarin
cogu Italyanca kelimelerle ifade edilir ve evrenseldir. Kisiden kisiye degisebilecek bu
belirtilen parametrelerin, bir ses dalgasinin frekansinin tam olarak ne oldugu veya ses
seviyesinin ka¢ dB SPL oldugu gibi tam olarak oOlgiilebilen mutlak bir degere karsilik
gelmeyecegi acgiktir. Ses yiiksekligi (Loudness), insanin bir ses duydugunda o sesin
blyiikliglinii ortaya koyan psikolojik bir terimdir ve algilanan ses seviyelerini
anlamlandirmaktadir. Ingilizce karsiligi Loudness olan bu terim, tiikkgeye “giirliik” olarak
cevriliyor olsa da “giirliik” kelimesinin sik kullanilmayan bir kelime olmas1 sebebiyle bu
calismada “ses yliksekligi” olarak kullanilmasinin daha kapsayict ve anlagilir olacagi
diistintilmiistiir. Sekil 5°te koyu gri alanla gosterilen insanin isitebilecegi sesin frekans ve
seviyesine gore degisimi, aslinda bir sesin ne kadar yliksek veya kisik olabileceginin
algilanmasi1 hakkinda bilgi vermektedir (Benward ve Saker, 2009; Everest, 2001; Fletcher
ve Munson, 1933; Howard ve Angus, 2009; Onen, 2012; Zeren, 2014).
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Sekil 5. Insan kulaginin frekans ve ses basing seviyesine gore degisen isitme kapasitesi.

Isitsel olarak aym ses seviyesinde algilanan farkli frekanslari gosteren grafik
Fletcher-Munson egrileri veya equal loudness curves olarak litaratiire geg¢mistir.
Uluslararas1 ~ Standartlar  Organizasyonu (ISO, International Organization for
Standardization) tarafindan ISO 226:2003 ile standartize edilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda bu egrilerden “ayni algilanan ses yiiksekligi egrileri” veya “es duyum egrileri”
olarak bahsedilecektir. Fletcher-Munson egrileri Sekil 6°da, dB SPL’e karsilik gelen basing
degisimleri de eklenerek gosterilmistir. Frekanst 1000 Hz olan bir pure tone’un ses
seviyesi, ses yiiksekligi seviyesi (phon) olarak referans alindiginda; ayn1 ses yiiksekliginde
algilanan farkli frekanslar, farkli ses seviyelerine denk gelmektedir. Her bir egri takip
edildiginde ses seviyeleri farkli olsa bile aym seviyedeymis gibi algilanmaktadir. Buna
gore kisik sayilabilecek dB SPL’lerde 1000 Hz’lik bir sesin bas tonlardaki sesler ile ayni
seviyede duyulmasi i¢in bas tonlardaki seslerin ses seviyesinin ¢ok daha yliksek olmasi

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

Sekil 6. dB SPL’e karsilik gelen basing (mPa) degerleriyle Fletcher Munson egrileri.

1.1.3. Tsitilebilir Ses Ureten Konvansiyonel Cihazlarin Temel Calisma Prensibi

Bu boliimde tezin konusu olan PA hoparlor gelistirilmesinin neden gerekli
oldugunu daha iyi anlamak i¢in konvansiyonel ses iletim cihazlarinin (hoparlorlerin ve
kulakliklarin) temel calisma prensipleri hakkinda genel bilgi verilecek ve igeriklerindeki
manyetik ve/veya elektronik aksamlarin varligi nedeniyle bagka elektronik cihazlarla

EMTI’e girmelerine sebep olan EM bilesenlere odaklanilacaktir.
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Hoparlorler

Akustik bir ses kaynagindan ilerleyen ses dalgalari mikrofon gibi ekipmanlarla
bilgisayarlar aracilifiyla kaydedildikten sonra ses isleme yazilimlari yardimi ile ses
sinyallerine donistiiriiliir. Ses sinyalleri genellikle bu konu iizerinde uzman olan, akustik
ortamda olusan sesleri uygun teknik bilgi ve ekipmanlarla dinleyicilere sunulmasini
saglayan ses mithendislerince istenilen seviyelere getirilerek ve gerekli goriilen ses isleme
islemleri yapilarak tekrar akustik ortama iletilmek iizere hoparlorlere verilir. Hoparlorler,
dijitallestirilmis akustik sesin iizerinde gerekli islemler yapildiktan sonra sesin yeniden
akustik ortamda duyulmasimi saglayan ses sisteminin bir pargasidir (Sekil 7) (Davis ve
Jones, 1989; Evans, 2011; McCarthy, 2007; Musdal, 2013).

(HOPARLOR
\_  SISTEMD)

SES _ SES
KAYNAGI KAYNAGI
(INPUT) (OUTPUT)

(Davis ve Jones, 1989; McCarthy, 2007)

Sekil 7. Kavramsal ses sistemi temsili.
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Alexander Graham Bell (1875) isitme engelli bireylerle iletisim kurmak ve
konusmalarina yardimci olabilmek i¢in bir doniistiiriicii yardimiyla konugmanin grafiksel
olarak gosterimini bulmaya ¢abalarken telefonun ve ardi sira gelecek benzeri birgok icadin
mucidi olarak tarihe ge¢mistir. Siiphesiz, ilk ses iletim cihaz1 olarak nitelendirilecek
telefon ile beraber ortaya ¢ikmis olan hoparldrler 1875°1i yillardan giiniimiize kadar uzanan
bu zaman diliminde yeni teknolojik gelismelerle isitilebilir sesin en iyi sekilde iletiminin
saglanmas1 amaciyla belirli standartlar olusmasina ragmen hala gelistirilmektedir.
Hoparlorler; miizik ile alakali her mecrada ve televizyon, telefon gibi cihazlarda sesin
iletimi i¢in kullanilan, gonderilen ses ile ilgili (analog veya dijital) bilgileri mekanik ses
dalgalarma doniistiirerek sesi istenilen seviyede isitilebilir hale getirebilen bir
elektroakustik (elektromekanik-akustik) ses iletim cihazi olarak tanimlanabilir. Baslica
pasif (harici amplifikator ile giiclinii saglayan), aktif (dinamik, giiciinii kendi saglayan) ve
elektrostatik (giiclinii yiiksek voltajli kapasitorlerle saglayan) olarak ii¢ tip olmak iizere,
birgok hoparlér ¢esidinden bahsetmek miimkiindiir. Hoparlorlerin en dista bulunan
genellikle koni seklindeki farkli materyallerden olusabilen diyaframin, gelen ses
sinyallerine uyumlu olarak hareket etmesiyle havada olusturdugu titresim sayesinde ses
yeniden tretilmis olur. Hoparlorlerin ses itiretmek igin ihtiyact olan giicii saglayan
motorlarinda yer alan hareketli bobin (HB) fikri hoparlorlerden bagimsiz olarak ilk kez
1898 yilinda Sir Oliver Lodge tarafindan ortaya konmustur. 1925 yilinda Rice ve Kellog
tarafindan ilk kez ortaya konan ve temelde hala ayni teknolojiyle yani hareketli bobin
motoru (HBM, lineer EM motor, EM doniistiiriici, EM aktarici, electromagnetic
transducer) ile ¢alisan dogrudan sesi iireten dinamik hoparlorler, hoparlérler i¢in doniim
noktast olmustur. 1930’larin sonuna dogru miknatis teknolojisindeki gelismelerden de
faydalanildiktan sonra giiniimiizde ¢ok az degisiklige ugrayarak giincelligini koruyan ve o
giinden bugiine konvansiyonel olarak yaygin sekilde kullanildigi i¢in tez kapsaminda
sadece dinamik hoparlorlerin ¢alisma prensibine daha detayli bir sekilde bakmak faydali
olacaktir. Diisiik maliyetli, genellikle bir kutu seklindeki hoparlor kabini igerisinde yer alan
dinamik hoparlérin HBM’nun tipik bir 6rnegi Sekil 8’de gosterilmektedir. Magnetlerin
tirettii salimimli (radyal) manyetik alan, bobine disaridan verilen akimin kontrol ettigi bir
manyetik kuvvet olusturur. Acisal harekete izin vermeyen sadece diizlemsel hareket
edebilmesini saglayan spider tarafindan desteklenen elastik yapidaki diyaframin merkezine
bobin tarafindan gili¢ saglanir. Bobinlerin yiliksek sicaklikta caligmasinin beklendigi

durumlarda, bobinin genislemesine izin vermek i¢in gereken ekstra bosluk disinda, bobinin
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hareket edebilmesi i¢in bobin i¢inde ve disinda hoparloriin kullanim amacina gore 0,15
mm ile 0,4 mm’ye kadar degisebilen bosluklar birakilir. Diyafram miknatisa dogru hareket
ettiginde, kubbe seklindeki, iizerinde havalandirma delikleri bulunan diyafram ile bobini
birbirine baglayan toz kapagi ve spider altinda kalan hava sikisip gevseyerek bir ses
kaynagina doniismiis olur. (Brice, 2001; Davis ve Jones, 1989; Dickason, 2006; McCarthy,
2007; Watkinson, 2001; Young ve Freedman, 2012).

Divafram (Koni)

Spider
\

Toz Kapag

/ ’ N %— Magnet

(Watkinson, 2001)

Sekil 8. Dinamik, lineer EM motorlu konvansiyonel hoparlériin ¢aligma prensibi

Giliclini HBM’ndan alan dinamik hoparlérlerin manyetik devre tasariminin
baslangi¢ noktasi olarak nitelendirilen Bl ¢arpim1 (Bl product), aslinda fizikte elektromotor
kuvveti (EMF) olarak tanimlanan kuvvetten kaynaklanan Tesla.metre (T.m) cinsinden
motoru siiren giiciin bir dlglisiidiir. Bu tip hoparlérler fizikte, akim tasiyan bir tel veya

iletken bir dongii lizerine uygulanan manyetik kuvvetlerin yaygin bir uygulamasi olarak
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degerlendirilmektedir. | (Amper), boslukta bulunan bobin {izerindeki akim, | (metre),
bobini olusturan telin ger¢cek uzunlugu ve B (Tesla), magnetlerin olusturdugu manyetik

alan olmak tizere; Fy (Newton), bobin iizerindeki manyetik kuvvet;

Fy =1 (Txg) (1.8)

seklinde ifade edilir. Mekanik empedansin bir fonksiyonu olarak hesaplanan elektriksel
empedans, hareketli bir bobin motorun empedans doniisiimiiniin, bir transformator olarak
ele alinarak simiile edilebilecegini gostermektedir. Empedanslar karsilastirildiginda ortaya
¢ikan, Bl ¢arpiminin karesidir. Bl ¢arpimi, hem bobin iizerindeki manyetik kuvvetten hem
de empedanslarin oranlamasinda ortaya ¢ikmasindan dolayi, HBM ile ¢alisan hoparlérlerin
onemli bir oOzelligidir. Akimdan bagimsiz tutularak yalnizca Bl c¢arpimi olarak
bilinmektedir. B ve | parametrelerinin ayri ayri degerlendirilmesi oldukg¢a nadirdir. Bl
carpiminin birimi Tesla.metre (veya Newton/Amper)’dir. Toz kapagi ile birbirine bagl
diyafram ve HB’in tamami olan toplam hareketli kiitle, piston olarak disiiniildiigiinde
etkidigi alanin bilinmesi ses basincinin hesaplanmasini saglayacaktir. Hoparloriin
verimliligi ve hassasiyeti, toplam hareketli kiitle ve Bl ¢arpimina baglidir. Diyaframin
etkidigi belirli bir alan i¢in Bl g¢arpiminin arttirilmast siiriiciiniin hassasiyeti olarak
belirtilen ¢iktiy1 (output) arttirirken, hareketli kiitlenin arttirilmasi ¢iktiyr azaltir (Sekil 7.
ve Sekil 8.) (Dickason, 2006; McCarthy, 2007; Watkinson, 2001; Young ve Freedman,
2012).

Kulakhiklar

Diinya ¢apinda milyonlarca insan tarafindan yaygin olarak kullanilan kulakliklar
(headphones, earphones), isitilebilir ses basincina es deger basing sizdirabilen yapida
kapsiillere sahip, tasmabilir olmasi sebebiyle hareket halinde kullanilabilen, dinlenilen
sesin duyulmasi agisindan kisiye 0zgli mahremiyet saglayan ve herkes tarafindan
erisilebilir kiiclik hoparlorler olarak tanimlanabilir. Kulakliklar genellikle miizik dinlemek,

telefon veya video goriismesi yapmak i¢in kullanilmasinin yani sira ses miihendislerinin
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calisma alanlarinda, isitsel noro-algisal calismalar veya odyometrik testler gibi isitmenin
yer aldigr tiim alanlarda kullanilabilmektedir. Kulakliklarin kulaga nasil yerlestirildigine
bagl olarak tasarimlar1 agisindan, frekans cevaplarina ve kullanim yerlerine gore degisen
kulak i¢i (in-ear, insert, intra-aural), kulak {stii (supra-aural), dairesel (circumaural),
kapali (closed) ve agik (open) olmak iizere farkli cesitleri bulunmaktadir. Caligma
prensipleri hoparlorlerle benzer yapidadir. Hoparlorlerde oldugu gibi konvansiyonel olarak
en sik karsilasilan diisiik maliyetli HBM’lu kulakliklar (Sekil 9.a-b) ile piyasada yeni yeni
yerini almasina ragmen oldukg¢a maliyetli olan, i¢eriginde ¢oklu manyetize ¢ubuk sistemi
barindiran izodinamik (isodynamic) kulakliklarin (Sekil 9.c) orneklerine Sekil 9’da

sirasiyla yer verilmistir. Bu iki ¢alisma prensibine sahip kulakliklarin temel &zelliklerinin

(Poldy, 2001)

Sekil 9. Kulaga uygulanmis halde kulaklik cesitleri: (a) HBM’lu, kulak i¢i kullanilabilen
mini kulaklik, (b) HBM’lu, kulak iistii dinamik kulaklik, (c) izodinamik kulaklik.
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gerekli olan minimum ortalama parametrelerinin karsilastirlmasina Tablo 3’te
deginilmistir. Bu ¢alisma i¢in 6nemli olan EMI’i yaratan Bl ¢arpimi, hoparlérlerle ayni
prensiple ¢alistigindan dolayr kulakliklar igin de Onemli bir parametredir. HBM’lu
sistemden farkli olarak izodinamik kulakliklar i¢in tipik degeri 0.08 T olan manyetik alan,
tek basmna anlamli olarak degerlendirilmektedir. Fakat pratikte uygulanan (piyasada
bulunan) modellerde bu degerin ¢ok iistiine ¢ikildigi gézlemlenmistir. Hoparlorler, distaki
diyaframlar1 vasitasiyla havada basing farki olusturarak genis bir hacme etki edebilecek
sekilde sesi yeniden tiretmelerine karsin; kulakliklar, ya icerisindeki delikli veya bosluklu
yapidan direk kulak igine dogru isitme kanalina yonlendirilen ya da kendi tasarimi
araciligiyla kulagin hemen oniinde yiikseltici bir yastikla (cushion, pad) yaratilan ufak
hava bosluguna dogru yonlendirilen, kulakligin i¢cindeki entegre sizint1 bolimii araciligi ile
kulaklik igerisinde ve kulak Oncesi basing odasinda olusturulan basing farkliliklarinin
kulaga sizdirilmas1 veya membran yiizeyinde diisiik kiitleli bir titresim sistemi vasitasi ile
yaklagik en fazla 30 cm®lik bir hacimde etki edebilecek sekilde sesi yeniden
tiretebilmektedir. Ayrica, bir kulakligin giiniimiiz teknolojisi ile hangi kriterlere bagli
olarak tasarlanmas1 gerektigi ile ilgili yapilmis c¢alismalar ve standartlar literatiirde
mevcuttur (Hall 111, 2015; Meller vd., 1994; Poldy, 2001; Zelechowska vd., 2020;
Zwislocki, 1988).

Tablo 3

HBM’lu kulakliklar ve Izodinamik kulakliklar igin temel parametreler.

HBM Izodinamik
Bl (T.m) 4,5 0,72
Diyafram alan1 (m? 8,8x10™ 42x10™
Elektriksel d.c. direng Q) 124 200
1 V igin aktarici (transducer) kuvveti (N) 363x10™ 36x10™
Aktarict i¢in uygun basing (Pa) 41 0,86
Kulakliktaki normal dinleme seviyesi (Pa) 1 1

(Poldy, 2001)
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1.2. Fotonik

Etimolojik olarak fotonik kelimesi, Yunanca isik anlamina gelen pwrog, gpwtdg,
pac (fotos, fos) kelimelerinden tiiretilmistir. 1900’lerin basinda klasik mekanik, kuantum
fizigiyle sarsilirken; kuantum fiziginin katkilariyla optik de yerini modern optige birakmas,
birbirini ardarda izleyen buluslarla calisilan yeni bir alan olan fotonik, “isik bilimi” olarak
ozellikle LASER 1sininin 1960’ta bulunmasiyla geliserek ortaya ¢ikmistir. Fotonik veya
optoelektronik, 1s1gin {iretilmesi, iletilmesi, amplifikasyonu, tespiti, modiilasyonu ve
manipiilasyonu, kisacasi 1sik ile ilgili herseyi igeren, kapsami olduk¢a genis bir bilim dali
olarak tamimlanmasi miimkiindiir (Beekes, 2010; Girtan, 2018; Quimby, 2006; Smith ve
Melluish, 1947). Bu boliimde laser hakkinda temel bilgilere, 1s18in modiilasyonu ve 1s1k-
madde etkilesmesi gibi konulara yer verilecektir ve bu ¢alismayla ilgili olan kisimlara
odaklanilacaktir. Bunun icin 6ncelikle fotonik bilimi 1s181nda 15181 dogas: ile ilgili kisa bir

girizgah yapilmasinin faydali olacag: diistinilmustiir.

Isik, maddesel bir ortamda yayilabilecegi gibi 151k hiz1 (c) olarak bilinen sabit bir
hizla, sesin aksine maddesel bir ortama ihtiyag duymadan, boslukta da yayilabilen
elektromanyetik 1smimdir. Boslukta yayilan 151k hizinin yaklasik degeri ¢ ~ 3 x 10% m/s
olarak hem deneysel hem de Maxwell Denklemleri olarak bilinen esitlikler sayesinde
ortaya konmustur. Einstein’a 1905 yilinda nobel 6diilii kazandiran fotoelektrik etki ile
151810 ayn1 zamanda baska bir madde, elektron veya molekiille etkilesime girdiginde
parcacikmis gibi davrandigr gosterilmistir. Bu kiitlesiz enerji pargaciklarina foton veya 1s1k
kuantas1 adi1 verilmektedir. Frekansi v, dalgaboyu A olan fotonun enerjisi (Ec); h, Planck
sabiti (h = 6,63 x 10 J.s) olmak iizere;

E.=hv=— (1.9)

formiilii 1ile hesaplanmaktadir. Kisacast 151¢mm bu dalga-parcacik ikilemi olarak
nitelendirilen 6zelligi agisindan 151k, yayilirken elektromanyetik diizlem dalga, bir madde
ile etkilesime girdiginde ise parcacik olarak ele alindiginda yapilan islemler anlamli

olmaktadir. Uygulamada frekans araliklarina gore nitelendirilen sesin aksine, 15181n niteligi
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tanimlanirken dalga boyu araliklart kullanilarak ifade edilmesinin daha anlamli oldugu
kabul edilmistir. Elektromanyetik spektrumda, elektromanyetik dalganin dalga boyu
araliklarina gore ayrilan baslica 1s1k tiirleri, bunlara karsilik gelen frekans araliklart ve
enerjilerine gore yaklasik degerleri radyo dalgalar1 (> 1 mm), mikrodalga (1 mm - 25 um),
kizil6tesi (200 um - 800 nm, infra-red, IR), goriiniir 151k (800 nm - 400 nm, visible light),
mordtesi (400 nm - 1 nm, ultraviolet), x-iginlar1 (1 nm - 1 pm) ve gama iginlar (< 1
pm:10'12 m) olmak tizere Sekil 10°da gosterilmistir. IR aralikta ¢alisilabilecek optik bolge
20um’de son bulmasina karsin, yeni yapilan ¢alismalarda uzak kizilétesi (far-infrared, 200
- 25 um) bolgesi mikrodalganin genis bir kismini igerecek sekilde tanimlanmaktadir. Lazer
isinmin elektromanyetik spektrumdaki ¢ogu dalga boyu araliklarina karsilik gelebilecek
sekilde tretilebilmesi mimkiindiir (Hetch, 2007; Michaelian, 2010; Pearsall, 2003;
Pedrotti, S.J. vd., 2007; Quimby, 2006; Siegman, 1986; Smith vd., 2007).
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(NASA, 2010)

Sekil 10. Elektromanyetik spektrum.
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1.2.1. Lazer Isigiin Ozellikleri ve Yayihm

Laser, “is18in uyarilmis radyasyon emisyonu ile amplifike edilmesi” anlamina
gelen Ingilizce kdkenli “Ligh Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (LASER)
sOzciiklerinin bas harflerinin akrostij yapilmasiyla elde edilmis bir sézcliktiir ve aslinda
lazer 1smimnin isleyisini anlatan kelimelerin de belirttigi tizere, bir uyarilmis emisyon
cihazidir (Ball, 2006; Kasap, 2001; Milonni ve Eberly, 2010). Bu boliimde bu galisma
kapsaminda ilgilenilen 1sik kaynagi bir diyot laser oldugu i¢in, oncelikle lazerin kendine
0zgli temel calisma prensibi, genel Ozellikleri sebebiyle diger 1s1k kaynaklarindan
farkliliklar1 hakkinda bilgi verilerek baslica laser gesitleri, yar1 iletkenler ve diyot lazerler
hakkinda temel bilgilere bu c¢alisma ile ilgili 6nemli oldugu disiiniilen kisimlar
cercevesince deginilecektir. Uyarilmig radyasyon emisyonunun (uyarilmis emisyon) Ve
dolayistyla lazerin daha iyi anlasilmast i¢in Oncelikle, sogurma ve kendiliginden
(spontaneous) emisyon terimlerini ve lazeri olusturan temel unsurlarin neler oldugunu
anlamak faydal1 olacaktir. Sirastyla sogurma, kendiliginden emisyon ve uyarilmis emisyon

Sekil 11.a’da iki enerji seviyesi i¢in gosterilmistir.

Optik geri besleme saglayan yiiksek yansitic1 kavite; kavite igindeki uygun atom,
molekiil veya kristal barindiran lazer kazang ortami; lazer kazang ortami igerisindeki aktif
maddenin, atomik enerji seviyelerinin uyarilmasimi saglayacak nicelikteki optik veya
elektriksel akim ile ger¢eklesen pompalama mekanizmasi, lazer cihazinin temel unsurlarini
olusturmaktadir (Sekil 11.b). Pompalama mekanizmasi, lazer kazang ortamindaki
genellikle aktif halde bulunan maddeyi nispeten daha uzun siire kalabilecegi bir ve ya iki
ist seviyedeki yliksek enerji seviyesine uyarir, burada yayimlanan foton, yansitict kavite
icerisinde tekrar lazer kazang ortamina geri gonderilir. Optik geri besleme mekanizmasi
sayesinde devam eden bu siirecte artik uyarilmis emisyon ile tliretilmis birbirine es foton
sayisi kisa siirede katlanarak ¢ogalir, buna niifus tersinmesi (population inversion, tersine
cogalma) denir. Niifus tersinmesi elde edebilmek icin enerji seviyeleri agisindan iki
seviyeli lazer yapilmasi1 miimkiin degildir. Lazer kazan¢ ortamindaki maddenin pompalama
mekanizmasi tarafindan daha yiliksek enerji seviyesine uyarilmasi ile {i¢ seviyeli veya dort
seviyeli lazer yapilmasi miimkiindiir (Sekil 11.c). Niifus tersinmesi, lazer kazang
ortamindaki maddenin atomlarinin en az yarisinin pompalanmasi (yiiksek pompalama

enerjisi) ile ii¢ seviyeli lazerde elde edilebilirken dort seviyeli lazerde ise daha az sayida
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atom pompalanarak (diisiik pompalama enerjisi) daha kolay elde edilebilmektedir. Niifus
tersinmesi sonucunda yayimlanan foton, gelen fotonla ayni fazda ve ayni yonde olmakla
beraber ayn1 polarizasyon ve ayni enerjiye sahiptir. Bu islem belirli bir esik seviyesine ve
c¢ogalmanin doyum noktasina gelinceye kadar devam eder. Cogalma gercgeklesigi igin
sonunda ortaya ¢ikan foton ilk uyarilmig foton enerjisinden oldukea giiclii, stabil, ¢ok dar
dalga boyu araligina sahip bir 151k ortaya ¢ikmis olur. Cikan 1s1k, uyarilmig emisyon ile
amplifike edilmistir (LASER) (Ball, 2006; Kasap, 2001; Quimby, 2006; Siegman, 1986).

i 37\ 37K
N A 2

1L 7 L=

(Quimby, 2006; Siegman, 1986)

Sekil 11. (a) Sogurma - kendiliginden emisyon - uyarilmis emisyon, (b) Lazeri olusturan

temel unsurlar, (c) Ug seviyeli ve dort seviyeli lazer, (d) Ideal lazer 1sminim yayilima.

Lazerin ¢aligma prensibi sebebiyle ortaya ¢ikan 151k, uzaysal ve zamansal olarak es
fazli (koherans, uyumlu, tutarli) olmasi sebebiyle c¢ok dar dalga boyu araligina
(yonlendirilebilirlik) ve yiiksek giic yogunluguna (parlaklik, brightness) sahip tek renkli
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(monokromatik) 151k olma 6zelliklerini tasimaktadir. Ayrica, mercek, lens ve benzeri optik
sistemler yardimi ile de olsa bagka hi¢ bir 151k kaynagi koherans 6zelliginden dolay: ideal
bir lazer 1s1n1 kadar dar bir yayilma agisina sahip degildir (Sekil 11.d). Ayn1 zamanda ¢ikan
1s1n, diizgiin ve siirekli dalga cephelerine sahip ¢ok kiiciik sapma agisi ile uzun siire ve
mesafelerce dagilmadan (1raksamadan) ilerleyebilmektedir. Siirekli kipte (continious wave,
CW) vyayilan lazer isinlari, niifus tersinmesini kontrol edecek sekilde lazer kavitesi
igerisine yerlestirilecek Q-anahtarlama olarak adlandirilan, a¢ilip kapanabilen bir
anahtarlama sistemi ile femto saniyeler mertebesindeki ¢ok kisa siireli zaman araliklariyla
atmalara ¢evrilerek kisa ve yogun enerjili 151k darbeleri olarak, lazer darbesi (pulsed-laser)
tiretilmesine izin verir. Ayni islem mod-locking, mekanik chopping, nonlineer kristaller
yardim1 ile elektro-optik g-anahtarlama gibi bir ¢ok farkli yontem ile de
gerceklestirilebilmektedir. Burada, olusan lazer darbelerinin zaman igindeki degisiminin
bir dlgiisii olan optik sinyalin “goérev dongiisii” (duty cycle, duty factor) terimi devreye
gimektedir. Lazerin calistig siire iginde ortaya ¢ikan lazer darbelerinin orani oldugu igin %
birimi tlizerinden ifade edilmektedir. CW lazerler igin galistig1 siire boyunca bir kesinti
veya darbe sézkonusu olmadigi i¢in gorev dongiisii %100 olarak kabul edilmektedir.
Bunun disinda, Kristallerde bulunan iyonlar, ¢esitli katkili yari iletkenler, gazlar, gaz
karisimlari, baz1 organik boyalar gibi bir ¢ok malzeme lazer kazang ortami olarak
kullanilabilmektedir. Yar1 iletken malzemeler kullanilarak yapilan diyot lazerler disinda,
gliniimiizde yeni bir lazer tiirii olarak ortaya ¢ikmig kuantum cascade lazerlerle (QCL) da
sik¢a karsilasilmaktadir. (Ball, 2006; Milonni ve Eberly, 2010; Pedrotti, S.J. vd., 2007;
Quimby, 2006; Svelto, 1998).

Katkih Yari iletkenler ve Diyot Lazer

Lazer ortami olarak katkili yar1 iletkenlerden faydalanildiginda, kullanilan
malzemenin atomik baglarinin daha kolay uyarilabilme 6zelliginden ve tasarimindan
kaynakli olarak 15181 iiretmek daha kolay ve verimlidir. Diyot lazerler, katkili yar1 iletken
malzemelerden yararlanilarak cesitli dalga boylarina sahip olacak sekilde tasarlanabilmekte
ve diger lazer tiirlerine gore boyutsal olarak oldukca kiiglik, daha az maliyetli ve

kullanmighdirlar (Sekil 12.a). Yari iletken bir malzemenin katkilanmasi elektron sayisini
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azaltacak sekilde pozitif yiik tastyicilart agisindan (holes) zengin p-tipi ve elektron sayisini
artiracak sekilde negatif yiik tasiyicilart agisindan zengin n-tipi olmak iizere iki sekilde

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

Elektrik
Metal baglantis1
temas ucu -

_b-
Metal elektrod
pt GaAs
10 pm <«——— p GaAlAs
—1pum
GaAlAs aktif bolge
n GaAlAs
n GaAs katman
> \
Is1g1n |
yayilma —
alam o

o

(Pedrotti, S.J. vd, 2007)
Sekil 12. (a) Bir diyot lazerin gergek goriintiisii, (b) p-n junction diyot lazer, (c) GaAs

katkil1 yar1 iletken diyot lazer 6rnegi.

Cesitli dalga boylarinda 151k ¢iktisi alabilmek ig¢in, ¢esitli bant araliklarindaki
enerjilere sahip olabilecek sekilde tasarlanabilen yari iletken malzemeler ve bu
malzemelere atomik olarak baglanmaya uygun nitelikte bagka bir maddenin katkilanmasi
ile diyot lazer olusturulabilmektedir. Lazer kavitesi olarak kullanilan mikrometre
boyutlarindaki ince katmanlar halinde bulunan p ve n tipi yan iletken malzemelerin
birlestigi nokta, diyot lazer i¢in standart lazer tasarimindaki yiiksek yansitict yiizeylermis

gibi davranis sergileyerek geri besleme mekanizmasini olusturur. Lazer kazang ortami
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olarak katkili yar1 iletken katmanlari kullanilarak elektronlarin, elektriksel akim
pompalama mekanizmasi ile nispeten daha kolay uyarilmasi saglanmaktadir. Yani
pompalama mekanizmasi bir voltaj kaynag ile siiriilmesi sonucu p-n eklemi (junction)
saglanarak elde edilmektedir (Sekil 12.b-c). Diyot lazerlerin dezavantajli olarak sayilan bir
ozelligi, diger lazer tiirlerine kiyasla ¢ikt1 alinan 1gmin asimetrik ¢ikis agikligidir (Sekil
12.b-c). Fakat bu durumun ¢6ziimii, diyot lazerin ¢ikisinin dogrudan, sinyali istenilen
kiiciik mesafelerden kilometrelerce Oteye neredeyse kayipsiz bir sekilde tasiyabilme
Ozelligine sahip fiber optik kabloya baglanmasi veya kisa odakli bir lens yardimi ile
hizalanmasidir. Diyot lazerlerin pompalama mekanizmasi olan elektriksel akim
degistirilerek kolayca modiile edilebilmektedir (Pearsall, 2003; Pedrotti, S.J. vd, 2007). Bu
da diyot lazerin bu calismada yer almasinin en 6nemli sebeplerinden biridir. Sekil 12°de
gercek boyutlu bir diyot lazer, p-n ekleminin (junction) temel gésterimi ile 6rnek olarak

katkil1 yari iletkenlerden olusturulmus bir p-n tiirii diyot lazer temsili olarak gésterilmistir.

1.2.2. Isigin Modiilasyonu

Bu boéliimde modiilasyon hakkinda kisa bir giris yapildiktan sonra dogrudan bir
diyot lazerin modiilasyonunun nasil gergeklestigi ile ilgili temel bilgilere yer verilmistir.
En genel anlamiyla, modiilasyon, 15181in belli spesifik bir 6zelliginde yapilan degisiklik
yardimiyla bilgi eklenmesi olarak tanimlanabilecegi gibi; 15181n modiilasyonu ise, bir bilgi
verisinin 151k ile taginmasi islemidir. Gorsel, isitsel veya kodlanmis bilgisayar verileri gibi
bir bilgi iceren analog veya dijital sinyallerin optik bir 1s18a cesitli yontemlerle modiile
edilmesiyle tasinmasi yalnizca 15181in modiilasyonu ile miimkiindiir. Modiile edilmis veriler
bir aliciya yonlendirilerek, tekrar 1s1k tarafindan taginmadan Onceki sinyallere
doniistiiriilir, yani demodiile edilerler. Isigin modiilasyonu, tastyici 1518in dalga boyunun
(amplitude modulation, AM), frekansinin (frequency modulation, FM), fazinin,
polarizasyonunun, kirilma indisinin veya yogunlugunun modiile edilmesi gibi bir ¢ok
yontemle harici ve dahili olmak iizere iki sekilde gercgeklestirilebilmektedir. Sekil 13’°te
temel modiilasyon cesitleri ve modiilasyon formlar1 gosterilmistir. Harici modiilasyon
yapilabilmesi i¢in modiile edilen sinyal bilgisini ekleyecek sekilde, modiilasyon i¢in
tasarlanmis, 1511 yayilma yolunun optik yogunlugunda veya kirilma indisinde degisiklik
yapilmasiyla calisan ve 15181, mekanik olarak kesintiye ugratan chopper, shutter gibi ¢esitli
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aletlerden veya optik olarak kesintiye ugratan akusto-optik (AOM), elektro-optik,
manyeto-optik gibi ¢esitli modiilatorlerlerden yararlanilabilmektedir. (Ball, 2006; Pearsall,
2003; Pedrotti, S.J. vd, 2007; Smith vd., 2007).

Sinyal Tasrtyici dalga Dalga boyu modiilasyonu (AM)

"

Sinyal Tastyici dalga Frekans modiilasyonu (FM)

ANA |
o Y

Giiniimiizde dijital iletisim, uygulama agisindan nispeten daha kolay olmasi

(Pedrotti, S.J. vd, 2007)
Sekil 13. Baslica modiilasyon cesitleri.

sebebiyle bilgiyi tasiyan kaynagin 151k yayan diyot (light emitting diode, LED) ya da diyot
lazer (katkili yar iletken lazerler) oldugu fiber optik sistemlerle yogunluk modiilasyonu
yapilarak gerceklesmektedir. Ozellikle diyot lazerler dahili yogunluk modiilasyonu ile
modiile edildiginde yapilan islemler diger yontemlere gore daha kolay ve az maliyetlidir.
Dahili yogunluk modiilasyonu, lazere gii¢ saglayan akimin modiile edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Bir diyot lazerin pompalama mekanizmasi zaten elektriksel akim

oldugu ic¢in, lazeri siiren devrelere dogrudan bilgi iceren sinyalin uygulanmasi yani
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dogrudan lazeri siiren akimda yapilan degisiklikle gerceklestirilen modiilasyon,
uygulamada kolaylik saglamasi, modiilasyonun ¢ok yiiksek bir hizda olmasi ve yiiksek
oranda bilgi aktarimma izin vermesi ag¢isindan olduk¢a avantajlidir. Akimda
gerceklestirilen degisiklikle dahili yogunluk modiilasyonu uygulanan lazerin, kapali
durumdan agik duruma gegisi (veya tam tersi) sirasinda lazer 15181 ortaya ¢ikmadan once
olusan zaman gecikmesinden kaynaklanan chirping ve katkilanmig yari iletkenin
katmanlar1 arasindaki yiik tasiyicilarimin yogunlugu ile foton yogunlugu arasindaki
artig/azalis iliskisinden kaynaklanan self-pulsations 1sik dalga boyunda oynakliklara yol
acabilen, etkisi gegici, fakat lazerin modiilasyon bant araligina sinir koyan dezavantajlari
bulunuyor olsa da, her gecen giin gelisen teknoloji ile teorik tahminlerin de Otesinde,
modiilasyon hizindaki bant araliklar1 sinirlar1 asilarak artmaktadir. Lazeri siiren akimda
yapilan degisiklik sebebiyle ortaya ¢ikan bu gecici tepkiler, hata oranin1 kabul edilebilir
siirlarin  6tesine ¢ikaracak kadar biiyiikk olabilecegi gibi; Yyari iletkeni olusturan
malzemenin  Ozelligine gore genellikle  nanosaniyelerden  (bazt  durumlarda
pikosaniyelerden) milisaniyeler mertebesine kadar degisebilen, katkilanmis yar1 iletkenin
katmanlar1 arasindaki fazla yiik tasiyicilarinin  gevseme siiresi (excess carrier
lifetime/relaxation) kadarlik bir siire ile orantili bir zamanla ortadan kalkmaktadir. Fazla
yiik tasiyicilarinin gevseme siiresi, optik sinyalin gorev dongiisiinden daha diisiikse
modiilasyon gergeklestirilebilmektedir. Iletisimi genellikle etkilemedigi i¢in yaygin olarak
uygulanan dahili modiilasyonda, ¢ok uzun mesafelerde yiiksek hizda bilgi iletisimi s6z
konusu oldugunda, modiilasyonun harici olarak gergeklestirilmesi gerekebilmektedir.
Modiile edilmis ¢ikis giici, modiile edilen sinyal frekansinin bir fonksiyonu olarak
oOl¢iildiigiinde anlamli olmaktadir (Milonni ve Eberly, 2010; Orton, 2004; Pearsall, 2003;
Pedrotti, S.J. vd, 2007; Peterman, 1988).

1.2.3. Molekiiler Diizeyde Isik - Madde Etkilesmesi ve Molekiiler Rezonans

Bu bagslik altinda, tez kapsaminda 1sik-madde etkilesiminin bagka bir sonucu olan
molekiiler rezonanstan faydalanilarak isitilebilir diizeyde ses basinci elde edilmesi
amaciyla molekiiler IR spektroskopisinden yararlanilarak, IR bant araligindaki 15181
soguran molekiiler baglarda olusan molekiiler rezonans ve molekiiler titresim hakkinda
bilgi verilecektir. Bu boliimde bahsedilen elektromanyetik spektrumun IR (infra-red,
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kizilétesi, 200 pm - 800 nm, 50 - 12500 cm™) bolgesinde bulunan 151k, mikrodalga
bolgesinin bir kismini da kapsayan aralikta olup; yakin kizilotesi (near-infrared, NIR,
2500 - 800 nm, 4000 - 12500 cm™), orta kizilétesi (mid-infrared, 25 - 2.5 um, 400 - 4000
cm™) ve uzak kizilétesi (far-infrared, 200 - 25 pum, 50 - 400 cm™) olarak degerlendirilerek
tez kapsaminda ilgilenilen bant araligi NIR bolgesidir (Michaelian, 2010; Sampath Kumar,
2013). Tezin genel gidisatin1 etkilemeyecegi icin ilgilenilen dalga boyu araligi NIR
olmasma karsin, genis kapsamli bir bakis acisiyla yaklasilarak tezde IR olarak

bahsedilecektir.

Molekiiler IR spektroskopisi, bir molekiile elektromanyetik spektrumda infrared
(IR) bolgede 1s1n1m yapan bir 151k gdnderildiginde molekiiliin atomlar1 arasindaki baglarin
15181 sogurmastyla olusur. Uzerine IR 151k gdnderilen bir molekiiliin atomlar arasindaki
baglar, 151k ile rezonansa girdiginde 15181n frekansina bagl olarak, kendine 6zgii bigimlerde
simetrik veya antisimetrik sekilde esneyerek (stretching) veya diizlem igine veya disina
biikiilerek (bending, diizlem i¢i —scissoring, rocking—, diizlem dis1 —~wagging, twisting-)
titresim hareketleri yapar. Bag enerjisine es IR 15181 sogurarak rezonansa giren molekiiler
baglar, esnediginde bag uzunlugu degisirken; biikiildiiglinde ise bag acisi degiserek
molekiiler olarak titresmektedir. Isi§1 soguran baglar IR sogurma bandinda, molekiiler
bagin ne tiir bir bag oldugu, dolayisiyla molekiiliin hangi tiirde molekiil oldugu ile ilgili
bilgiler verir. IR spektroskopisinde her molekiiler bag spesifik ve karakteristik IR sogurma
bantlar1 igerir. Boylelikle bilinmeyen bir numunenin igeriginde ne oldugu IR
spektroskopisi ile hizli bir sekilde tespit edilebilir. IR sogurma bantlari, molekiiler baglarin
IR 15181 ile rezonansa girmesi ile temel rezonans bdlgesini, iist rezonans bolgeleri
(overtones) ve Fermi rezonans bolgesini olusturabilir. Overtones temel rezonans
bolgesindeki dalga sayisinin tam katlarinda (octave), temel rezonans bolgesine kiyasla ¢ok
az hassasiyette (diisiik sogurma/titresim) olusurken; Fermi rezonansi genellikle ilk
overtone ile ana rezonans bolgesi arasinda bir yerde temel titresim modu ile neredeyse ayni
hassasiyette (giiglii sogurma/titresim) olusur (Harris ve Bertolucci, 1989; Sampath Kumar,
2013).

Molekiil igerisindeki atomlar arasi bagin titresmesi bag boyutunun (d) degismesi
dolayisiyla dipol momentinin degigsmesine baglidir (u=e.d). Dipol moment ne kadar biiyiik

olursa IR spektrumdaki sogurma bant yogunlugu o kadar belirgin bir bi¢imde gozlemlenir.
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Dolayisiyla atomlarin polariteleri ve atomlar arasi elektronegativite farkliliklart ne kadar
cok olursa, dipol moment artacak ve ayni sekilde IR spektrumdaki sogurma bantlart o
kadar ¢ok keskinlesecektir. IR spektrumdaki sogurma bantlarinin pozisyonu evrensel bir
sekilde dalga sayist (v) kullanilarak belirlenmektedir. Denklem 1.9 ile uyumlu olarak

dalga sayist (v ):

1

- 1.10
hc 2 (1.10)
denklemi ile tanimlanmaktadir. Isik dalga sayisi, IR spektroskopisinde 1sik dalga boyu

yerine kullanilmakta olup birimi cm™ cinsinden;

EQ)

v(em™)=v(m™).10%(mem™) =107 (m.cm‘l).m

(1.11)

denklemi ile ifade edilmektedir. Denklem 1.10 ve Denklem 1.11 dikkate alindiginda, 15181n
nm cinsinden dalga boyuna (L) karsilik gelen dalga sayisi, yani bir molekiilin IR

spektrumdaki 15181 sogurdugu bandin pozisyonu:

o 107 (mem™) 0
v (C )_ 10°(mnm*).A(nm)  A[nm

][cm‘l] (1.12)

denklemi ile hesaplanir. Diger taraftan, molekiiler baglari olusturan atomlarin agirliklari ile
IR 151k dalgasayisi arasindaki iliski Hooke yasasindan faydalanilarak ki, bag kuvveti; m,

atom kiitlesi olmak tizere:

2rC m,m,

%
7=l {kf(mﬁmzq (1.13)

ile verilir. Buna gore atomlar aras1 bag ne kadar kuvvetli ve atomlarin kiitlesi ne kadar
hafifse 151k dalga sayisinin o kadar yiiksek olmasi gerekir (Barrow, 1962; Harris ve
Bertolucci, 1989; Sampath Kumar, 2013; Sandorfy vd., 2007).

32



IR spektroskopisinde bazi kisitlamalarla beraber sogurma miktari ile sogurmayi
gerceklestiren numunenin konsantrasyonu arasindaki iliski ise Beer Lambert yasasi ile
belirlenir. Beer Lambert yasasi: «, numunenin 1s181 sogurma miktari; /o, gelen 15181 gii¢
yogunlugu; /, yansiyan 1s18in gii¢ yogunlugu; L, iizerinden 151k gecirilecek numunenin
uzunlugu ; €, NUmunenin molar sogurma miktar;; C, numunenin konsantrasyonu olmak

lizere;
a =log (IT‘)]:eLC (1.14)

ile hesaplanmakla beraber birimi bulunmamaktadir. Denklem 1.14’teki 151k yogunluklari
oraninin tersi, 1s1¢in numune lizerinden gegmesi (transmittance, T= I/lo) ile ne kadarlik bir
kisminin digart ¢ikacagi yani dolayisiyla ne kadarimin molekiil tarafindan soguruldugu
bilgisini de icermektedir (Barrow, 1962; Harris ve Bertolucci, 1989; Tsuchikawa, 2007).
Bu boéliimde yer alan denklemler, deneysel olarak gerceklestirilen IR spektroskopisini
teorik olarak destekleyerek, gerekli Ozellikleri bilinen molekiillerin hangi bdlgelerde

sogurma yaptigini bulmada yardimer olmaktadir.
1.3. Fotoakustik

Fotoakustik (PA) ilk kez 1880 yilinda Alexander Graham Bell tarafindan ortaya
konan fotofonik veya radyofonik etki olarak da adlandirilan fotoakustik etki (PAE)
sayesinde daha sonra gelisen fotoakustik spektroskopi, fotoakustik goriintiileme ve
mikroskopik uygulamalarin dogmasina yol agan Optoakustik (OA) veya Fototermal (PT)
olarak da bilinen olgular olarak ortaya ¢ikmistr. Bu olgular temel olarak isik-madde
etkilesiminin bagka bir sonucu olarak meydana gelen, kati, sivi, gaz gibi herhangi bir
haldeki maddenin akustik veri ile modiile edilmis 15181 sogurmasiyla ger¢eklesen atomik
veya molekiiler rezonans ile maddenin termoelastik 6zelliklerinin ugradigi degisimler
sayesinde (PT), modiile edilen akustik veriyi akustik basing olarak yeniden olusturmasi
esasina dayanmaktadir. Fotoakustik olgular birbirini takip eden bir dolu teknolojinin

olusmasina yol agmistir. Gliniimiizde fotonik ve laser teknolojisiyle beraber gelismekte
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olan PA goriintiileme ve mikroskobik uygulamalarin yakin gelecekte adini sikga duyuracak
nitelikte herkes tarafindan bilinen, erisilebilen ve genis uygulama alanmna sahip bir
teknolojiye doniisecegi ongoriilmektedir (Manohar ve Razansky, 2016; Tam, 1986). Bu
calisma PAE prensibine dayanan bir PA hoparlor gelistirilmesi hakkindadir. Bu boliimde
PAE ile ilgili bilgilere yer verilecektir.

1.3.1. Fotoakustik Etki

Modiile edilen 15181 soguran maddenin modiilasyon frekansinda akustik basing
ortaya ¢ikarmasi PAE olarak bilinmektedir. PAE ilk kez 1880 yilinda Alexander Graham
Bell ve Charles Sumner Tainter tarafindan giines 1sinlar1 ile isitilebilir sesin tasindigi
yaygin olarak Fotofon (Photophone) adiyla bilinen bir cihaz sayesinde kesfedilmistir. Bu
kesif tarihte gergeklestirilmis ilk optik modiilasyon, pratik olarak uygulanmis ilk optik ve
kablosuz iletisim araci olarak kabul edilmektedir. Sesin 151k ile tagindigi Fotofon cihazin
calisma prensibini anlamay1 kolaylastirmak i¢in isleyisini ses girisi, 151k modiilasyonu, 151k
demodiilasyonu, elektriksel ¢ikti ve ses c¢ikisi seklinde bdoliimlere ayirarak ayri ayr
degerlendirmek faydali olacaktir (Bell, 1880a; Bell, 1880b; Bell, 1881; Girtan, 2018;
Manohar ve Razansky, 2016).

Fotofon cihazinin temsili Sekil 14’de gosterilmistir. Buna gore agizliklt hortum
seklinde tasarlanmig verici ile ses girisi, insan sesi kullanilarak sisteme entegre edilmistir.
Isik kaynagi olarak giines 1sinlarindan yararlanilarak, odaklanan giines 1sinlarinin
yogunlugunda iletilmesi istenen ses dalgalarinin havada ilerlemesiyle havadaki
partikiillerin titresim hareketindeki degisikliklere karsilik gelecek sekilde dalgalanmalar
elde edilerek, oncelikle mekanik olarak ayarlanabilir bir ayna yardimiyla daha sonra 15181
mekanik olarak kesintiye ugratan i1zgara seklinde bir chopper ile modiile edilmistir.
Modiile edilen 151k, bir selenyum hiicreye iletilmesi saglanarak, hiicrede ortaya ¢ikan PAE
sayesinde demodiile edilmistir. Demodiile edilen ses elektriksel ¢ikt1 olarak alinarak
HBM’a benzer bir sekilde, magnetle ¢alisan o donemin telefon alicisina yonlendirilmis,

sisteme verilen ses 0 donem i¢in oldukga etkileyici olan 213 metrelik bir mesafeden ses
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¢iktist kablo kullanilmadan alinmistir. Orjinal halinden zayif da olsa ses 1sikla yeniden
tiretilmis, Bell’in deyimiyle giines 1s1gindaki anlasilir konusmalar isitilmistir (Bell, 1880b;
Girtan, 2018; Manohar ve Razansky, 2016; MIMS 111,1980).

giines 1511

ayna

/ parabolik ayna

-+

selenyum
hiicresi

telefon
alicist

0
-

ayarlanabilir
ayna

(Manohar ve Razansky, 2016)

Sekil 14. Fotofon cihazinin sematik gosterimi.

Referansin kulak, konusma, sarki gibi parametrelerle degerlendirilerek en
nihayetinde insan odakli ve degisken olmasi, 15181n havada yayilmasi sirasinda karsilastigi
birgok engelin sinyal iletimine ekledigi giiriiltii gibi bilginin uzun mesafelerde bu yontemle
tasinmasindaki zorluklar ve donemin kisitli teknolojisi ile bu fikir, her ne kadar heyecan
verici bulunsa da Bell’in yaptigi ¢alismalar disinda ¢ok uzun bir siire boyunca
kullanilmamistir. Bell ve Tainter’in odaklandiklar1 asil ama¢ selenyum gibi farkl
maddelerin 1870°li yillarda yeni yeni kesfedilen 1sikla etkilesiminden kaynaklanan

ozelliklerinden yararlanarak aslinda telefonun gelistirilmesi olmakla beraber “Fotofon”
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modeli i¢in 151k ile sesin iletimini saglayan sayisi elliyi gegen farkli tasarim yaptiklar
bilinmektedir. Bu ¢alismalarinin 6nemli baska bir sonucu olarak; farkli maddelerin hizla
kesintiye ugratilan 1sik ile aydinlatilmasi, kesinti hiziyla ayni frekansta (modiilasyon
frekansinda) akustik enerji yayilmasina, yani tesadiifi bir bicimde PAE’nin kesfine sebep
olmuslardir (Bell, 1880a; Bell, 1880b; Bell, 1881; Girtan, 2018; Hutt vd.,1993; Manohar
ve Razansky, 2016; MIMS 111,1980).
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IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Bu c¢alismada katki sunulmak istenen temel problem, HBM prensibi ile ¢alisan ses
iletim cihazlarinin diger elektronik cihazlarla elektromanyetik olarak etkilesime girmesidir.
Bu boliimde daha once yapilmig calismalar ortaya konularak yapilan genis literatiir
taramasi, bu calismada katki sunulmak istenen temel problemin ne oldugu hakkinda
bilgileri igeren Elektromanyetik Etkilesim (EMI) ve bu problemin ¢6ziimii olarak
ongoriilen yontemi iceren PAE olmak tizere iki boliimde toplanmistir. Bu tez calismasi
kapsaminda yayimlanan bildiri ve yaymlara tezin EKLER bdéliimiinde yer verilmistir (EK

1, EK 2, EK 3, EK4).

2.1. Elektomanyetik etkilesim (EMI)

Giiciinii hareketli bobin motorundan (HBM) alan dinamik hoparlérlerin manyetik
devre tasariminin baglangic noktasi olarak nitelendirilen Bl ¢arpimi (Bl product),
Tesla.metre (T.m) cinsinden ifade edilen, motoru siiren giiciin bir OSl¢iisiidir ve BI
carpiminin arttirilmasi, siiriiciiniin hassasiyeti olarak belirtilen ¢iktiyr (output) arttirr.
Biitiin kulakliklar tasarimlarindaki hareketli bobin motorundan kaynaklanan Bl ¢arpiminin
varlifi sebebiyle bir baska elektronik cihazla yakin pozisyonda bulundugunda
elektromanyetik etkilesime girmektedir. Siiphesiz hem hoparlérler i¢in hem de kulakliklar
i¢cin ulasilmak istenen oncelikli hedef veya temel kaygi, en 1yi kalitede yeniden iiretilmek
istenen yiiksek c¢oziintirlikli (kayipsiz, high definition, HD) sestir (Dickason, 2006;
McCarthy, 2007; Watkinson, 2001). Bu sebeple giiniimiiz teknolojisiyle sesin yeniden
tiretilmesinde ses kalitesine verilen oOncelik, gelistirilen yeni modellerin Bl g¢arpimini
yiikseltmekte, normal bir tasarimda tek basina anlamli olmadig: diisliniilen magnetlerin
olusturdugu manyetik alanin kimi kulakliklarda tek basma 1,5 T degerlerinin de {izerine
ciktig1 goriilmektedir (HARMAN - AKG, 2015). Diinya Saglik Orgiitii (DSO, World Healt
Organisation, WHO) ve benzeri otoritelerin belirttigi elektromanyetik maruziyet siniri
ortalama 0,5 mT degerindedir. Ve bu yiiksek manyetik alan varligi durumu, gerek baska

elektronik cihazlarla olusan elektromanyetik etkilesim agisindan gerekse elektromanyetik
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maruziyetinin giderek artmasi ve Diinya Saglik Orgiitii gibi otoritelerin belirledigi
limitlerin belirtilen sebeplerle uzun siireli kullanimla beraber giin gegtikge asilmasi, insan

sagligina zarar1 agisindan da degerlendirildiginde kayda deger bircok problem

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

HBM ile calisan ses doniistiiriiciileri gibi harici elektromanyetik (EM) cihazlar,
kalp pili, implante edilmis defibrilatorler, ensefalografi (EEG) elektrotlar1 ve diger
implantlarla elektromanyetik etkilesime (EMI) neden olur (Beinart ve Nazarian, 2013;
Boriani ve Steffel, 2018). Etkilenen medikal cihazlar ve bilesenlerinde miknatis, bobin vb.
bulundurarak EM alan yayan ses ileten cihazlar arasinda en az 10 cm'lik bir mesafenin
korunmasi ve diger baska yollar gibi EMI'den kaginmak igin mevcut geleneksel oneriler
islevsiz olmakla beraber 6zellikle EEG cihazlari s6zkonusu oldugunda olusan EMI'yi
ortadan kaldirmak i¢in yetersizdir (Beinart ve Nazarian, 2013; Boriani ve Steffel, 2018;
Campbell vd., 2012; Hall 111, 2015; SENNHEISER, 2019a). Ozellikle ticari olarak satilan
cok pahal1 profesyonel dairesel (kulak {istli) kulakliklar sadece maruziyet sinirlarini agsan
oranlarda ¢ok giiglit manyetik alan iiretmekle kalmaz, ayni zamanda kursun (Pb), civa
(Hg), kadmiyum (Cd), alt1 degerlikli krom (Cr®"), polibromlu-bifenil (PBB) ve polibromlu-
difenil-eter (PBDE) gibi ekolojik olmayan ve maruz kalindiginda insan sagligi agisindan
oldukga tehlikeli materyaller igerir (CDC, 2017; HARMAN - AKG, 2015; SENNHEISER,
2019b). Profesyonel kulaklik markalarmin ireticilerinin  {irGinlerinin  kullanim
kilavuzlarinda ve web sitelerinde yer alan bilgiler, bu iirlinlerin kullanan kisileri sagliklar
icin de zararli olan s6z konusu kimyasallara maruz birakabilecegine isaret etmektedir

(CDC, 2017; SENNHEISER, 2019b).

Kulaklikla gergeklestirilen isitsel noro-fizyolojik calismalarda Isitsel Beyin Sapi
Yanit1 (Audiotory Brainstem Response — ABR) kaydi alabilmek i¢in; mevcut odyometrik
kulakliklarin EEG (elektroensefalogram) elektrotlariyla etkilesime girip bazi sapmalar
yarattig1 yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir. Tespit edilen bu sapmalarin engellenmesi
icin elektrotlar ile kulaklik arasina ayirici platformlar yerlestirilerek gerekli 6l¢iimlerin
yapilmas1 gibi, fiziksel olarak uygulama ag¢isindan zorluk yaratacak benzer yontemler,
kulakliklarin yarattig1 elektromanyetik etkilesime onlem olarak gelistirilmistir. Yine ayni
calismada piyasada halihazirda var olan farkli farkli kulakliklar ile EEG elektrotlar

arasindaki elektromanyetik etkilesimin farkliliklar1 da incelenmistir (Campbell vd., 2012;
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De Silva ve Schier 2009). lsitsel noro-fizyolojik calismalarda kullanilan kulakliklarin
yarattig1 elektromanyetik etkinin azaltilmasi ile ilgili alinan baska 6nlemlerden bazilar1 da:
kulakligin ve kablonun bir kisminin “elektromanyetik kalkan”a sahip kulakliklar
kullanilmasi, elektromanyetik kalkana sahip olmayan kulakliklarin akustik tiip ile kulaga
iletilmesi, piezoelektrik veya elektrostatik kulakliklar kullanilmasi olarak siralanabilir.
Akustik tiip ile isitsel sinyal iletilerek yapilan ¢alismalarda sesin gecikmesine bagli beyin
cevabinin anlamlandirilmasinda senkronizasyon agisindan zorluk getirir. Elektromanyetik
kalkana sahip kulakliklar, piezoelektrik kulakliklar ve elektrostatik kulakliklar ise oldukca
maliyetlidir (Campbell vd., 2012; Hall 11l, 2015). Bir kulakligin giiniimiiz teknolojisi ile
hangi kriterlere bagli olarak tasarlanmasi gerektigi ile ilgili yapilmis caligmalar ve

standartlar literatiirde mevcuttur (Meller vd., 1994).

Ses ileten cihazlar ile diger EM cihazlar arasinda olugan EMI’i ortadan kaldirmaya
yonelik etkili ve uygulanmasi pratik olarak nitelendirilebilecek bir ¢alismaya, yapilan
literatiir arastirmasinda rastlanmamistir. Bu calisma kapsaminda, ses ileten cihazlarin
HBM prensibi ile ¢alismasi gerekliligi tabusunu diglayan tamamen farkli bir bakis agisi ile
yaklasildiginda, Fotoakustik (PA) etkiye dayali EMI'siz ses doniistiiriiciileri gelistirmenin,
bahsedilen biitiin sorunlara kapsamli bir ¢6ziim sunabilecegi diigiiniilmektedir (Musdal ve
Kurt, 2021).

2.2. Fotoakustik

PAE ve PA spektroskopi, 1sitk-madde etkilesiminin bir sonucu olarak, ilk kez 1880
yilinda Alexander Graham Bell tarafindan, gilines 151gmin bir ayna ile selenyum hiicresine
odaklanip klasik bir telefon alicisina yonlendirilmesi ile konugma sesinin iletildigi bir cihaz
gelistirilmesi sonucunda; heyecan verici bir teknik ve tarihin ilk kablosuz iletisim araci
olarak, 1s181n yol agtig1 “ses getirici” (“sonorous”) bir etki ortaya ¢cikmistir (Bell, 1880a;
Manohar ve Razansky, 2016). Bell’in “Fotofon” (‘“Photophone”) olarak adlandirdigi bu
cihazin patenti alinarak: Sesin, 151k yogunlugu modiilasyonu sayesinde iletiminin miimkiin
oldugunu; kati, siv1 veya gaz haldeki maddelerin iizerine diisen 15181 sogurmasi sonucunda,
madde tarafindan sesin iiretildigini ortaya koymustur (Bell, 1880b; Bell, 1881). Katilardaki
PAEnin, 15181in sogurulmasma bagli oldugu ve akustik sinyalin giiciiniin, 15181n hiicre
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icindeki malzeme tarafindan ne kadar gii¢lii bir sekilde soguruldugunun bir 6l¢iitii oldugu
gosterilmistir (Bell, 1880a). Teorisi tam olarak 90 yil sonra Rosencwaig ve Gersho (1976)
tarafindan yayilanmistir. (Bell, 1880a; Bell, 1880b; Manohar ve Razansky, 2016).

Ayni yillarda ardi ardina, ¢esitli maddeler ve bu maddelerin fakli halleriyle (kati,
stvi, gaz) bircok Onemli bilim insani tarafindan c¢alismalar yapilmis ve yapilan bu
calismalarla PAE ile isitilebilir sesin iletiminin farkli 1s1k tiirleri ile gerceklestirilebilecegi
bircok farkli metot ortaya konularak teorik ve deneysel arastirmalar yapilmistir. Rayleigh
(1881) isitilebilir sesin olugsmasinin, 151¢m hedef aldig1 diyaframlarin veya plakalarin
kesikli olarak aydinlatilmasi ile esit olmayan sekilde 1sinmasindan kaynaklanan bir titresim
sebebi ile ortaya ciktigr sonucuna varmistir. Preece (1880) ve Mercadier (1881) de bu
etkiyi diyafram seklinde bir hiicre igerisinde cesitli malzemeler iizerinde inceleyerek ve
isitilebilir ses olugsmasinin nedeninin 1518 ulastigr maddenin titresimi degil, kesikli olarak
aydinlatilan ve dolayisiyla 1sitilan madde ile temas eden havanin genlesmesi ve daralmasi
oldugunu belirtmislerdir. Madde ile 1s1l temas halindeki periyodik 1sitma ve sogutmanin
isitilebilir ses liretimine neden oldugu goriisii Tyndall (1880; 1881) ve Rontgen (1881)
tarafindan da paylasilmigtir ve ayrica yapilan bu caligmalar ile birlikte PAEnin sadece kati
cisimler ile simrli olmadigi; gazlar, sivilar ve buharlardaki sogurma ile de ortaya
cikabilecegi sonucuna varilmistir. Rontgen parlayict gaz (komiir gazi) ve amonyak
tizerinde caligmigtir. Tyndall ise her sivinin farkli sicakliktaki durumunu 80 farklr siv1 ile
incelemis (1881) ve ¢ok sayida gaz ve buhar (1880) iizerinde caligmistir. PAE’nin
madenlerde ¢ok kiigiik miktarlarda yanici gaz miktarini tespit etmek i¢in kullanilabilecegi

Tyndall tarafindan 6ngoriilmistiir (Manohar ve Razansky, 2016).

Sesin 151k ile iletilmesiyle 1880’1 yillardan giiniimiize kadar olan siiregte yapilan
calismalarda ¢esitli kisitlamalarla karsilagilmis, “Fotofon” ilk bulundugu zamanlarda bilim
diinyasinda heyecan yaratmis olsa da Ol¢lim referansinin insan odakli olmasinin saglikli
veriler elde etmeye yeterliligindeki yoksunluk sebebiyle uzun bir siire boyunca PAE ve PA
spektroskopi unutularak kaybolmus ve pratik olarak uygulamalart yapilamamistir. 1938
yilinda Tyndall ve Rontgen tarafindan yapilan ¢alismada PAE adi yerine “Optiko-akustik
Tyndall-Rontgen  Etkisi” adi kullanilarak 151k madde etkilesimi ile  kiigiik
konsantrasyonlardaki gazin hangi gaz oldugunun belirlenmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢caligma

sonucunda N: igerisindeki CO: konsantrasyonunu belirlemiglerdir. 1960’larda LASER’1n
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gelismesi ile PAE baska boyutlara tasinarak ¢ok kii¢iik miktarlardaki gaz tespiti ve analizi
bu sayede yapilabilmistir. Laser ile ilk kez, Kerr ve Atwood (1968) darbeli Ruby-Laser ve
CW (continuosus-wave) CO- Laser kullanarak kapasitans bir mikrofon ile akustik olarak
algilanan sogurma spektroskopisi gézlemlemislerdir. Hemen ardindan Kreuzer (1971), bir
mikrofon bulunan hiicrede He-Ne Laser kullanarak ppb (per parts of billion) seviyelerinde
gaz tayini yapmustir ve ilk kez bu ¢alismada “Optoakustik™ terimi ge¢mektedir (Manohar
ve Razansky, 2016).

PAE’den faydalanilarak isitilebilir ses tiretilmesi ile ilgili caligmalar yaklasik yiiz
yil sonra yeniden baslamig bu kez Olglim referansi olarak mikrofonlar kullanilmaya
baslanmistir. Burada sunulan yontemden oldukga farkli bir sekilde bir PA hoparloriin ve
yonteminin nasil olmasi gerektigiyle ilgili Rush ve calisma arkadaslar1 (1987) tarafindan
patent alinmak suretiyle; gaz sogurma hiicrelerinin zar duvarlar ile foto-termik basing
dalgalar1 olusturarak ses iireten, bu gazlarla ayni frekansta ve ses dalgalariyla modiile
edilmis, Laser 1smi1 gonderilerek calismalar yapilmistir. Uretilen foto-termik basing
dalgalar sayesinde aciga c¢ikan foto-akustik sesin, yiiksek kalitede ve sese akustik olarak
boyut katabilecek nitelikte olacagi yapilan bu ¢alismada belirtilmistir. Roozen ve c¢alisma
arkadaglar1 (2016) giines 15181 ile sesi ileten PAE ile ses iletimi konusunu “Heliofon” adini
verdikleri belirli frekanslarda ses {ireten bir korna tasarimi yaparak yeniden giindeme

getirmislerdir.

Sullenberger ve ¢alisma arkadaslar1 (2019) tarafindan PAE ile sesin tasinmasi
acisindan son déonemde yapilmis olduk¢a Gnemli bir baska ¢alisma ise su sekildedir: Sesin
iletildigi hedefte herhangi bir alici enstriiman olmaksizin havadaki su molekiillerinin
sogurabilecegi lazer 15181 (CW 1.9um thulium laser) ile soguruldugu ve bu sayede sesin
belirli bir noktaya (kisiye 0zel ses, fisilti, miizik) iletildigi yontem ¢igir agici niteliktedir.
Bu calismada insan derisine ve goze zararli olmayan yakin kizilotesi bir lazer 15181
kullanilmistir. Caligmada gelistirilen iki yontemden ilkinde; ses, bir Akusto Optik
Modiilator (AOM) yardimu ile lazere genlik modiilasyonu yapilmasi sonucu havadaki su
molekiillerinin lazeri sogurmasi ile istenilen dinleyici hedefe iletilir. ikincisinde ise
dinleyici hedefin bulundugu bodlge ses hizinda lazerin yonlendirildigi dénen bir ayna ile
taranir. Rezonans hiicresine ihtiya¢ olmadan uyumlu akustik dalgalarin iist iiste gelmesi

sonucu (LASER isleyisine benzer) AOM kullanilmadan amplifikasyon gergeklestirilmis bir
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sekilde yani ses sinyali c¢ogaltilarak dinleyici hedefe ulastirilmis olur. Bu caligmada
hesaplanan ses basinci 1986 yilinda Tam tarafindan yapilan ¢aligmalarin bulgular1 baz

alinarak hesaplanmistir (Sullenberger vd., 2019).

Westervelt ve Larson (1973) tarafindan, lazer 1sininin eksenine dik yayilan ¢ok
yonli bir akustik dalga iireten bir termoakustik dizi olusturmak icin, Yogunluk
modiilasyonlu bir lazerin gecisinden kaynaklanan bir sogurucu ortamin genlesmeleri ve
biizilmelerinin kullanilmasi ile ilgili hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar daha sonra
Diebold ve Weservelt (1988) tarafindan kullanilarak sivi igerisindeki kiiresel damlacik
seklindeki bagka bir sivinin irettigi PAE incelenmek iizere kullanilmistir. Bagka bir
calismada ise silindirik bir hiicre igerisindeki sivinin iirettigi PAE teorik ve deneysel olarak

incelenmistir (Atalar, 1980).

Bugiine kadar yapilmis calismalar incelendiginde, bu doktora tez c¢alismasi
kapsaminda burada sunulan yontem ve ortaya konulan problemin ¢oziimii olabilecek
potansiyelde bir ¢alisma veya yaklagimla literatiirde karsilasilmamustir. Bu doktora tez
calismasi da dahil olmak {iizere isitilebilir aralikta bulunan sesin iretilmesi ile ilgili
yapilmis calismalar olduk¢a yeni bir alan olusturma potansiyeline sahip ve bundan sonra

yapilacak ¢alismalara 151k tutacak niteliktedir.

Bu doktora tez calismas1 kapsaminda, sesin iletimi ve {iretimi asamasinda temel
olarak hicbir elektronik aksam igermeyen dolayisiyla higbir elektromanyetik alan
tiretmeyen, 151k madde etkilesimini temel alarak PAE ile sesi ileten, yeni ve farkli bir
yontem kullanilarak ortaya ¢ikarilacak bir hoparlor/kulaklik tasariminin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bu c¢alismada oOnerilen yontemin uygulama potansiyeli, kulaklik
kullanimina bagli EM maruziyetin azaltilmasi hedeflenerek elektronik aksam wvarlig
sebebiyle olusan EM alan ile etkilenebilecek farkli platformlarda (gesitli isitsel noro-
fizyolojik aragtirmalar, EEG, MEG fMRI, ABR vb.) kullanilabilecek yeni bir optik
enstriiman ortaya ¢ikarmak olacaktir. Boylece bu doktora tez ¢calismasinda onerilen analitik

yaklasim gergeklestirildiginde oldukca islevsel bir platform ortaya konulacaktir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde bir IR rezonans tabanlt PA hoparlor gelistirilmesi kapsaminda ortaya
konulan teori ve kavramsal tasarimin gergeklenmesi i¢in gerekli materyaller ve yontem
simdiye kadar bahsedilen biitiin konularla baglanti kurularak anlatilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda ortaya konan temel teori literatiirdeki ilgili calismalar dikkate
alindiginda Westervelt ve Diebold’un (1988) PA ile ilgili teorik modeli baz alinarak
olusturulmustur. Oncelikle Westervelt ve Diebold (1988) tarafindan yapilan teorik
caligmalar ve bu doktora tezi kapsaminda ortaya konmus olan teorik model sunulmustur.
Bu boliimde ortaya konacak olan teorik formiilizasyonlar ve niceliksel veriler kullanilarak
calisma kapsaminda gergeklestirilmis hesaplamalara Arastirma Bulgulari boliimiinde yer

verilecektir.

3.1. Teori

Boliim 1.1.1°de anlatilan dB cinsinden ses basing seviyesi (dB SPL), fotoakustik
olarak tretilmek istenen ses basinct agisindan degerlendirildiginde molekiiliin tiiriine,
maruz kalan ortamin geometrik sekline ve lazer 1smminin yogunluguna ve dalga boyuna
baglidir (Sullenberger vd., 2019). Bolim 1.3°te bahsedildigi tizere, PT olgusu genellikle
PA iiretimine dayanir, ancak Boliim 1.2°de anlatildigr gibi elektromanyetik spektrumun IR
bolgesinde molekiiler titresim enerjisinin absorpsiyonu gibi bazi bagka olgular da
kullanilabilir. Bu durumda lazer 1sininin enerjisi, igerisinde madde bulunan bir ortama
yonlendirildiginde molekiiler baglar tarafindan sogrulur. Molekiiler baglarin uzunlugu,
sogurdugu lazer dalga boyu ile iligkili Boliim 1.2.3’te bahsedilen dalga sayisi ile bir
eslesme sagliyorsa, molekiiller rezonans frekansta titresir. Bu titresim, molekiillerin
hacminde bir genislemeye neden olur. izobarik kosullar altinda, molekiiller tarafindan isgal
edilen kiiresel bir bolgenin yilizeyinde artan basinglar meydana gelebilir. Molekiillerdeki
yiik tasiyicilarinin gevseme siiresi, optik sinyalin gérev donglisiinden daha diisiikse, ses
spektrumunun isitilebilir bolgesinde istenilen frekansta bir ses dalgasi iiretilebilir. Boliim

1.1°de bahsedildigi gibi sesin iletimi sonucunda isitmenin saglanmasi: Atmosferik basingta
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gerceklesen basing farkliliklar sayesinde elde edilen, isitilebilir ses araliklarinda ve gerekli
seviyelerde ses basinci ile miimkiin olmaktadir. Bu sebeple dncelikle iiretilmesi gereken ve

hedeflenen basing degerleri mPa cinsinden belirlenmistir.
3.1.1. Uretilmesi Gereken Ses Basin¢ Seviyeleri

Akustik, Psikoakustik ve Ses Teknolojileri acisindan Bolim 1.1°de anlatilanlar
degerlendirildiginde, isitilebilir ses seviyesi araliklar1 0 ile 120 dB SPL arasindadir. Bu
degerlerin tiretilebilmesi i¢in bir kiire ylizeyindeki basing degisikliklerinin 20 Pa seviyesine
ulagsmasi gerekmektedir. Daha 6nce deginildigi gibi psikoakustikte isitsel duyum, frekans
tepkisi agisindan lineer olmadig1 gibi, Sesin biiyiikliiglinii tanimlayan psikolojik bir terim
olan ses yiiksekliginin (Loudness) algilanmasina baghdir. Fletcher-Munson egrileri (veya
equal loudness curves) olarak da bilinen, ayni algilanan ses yiiksekligi egrileri (es duyum
egrileri), farkli ses seviyelerindeki farkli frekanslarin ayni ses yiiksekliginde algilanmasinin
dogal gerekliligini tanimlar. Sekil 6’da da gosterilen bu egrideki phon'un referans seviyesi,
1000 Hz ses frekansinda 0 dB SPL igin 0 phon olarak kabul edilmektedir (Fletcher ve
Munson, 1933). Herhangi bir phon degerindeki ses frekansinin dB SPL ve Karsilik gelen

basing degerleri es duyum egrilerinden yola ¢ikilarak elde edilebilmektedir.

Ayni ses yliksekliginde algilanan, farkli frekanslardaki pure tone’lara karsilik gelen
dB SPL degerleri, Sekil 6.’da gosterilen ayni algilanan ses yiiksekligi egrileri referans
alimarak 0-100 phon degerleri arasinda belirlenmistir. Belirlenen SPL degerleri
kullanilarak, iretilmesi gereken ses basinci mPa cinsinden Denklem 1.7 yardimiyla

c¢ikarilan
SPL
P=P, [10 20 ] (3.1)

ifadesi ile hesaplanmistir. Denklem 3.1 ile hesaplanan basing degerlerinin dogrulamasi,
deneysel olarak ol¢iilmiis olan es duyum egrileri ile karsilagtirilarak yapilmistir. Egrilere
karsilik gelen temel ve ara frekans degerleri Origin Pro yazilimi ile itere edilerek

belirlenmis ve tutarliligi dogrulanmistir (rezidii katsay151=0.9<R2<1). Isitilebilir diizeyde
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sesin iletilmesi igin iiretilmesi gereken ses basinci degerleri mPa cinsinden yapilan
hesaplamalar ve karsilastirmalar sonucunda Tablo 4'te baslica frekans degerleri igin

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

Tablo 4

Ses Yiiksekligine (phon) karsilik gelen Ses Basing Seviyesi (dB SPL) ve Basing (mPa)

iligkisi.
Ses
Yiiksekligi | Frekans (Hz): 100 500 1000 5000 10000
(phon)
0 dB (SPL) 38 6 0 -5 8
Basing (mPa) | 1.59 0.04 0.02 0.01 0.05
20 dB (SPL) 52 25 20 18 30
Basing (mPa) | 7.96 0.36 0.2 0.16 0.63
40 dB (SPL) 62 42 40 40 52
Basing (mPa) | 25.18 2.52 2 2 7.96
60 dB (SPL) 72 61 60 60 73
Basing (mPa) | 79.62 22.44 20 20 89.34
80 dB (SPL) 83 80 80 78 91
Basing (mPa) | 282.51 200 200 158,87 709.63
100 dB (SPL) 100 101 100 95 107
Basing (mPa) | 2000 2244.04 2000 1124,68 4477,44

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

3.1.2. Fotoakustik Ses Basinc1 Hesabi

Daha 6nce yapilan calismalarda modiile edilmis bir lazer 1sinina maruz birakilan
damlacik seklindeki sogurucu bir ortamin veya molekiiliin geniglemesi hesaplandiginda;
lazer 151n1nin yarigcap1 damlacik yarigapindan daha kiiciik oldugunda, termal iletimin ihmal
edilebilir oldugu gosterilmistir (Diebold ve Westervelt, 1988; Westervelt ve Larson, 1973).
Bu kosullar altinda, ortam igerisindeki ses hizi v,, logaritmik termal genlesme katsayisi f3,

birim kiitle bagina 6zis1 C, ve birim zamanda birim hacim i¢inde sogurulan enerji (lazer
1sininin enerji kaybi) H olmak tizere; PA basing P = P(F‘,t) icin dalga denklemi su sekilde

tanimlanmaktadir (Diebold ve Westervelt, 1988; Westervelt ve Larson, 1973):
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2
D2P=V2P—i2a |23:_£6_H (3.2)
v,” ot C, ot

Modiile edilen lazer 1s1ninin molekiil igerisinde soguruldukga birim mesafe ve zamana gore
degisen kaybettigi enerji, ortam iginde bulunan molekiiliin optik sogurma katsayis1 (lazer
isiinin zayiflama katsayisi) o, lazer giic yogunlugu lp ve modiilasyon frekanst o olmak

uzere;
H=ale“™ (3.3)

ile ifade edilmektedir (Westervelt ve Larson, 1973). Denklem 3.2 ve Denklem 3.3
kullanilarak bir kiire i¢cin PA basing, gézlem noktasinin vektorel pozisyonu r ve kiire

tizerindeki bir noktadan gézlem noktasina olan vektorel mesafe r' olmak iizere Westervelt

ve Larson (1973) tarafindan;

ik‘?—?“

= _—ij:é'o e‘i“tje‘“z' E_F‘ d°r’ (3.4)

olarak ifade edilmistir. Ayni ¢alismada r >> w/v,0? olarak kabul edildiginde, lazer etki
alan1 Sy ve kiiresel koordinat i¢in kutupsal agi € olmak iizere; integraldeki degisimle

birlikte PA basing,

o0

_ |a(0,880|0 eikrfimtJ‘efaz'—ikZ'COSHdZl

" 4nrc, (35)

0

ifadesine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra yapilan hesaplamalar; a arttikga enerjinin lazer
1sinindan daha hizli sogurulacagini dolayisiyla termal genlesmenin artarak daha biiytik bir
giicte akustik dalga iretilebilecegini ve o azaldikca akustik dalga iireten termo-akustik
dizinin uzunlugunun artarak yonlendirilebilirliginin gelistirilebilecegini gostermistir

(Westervelt ve Larson, 1973).
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Bu ¢ikarimlardan yola ¢ikilarak, lazer dalga boyunda yiiksek sogurma katsayisina
sahip bir molekiiliin termal genlesmesi daha yiiksek oldugu igin kiiresel alan olusturacak

sekilde, lazer dalga boyunda yliksek sogurma katsayisina sahip bir molekiil belirlenmistir.

Daha sonra Diebold ve Weservelt (1988), birlikte yaptiklari ¢alismada kiiresel
damlacik seklindeki sivinin drettigi PAE ile ilgili Westervelt ve Larson’un yukarida
bahsedilen ¢alismasindan elde ettikleri hesaplamalar1 kullanarak, kiire yarigapindan daha
kiiciik bir 1s1n yaricapt durumu i¢in bir basing ifadesi elde etmislerdir. Buna gore, dis
ortamin yogunlugu ve ses hizi i¢ ortama esit ve ortamin optik olarak 1s181 gegirebildigi
varsayildiginda, kiirenin yarigapt a, kiirenin merkezine uzanan mesafe r, merkezden

kiireye olan boyutsuz mesafe f=r/a, boyutsuz frekans (dalga vektorii) q=wa/v, ve
kiirenin merkezinden yayilmaya gore boyutsuz gecikmeli zaman 7-1= (v, /a)(t—r/uv,)

olmak tizere PAE sonucu olusan basing ifadesi:

P(q):_|aﬁlouoa£smq—qcosqje_iq(f_l) (3.6)

A 2
C,f q

olmustur (Diebold ve Westervelt, 1988).

Bu doktora ¢aligmasi kapsaminda dikkate alinan Denklem 3.6, ¢alisma kapsaminda
yapilan varsayimlarla ¢alismaya Ozgii olarak, isitilebilir frekansta PAE ile ses basinci
tiretecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Denklem 3.6’da bulunan q degeri aslinda
modiilasyon frekanst olmakla beraber modiile edilecek frekans araligi isitilebilir ses
frekans araliginda secildigi i¢cin PAE acisindan ¢alisilan ultrasonik frekans araliklarina gore
disik frekanslar kullanildigindan <1 oldugu varsayilmistir. Bu varsayim sayesinde

Denklem 3.6’da bulunan siniis ve kosiniis terimleri 2. dereceden Taylor Serisine agilarak:

3

. q
sing=q——+...
g=q 5
(3.7)
qZ
cosg=1—-—+...
q 2
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oldugu gosterilmis, Denklem 3.7’de elde edilen ifadeler Denklem3.6’daki ilgili terimde

yerine konularak yapilan iglemler sonucunda:

==( (3.8)

elde edilmistir. PAE ile akustik basing elde edilecek molekiil, tasarimsal olarak bir kiire
alanin1 tam dolduracak sekilde se¢ildigi ig¢in r = @ ve vo = r / t doniistimleri yapilarak
Denklem 3.6’daki eksponansiyel kismin kuvveti gerekli varsayimlarla yeniden

diizenlenerek yapilan islemler sonucunda:

=0 (3.9)

olarak bulundugu i¢in, ®=2xnf ve q = wa / vy ifadeleri ve Denklem 3.9’da bulunan sonug

Denklem 3.6’da yerine konularak:

.27
P= —|Eaﬁloa2f (3.10)

P

ses frekansimma gore degisen PAE ses basinci bu calismaya 6zgii olarak elde edilmistir
(Musdal ve Kurt, 2021). Buna gore: Isitilebilir ses araligindaki frekans ile modiile edilen

bir laser, kiire seklindeki molekiile etkidiginde, laser enerjisini soguran molekiil,
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molekiiler olarak rezonansa girmektedir. Rezonansa giren molekiilde meydana gelen
termoelastik degisimler molekiil cevresinde basing degisimlerine yol agmaktadir. Denklem
3.10, olusan basincin laser demetine modiile edilmis frekansa bagli olarak degisimini ifade
etmektedir. Burada ortaya konan Denklem 3.10 ve Kavramsal Deneysel Diizenck
boliimiinde belirtilmis olan niceliksel veriler kullanilarak, c¢alisma kapsaminda

gerceklestirilmis hesaplamalara Arastirma Bulgulart boliimiinde yer verilecektir.

3.2. Kavramsal Deneysel Diizenek

PAE ile isitilebilir ses tiretilmesi i¢in bir deneysel diizenek kavramsal olarak
tasarlanmistir. Sekil 15°te gosterilen IR Rezonans tabanli PA hoparldr icin tasarlanmig
kavramsal diizenegin daha iyi anlasilmasi i¢in ses isleme mekanizmasi, fotoakustik ses
iletim mekanizmasi ve Sses kalibrasyon mekanizmasi olmak iizere ii¢ ana boliime ayrilarak
anlatilmistir. Ek olarak EMI olusturmayacak sekilde tasarlanmis IR Rezonans tabanli PA

kulaklik i¢in kullanilmasi 6ngoriilen ekipmanlar niceliksel olarak sunulmustur.

[ A\
Modiilasyon " '—>]\'[ olekiil
. \ AR 4

DAW Harici '\ 1| \ Optik kilavuz /r“.\'l,

< Akim T 7 @' |

es kontrolia /™ | 'l-'é ; /

( Karta ,"'_T{_J_/I Fiber Optik =/
gr.= | S ¥ Kapal
Diyvot Laser dingii
(" / (IR dalga boyu araliginda) Kavite

Bilgisayar
-a b - d -

Sekil 15. (a) Ses verisi, (b) Modiilason, (c) Dalga kilavuzu, (d) Demodiilasyon ve (e) Ses
¢ikist olmak iizere IR Rezonans tabanli PA hoparlér igin tasarlanmig kavramsal deneysel

diizenek.
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3.2.1. Ses Isleme Mekanizmasi

Ses isleme mekanizmast Sekil 15.a’da gosterildigi gibi bilgisayar, dijital ses isleme
programi, ses karti baglanti kablosu ve harici ses kartini icermektedir. Ses isleme
mekanizmasi bilgisayar igerisindeki dijital ses isleme yazilimlari ile ses ¢ikisinin kontrolli

bir sekilde harici ses kartina kablo araciligiyla iletilmesini saglamaktadir.

Ses datalarinin niceliksel 6zelliklerinin kontrolli bir sekilde dijital veriler olarak
olusturulabilecegi, mevcut verilerin degistirilebilecegi veya kontroliiniin saglanabilecegi
bir bilgisayar yazilimi olan Ses Isleme Istasyonu olarak dilimize gegmis bir Digital Audio
Workstation (DAW) programi yardimu ile ses verileri, test sinyalleri olarak tasarlanmistir.
Sisteme enetegre edilmesi Ongoriilen test sinyalleri: Belirli frekanslarda nicelikleri es
duyum egrileri ile uyumlu olarak hazirlanacak pure tone ve isitilebilir frekans araliginin
tamamini dogal duyumla uyumlu olarak igeren pink noise bilgisi igermektedir. Veriler bir
DAW olan ProToolsFree programinda bulunan istenilen niceliklerde sinyal olusturmaya
yarayan signal generator eklentisi yardimi ile olusturulan dijital ses 6rneklerinin harici ses
kartina iletilmesi saglanarak ses iletiminin ilk asamasi gergeklestirilmis olur (Sekil 15.a).
Ayrica burada soz konusu ses verileri yerine herhangi bir ses dosyasinin da ses verisi
olarak kullanilabilecegi ve burada s6z konusu ses isleme mekanizmasi yerine de isitilebilir
aralikta ses Uretme kapasitesine ve bir ses c¢ikisina sahip telefon, tablet gibi baska

platfomlarin da kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

3.2.2. Fotoakustik Ses iletim Mekanizmasi

Fotoakustik ses iletim mekanizmasi modiilason ve demodiilasyon islemlerinin
gerceklestirilmesi ile akustik ortamda ses ¢ikisi saglayacak bir platform olarak
tasarlanmistir ve Sekil 15.b-c-d-e’de gosterildigi gibi, harici ses kartinin elektronik
cikisindan lazerin yogunluk modiilasyonunun saglandigi akim kontrolii, ses verileri ile
modiile edilmis diyot lazer, dalga kilavuzu olarak kullanilan fiber optik kablo, kapali
dongli kavite hiicresi ve gelen lazer dalga boyunu tam olarak soguran molekiilden
olugsmaktadir. Sekil 15.b’de gosterilen diyot lazerin dogrudan modiilasyonu, Sekil 16’da
yakin planda tekrar gosterilmistir.
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modulation

ground

Sekil 16. Bias siirme modlu diyot laser.

Fotoakustik ~ tabanli  hoparlér  tasariminin  Onerilen  konfigiirasyonunda
modiilasyonun gergeklestirilebilmesi igin dncelikle ses isleme mekanizmasinda olusturulan
dijital ses ornekleri, harici ses kart1 ¢ikisi tarafindan diyot lazer girisine iletilir. Harici ses
kartinin elektronik ¢ikigi, diyot lazere gilic saglayacak sekilde lazerin girisini siirecek
akimin dijital ses verileriyle dogrudan modiile edilebilmesi igin kullanilir. Lazerin bias
gerilimi degistirilerek lazer 1sinlarinin yogunlugu dogrudan modiile edilebilmektedir (Sekil
16). Fotoakustik ses iletim mekanizmasi sonucunda olugmasi beklenen ve Denklem 3.10

ile uyumlu olacag1 dngoriilen ses basincinin siddeti lazerin giicii ile degistirilebilir.

Ses isleme mekanizmasinin kontrollii olarak gonderdigi ses verileri, harici ses karti
cikisindaki giiclin diyot lazeri siirmesi ile 1s1n demetine modiile edilmek tizere akim
kontrolii yapilarak modiile edilen diyot lazer 151n demetleri, fiber optik kablo araciligiyla

kapali dongii kiiresel kavite hiicresi igerisindeki gelen lazer dalga boyunu tam olarak
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soguracak sekilde secilen molekiile yonlendirilir. Bu sayede lazer dalga boyunu tam olarak
soguran molekiil, gonderilen ses verileriyle modiile edilmis 15181 tamamen emdigi icin
molekiiler rezonansa girerek modiile edilen ses verilerine uygun sekilde genlesip biiziiserek
titresir ve kavite igerisinde meydana gelen basing degisimi sayesinde mekanik olarak ses
yeniden iiretilmis olur. Burada anlatilmakta olan modiile edilen 151k ile madde etkilesimi
sonucu elde edilen ses basinci, fotoakustik etki olarak bilinmektedir. Dalga kilavuzu olarak
kullanilacak fiber optik kablo, EM izolasyon saglamasi, lazer kullaniminin giivenligini 1s1n
cikar ¢ikmaz sizinti agisindan engellemesi ve modiilasyonda kayip gerceklesmemesi
amaglanarak secilmistir. Fiber optik kablo, isitilebilir frekans aralifinda ses ile modiile
edilmis lazer 1silarmi molekiile yonlendirir. Bu sayede demodiilasyon molekiil tarafindan
saglanir. Kapali dongii kiiresel kavite hiicresi igerisindeki molekiiler yapi, tasarim
acisindan oldukca Kritiktir. Demodiilasyonu gergeklestiren molekiilin sogurdugu
spektroskopik dalga boyu aralig1 ve ses bilgisi ile modiile edilmis lazer dalga boyu aralig1
tam olarak eslestiginde ortaya c¢ikacak ses basing seviyesinin maksimize edilmesi igin
gereken parametreler arasindadir. Demodiilasyonun gergeklesmesi i¢in se¢ilen molekiiliin
yiiksek genlesme katsayist ve diislik bir 1s1 kapasitesi (6z 1s1) gibi bazi termodinamik
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Kapali dongii kiiresel kavite hiicresi ise kavite
disina fotoakustik olarak iletilen ses dalgalar1 disinda herhangi bir 151k ¢ikist olmamasi
amaciyla, lazer kullaniminin giivenligini saglamak i¢in tercih edilmistir. Kavitenin i¢
¢eperi malzemenin sogurdugu 151k dalga boyunda yansitic, dis ¢eperi ise optik gegirgenligi

olmayan bir malzeme ile olusturulacak sekilde diisiiniilmiistiir.

3.2.3. Ses Kalibrasyon Mekanizmasi

Oncelikle ses izolasyonu iyi sekilde yapilmis bir kontrol odasinda dis etkiler
elimine edilerek, iretilmesi beklenen sesin varlig1 isitsel olarak kontrol edilir. Fotoakustik
ses iletim mekanizmas: ile tekrar iretilerek akustik ortama gonderilen sesin varlig
s6zkonusu ise Olgtimler yapilarak kalibrasyona gegilir. Kalibrasyon temel olarak, frekans
cevap aralig: flat olarak tabir edilen yiiksek kaliteli condenser bir kalibrasyon mikrofonu
ile mesafenin kontrollii bir sekilde ayarlanarak kaydedilmesi ve kaydedilen sinyalin
gonderilen orjinal sinyalle karsilagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Bunun disinda HBM

prensibi ile c¢alisan hoparlorler i¢in belirlenmis standartlar ¢ergevesinde uygulanilan
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kalibrasyon yontemlerinin dikkate alimmmast gerekliligi ayrica degerlendirilmelidir. Ses
isleme mekanizmasinda, isitilebilir frekans araliginin sweep edilmesiyle olusturulacak ses

dosyasi ile PA hoparloriin frekans cevabina kalibrasyon mekanizmasi adiminda ayrica

bakilmalidir.

I |
Modiilasyon -—}]\«[olekiil
gy
DAW Harici \‘ ' \—\ - m
Alm T T

Optik kilavuz |
’—\/ Ses kontrolii | ) JI
Karti S \J_/' Fiber Optik H@/

r,'lr

|
N \ S | Kapah
( Diyot Laser déngii
', / (IR dalga boyu araliginda) Kavite

~

Bilgisayar

Sekil 17. IR Rezonans tabanli PA hoparlor i¢in tasarlanmis kavramsal deneysel diizenegin

kalibrasyonu.

IR Rezonans tabanli PA hoparlér i¢in tasarlanmis kavramsal deneysel diizenegin
kalibrasyonu Sekil 17°de gosterildigi gibi, ses isleme mekanizmasindan fotoakustik ses
iletim mekanizmasina iletilen sesin, yeniden akustik ortamda iiretilmesinin niceliksel
olarak ideal bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla ek olarak dzdes bir bilgisayar ve 6zdes
bir harici ses kartina ihtiya¢ duyulmaktadir. PA ses basinci olusturularak akustik ortamda

aciga cikmis sesin kaydedilmesi, harici ses kartinin mikrofon girisine baglanmis bir
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mikrofon yardimi ile bilgisayar icerisinde bulunan DAW f{izerinden sinyal alinmasiyla

gerceklestirilmektedir. Kaydedilen sinyal, orjinal sinyalle karsilastirildiginda birbiriyle

ayni veya benzer olmasi beklenmektedir.

3.2.4. Fotoakustik Kulakhik

IR Rezonans tabanli PA kulaklik, IR Rezonans tabanli PA hoparlor ile ayni ¢alisma
mekanizmalarina sahip olacak sekilde tasarlanmustir. “3.2.3. Ses Kalibrasyon

Mekanizmasi1” boliimiinde anlatildigi sekilde gerekli kalibrasyon islemi uygulandiktan

sonra kulaga adapte edilecek sekilde Sekil 18’de gosterilmistir.

~
/ — | )
\ |
Modiilasyon SMoleks \‘ |
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DAW N . ; .
Akm]_ — l\l \ Optik kilavuz —m’ |'||I
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Divot Laser dongii I'|| ||
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Bilgisayar 1550mem= 481 o™, S Kavite \\ |

\

Kulak

(Musdal ve Kurt, 2021)
Sekil 18. IR Rezonans tabanli PA kulaklik i¢in tasarlanmis kavramsal deneysel diizenek.
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PA hoparlorde oldugu gibi PA kulaklik icin de aym sekilde, ses isleme
mekanizmasinda bilgisayar lizerinden olusturulan ses verilerinin, fotoakustik ses iletim
mekanizmasiyla yeniden tiretilmesi hedeflenmektedir. Modiile edilmis lazer 1s11 bir fiber
optik kablo ile lazer giivenligini saglayan kapali dongii kiiresel sogurma hiicresine iletilir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, hiicre icerisindeki molekiiler yap1 tasarim agisindan g¢ok
onemlidir. Kiiresel absorpsiyon hiicresi, ses basing seviyesini maksimize etmek i¢in lazer
dalga boyu ile aymi banttaki 15181 sogurma kabiliyetine sahip molekiilii igerir. Yani
molekiiliin tepe absorpsiyon dalga boyu aralig1 lazer dalga boyu araligi ile ortiismelidir.
Molekiil ayn1 zamanda yiiksek genlesme katsayisina ve diisiik 6zistya sahip olmalidir

(Musdal ve Kurt, 2021).

IR Rezonans tabanli PA kulaklik i¢in diyot lazer 50 mW giiciinde ve
1550 nm (¥ =6451 cm™) dalga boyuna sahip olacak sekilde segilmistir. 1550 nm dalga

boyunu molekiiler olarak soguran bazi molekiiller, literatiirde bulunan spektroskopi tizerine
yapilmis ¢aligmalar taranarak tespit edilmistir (Labonte, 2018; Muik vd., 2004; Padalkar ve
Pleshko, 2015). Spektroskopi lizerine yapilan bir ¢alismada IR spektrumunda gonderilen
1550 nm dalga boyuna sahip 1sinlari, R-NH2 (primer amin grubu) bagi iceren molekiillerin
temel rezonans bolgesinde ve diger N-H bagi iceren molekiillerin ise birinci iist rezonans
bolgesinde (first overtone) sogurdugu bildirilmistir (Labonte, 2018). Bu caligmalarda
tespit edilen 1550 nm (i =6451 cm™) dalga boyunu soguran molekiiller arasinda diger
termodinamik oOzellikleri de go6zoniine alindiginda zeytin yagi ve zeytin posast One
cikmaktadir. Fakat, 15181 soguran bir sivi ile doldurulan bir hiicre tarafindan tretilmesi
beklenen PA sinyalin zayif olacagi yapilan ¢aligmalarla bildirilmistir (Rosencwaig, 1977).
Bunun aksine, 15181 soguran yumusak kati (soiled phase) bir malzeme ile doldurulmus bir
hiicre durumunda giiclii bir PA sinyalinin meydana gelmesi beklenebilir. Secilen molekiil
i¢in literatiirde bulunan Yyenilebilir yaglarin safligin1 ve kalitesini saptama; insan tarafindan
tiketilebilir veya tliketilemez nitelikteki benzeri gida triinlerinin biyodizel olarak
kullanilabilmesinin kriterlerini belirleme amacini tasiyan spektroskopi iizerine yapilmis
caligmalarda tespit edilen termodinamik O6zelliklerinden yararlanilmistir. Bildirilen
calismalara gore bu ¢alismadaki kavramsal kulaklik tasarimi igin en uygun molekiil zeytin
posast olarak tespit edilmistir. Zeytin posasi, zeytinyag: liretiminin bir yan iriintidiir ve

dogal yapisinda bir kati-sivi karisimi olan hem zeytin g¢ekirdegi hem de zeytinyagi
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icermektedir (Muik vd., 2004; Wierzbicki vd., 2010). Zeytin posasinin bazi termofiziksel
ozelliklerinin zeytinyagina olduk¢a yakin oldugu yapilmis ¢alismalardan tespit edilmistir
(Dupont, vd., 2014; Sajjadi, vd., 2016). Zeytin posasinin, temel termofiziksel 6zelliklerini
zeytinyagiinkine esit oldugu varsayimiyla zayiflama katsayist a (1550 nm)~1, genlesme
katsayis1 B = 0.00070 K™ ve 1s1 kapasitesi Cp = 1970 Jkg'K™ alinarak hesaplamalarda
dikkate alinmistir (Dupont, vd., 2014; Engineering ToolBox, 2003b; Engineering ToolBox,
2009; Muik vd., 2004; Sajjadi, vd., 2016).

Bunun disinda Boliim 1.1.2°de de belirtildigi {izere insan kulaginin isitme kanalinin
girisinde bulunan konka cap1 yaklasik 9mm’dir. Ttiim bu bilgilerden ve Denklem 3.10’dan
yararlanilarak PA kulaklik i¢in iiretilebilecek ses basincit 10 mm ¢apinda zeytin posast ile
doldurulmus bir kiire i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalar Origin Pro yazilimi yardimi ile
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarla ilgili bulgulara bu g¢alismanin Arastirma Bulgular

boliimiinde yer verilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma kapsaminda, ses spektrumunun 20 Hz - 20000 Hz frekans araliginda ve
0.02 mPa - 20000 mPa araligindaki basinca karsilik gelen 0 dB SPL - 120 dB SPL
araligindaki seviyelerde bulundugunda insan tarafindan isitilebilen sesin, PAE ile iletilmesi
ve yeniden iretilmesi prensibi ile ¢alisan bir hoparlér ve bir kulakligin ¢alisma
mekanizmasi teorik olarak ortaya konmus ve kavramsal olarak tasarimi gelistirilmistir.
Ortaya konan modelle ilgili teorik hesaplamalara bu boliimde yer verilmistir. Teorik
hesaplamalarin sonuglari, algilanan ses seviyeleri referans alinarak belirlenen farkll
frekanslardaki pure tone’lara karsilik gelen dB SPL degerlerinin esit olarak duyulmasini
niceliksel olarak belirleyen 0-100 phon degerleri arasinda {iretilebilecek ses basinci ve
buna karsilik gelen ses basing seviyeleri agisindan ele alinmistir (Tablo 4). Bunun disinda
PAE ile isitilebilir aralikta ses iiretebilecek potansiyele sahip laser ve bu lazer dalga

boyunu molekiiler olarak sogurabilen olas1t molekiiller karsilastirilarak incelenmistir.

4.1. Fotoakustik EtKki ile Isitilebilir Ses Basinc1 Olusturulmasi

Bu bolimde yapilan hesaplamalar Bolim 3.1°de ortaya konulan teoriden
yararlanilarak Boliim 3.2.4’te belirtilen PA kulaklik tasarimi ve tasarim ig¢in arastirilmis
veriler 1g1ginda teorik olarak Origin programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Buna gore,
yapilan teorik hesaplamalar sonucu iiretilmesi gereken ses basing seviyeleri, farkli ses
seviyelerine karsilik gelen ayni ses yiiksekliginde algilanan farkli frekanslar dikkate
alinarak incelenmistir. Bu sebeple frekans degisimine karsilik gelen ses basinct Denklem
3.10 ile hesaplanmis daha sonra Denklem 1.7 ile hesaplanan ses basincina karsilik gelen
dB SPL degerleri belirlenmistir. Ortaya konan model ¢er¢evesinde gerceklestirilen teorik
hesaplamalar Bolim 3.1.1°de de belirtildigi tlizere iiretilmesi beklenen ses basing
seviyelerini karsilayacak sonuclar vermektedir. Ayrica bu g¢alisma kapsaminda ortaya
konan teorinin tutarliligi Diebold ve Westervelt’in 6ne siirdiigii teori Denklem 3.6 i¢in de
hesaplamalar yapilmis olup Denklem 3.10 ile yapilan hesaplamalar karsilastirilarak kontrol
edilmistir. Boliim 3.1.2°de belirtilen modiilasyon frekansi q degeri i¢in 6ne stiriilen kosulu

saglayip saglamadig1 niceliksel olarak gosterilmistir.
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Bu bilgiler ve Boliim 3.2.4°te sunulmus veriler, yaklagimlar ve alinan yaklasikliklar
1s18inda, Sekil 18°de gosterilen IR Rezonans tabanli PA kulaklik i¢in belirlenmis p. = 50
mW giiciindeki diyot lazerin dalga boyu A = 1550 nm (v = 6451 cm™) ve bu dalga
boyundaki 15181n enerjisini tam olarak soguran molekiil olan zeytin posasinin termofiziksel
Ozellikleri, zeytin yaginin termofiziksel 6zelliklerine oldukg¢a yakin oldugu tespit edilen

veriler kullanilarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Buna gore zeytin posasinin 20 OC taki yogunlugu zeytin yagiyla ayni oldugu
varsayilarak p = 911 kg/m® alinmistir. Ay sekilde zeytin posast icin B = 1.60 x 10° N/m
olarak alinan Bulk modiilii Denklem 1.4’te kullanilarak, zeytin posasi igerisinde ilerleyen
ses hiz1 yaklagik olarak v = 1325.3 m/s olarak hesaplanmigtir. Yine ayn1 yaklasim 6ne
stiriilerek zeytin posasinin 1550 nm dalga boylu 15181 sogurma katsayist a (A) = o (1550
nm) = 1, genlesme katsayis1 p = 0.00070 K™ ve 1s1 kapasitesi Cp = 1970 Jkg K™ olarak
alimmustir (Engineering ToolBox, 2003b; Engineering ToolBox, 2009). Bunun disinda fiber
optik ile molekiiliin sogurulmasi amaciyla yonlendirilen, dalga boyu, A = 1550 nm (v =
6451 cm™) olan diyot laser’in, molekiil iizerine etkidigi birim alan basina diisen optik giig,

yani lazer gii¢ yogunlugu, ry, lazerin molekiile etkidigi etkin mesafe yarigapi olmak iizere;

=Poo 005 550700.14565 Wim?

0 2

7ty 7(0.00017)

olarak hesaplanmistir. Tiim bu veriler sabit olmakla beraber elde edilmek istenen degisken
degerlere ulasmak icin teorik hesaplamalarda kullanilmislardir. Hesaplamalar, modiile
edilecek pure tone’lar artilarak gergeklestirilmistir. Frekans artisina gore 6ncelikle Diebold
ve Westervelt’in one siirdiigli teori bu ¢alisma agisindan yukarida verilen veriler {izerinden
degerlendirilmek iizere agik¢a q<«loldugu goriilen q degeri ve Denklem 3.6 kullanilarak
Bolim 3.1.2.°de belirtilmis olan r = a yaklasiklig: ile elde edilen frekans degisimine gore
hesaplanmig P(Q) basing degerleri i¢in yapilmis hesaplamalar Tablo 5’te gosterilmistir.
Daha sonra ayni frekans degisimine gore Denklem 3.10 ile hesaplanmis P(f) basing
degerleri Tablo 6’da gosterilmistir. Frekans degisimine gore her iki yontemle elde edilen
basing degerleri ve bunlara karsilik gelen ses basing seviyeleri Denklem 1.7 ile
hesaplanlanarak Tablo 7’de gosterilmistir. Tablo 5, 6 ve 7 ile ilgili degerlendirmeler tezin

Sonug ve Oneriler béliimiinde Tablo 4 dikkate almarak yorumlanmustir.
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Tablo 5

Frekans degisimine gore g ve Denklem 3.6 ile hesaplanmis basing degerleri.

f q=(27f)alv, P(q)
(H2) g«l (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 degisimine gore Denklem 3.10 ile hesaplanmis basing degerleri.

27

f P(f)z—igcpaﬂloazf
(Hz) (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 degisimine gore Denklem 3.6 (P(q)) ve Denklem 3.10 (P(f)) ile hesaplanmis

basing degerlerine karsilik gelen ses basing seviyeleri karsilagtirmasi.

f P(q) P(f)

(H2) (mPa) dB SPL (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 Tsitilebilir Ses Basmci Olusturabilecek Diger Laser-
Molekiil Eslesmeleri

Calisma kapsaminda belirtilen veriler ve bu verilere iliskin yapilan hesaplamalar
haricinde PA ses iletim mekanizmasinda kullanilma potansiyeli tasiyan laser tiirleri ve bu
laser dalga boylarin1 sogurabilen molekiiller literatiirdeki spektroskopi ¢aligmalari
incelenerek belirlenmistir. Belirlenen laser-molekiil eslesmeleri Tablo 8’de laser tiirii,
laser dalga boyu, laser dalga boyunu sogurabilen molekiiler bag, dalga sayisi cinsinden
molekiiler baglarin sogurabildigi yaklasik bant genisligi ve molekiiler baglarin ait oldugu

fonksiyonel gruplar agisindan listelenmistir.

Tablo 8

PA ses iletim mekanizmasinda kullanilabilecek diger laser-molekiil eslesmeleri.

Laser Bant Genisligi  Molekiiler Bag igin
Dalga Boyu Molekiiler Bag 1 )
Tiirii (=em™) Fonksiyonel Gruplar
_ RNH, 13000-12000 _
Diyot 808 nm RNHR 12400-11800 Aminler
CHjs 11500-11000 Alkiller
Diyot o15nm CH; 11600-11000 Metilen
H>0O Su
NdYAG lum RNH, 10850-10200 Aminler
CHs 6200-5900 Alkiller
ErYAG 1.7 pm CH, 6100-5800 Metilen
CH 6000-5700 Hidrokarbon
Thulium 2.1 um CONH2(R) 4920-4720 Amidler

(Musdal ve Kurt, 2019b-c)

Bu ¢alismada IR rezonans tabanli PA hoparlor gelistirilmesi amaglandigr icin IR
dalga boyunda 1s1nim yapan ve bu dalga boyunu sogurma kapasitesine sahip molekiiller
dikkate alinmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu doktora tez c¢alismasi sonucunda elde edilen bulgular c¢alisma
kapsaminda sunulan arastirma yontemi ¢ercevesinde degerlendirilerek IR rezonans tabanli
PA hoparlor ve kulaklik gelistirilmesi amaciyla Diebold-Westervelt modeli baz alinarak
ortaya konan teori ve teorik hesaplamalar sonucu insan kulaginin duyarli oldugu aralikta
ses basinci elde edilmistir. Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler ortaya
konulan modelin sundugu avantajlar, ¢alisma sirasinda karsilasilan dezavantajlar ve
modelin  barindirdigi  olas1  potansiyeller ag¢isindan  “Arastirma  Bulgularinin
Degerlendirilmesi” ve “Gelecek Deneysel Calismalar ve Yiiksek Coziintirliiklii PA Ses

Iletimi” basliklar1 altinda dzetlenerek yorumlanmustir.

5.1. Arastirma Bulgularimin Degerlendirilmesi

IR rezonans tabanli PA hoparldr ve kulaklik gelistirilmesi i¢in Boliim 3.1 ve Boliim
3.2 de ortaya konmus olan teori ve yontem Boliim 4.1°de sunulan bulgular ile beraber
degerlendirilmistir. Ozet olarak gdnderilen pure tone’larin PA ses iletim mekanizmasi
yardimi ile iletilip isitilebilir araliklarda yeniden iiretilmesi hedeflenmis, hedeflenen
sonuglar teorik olarak saglanmistir. Ortaya konan modelin gelistirilmesi i¢in uygun
bilesenler tespit edilmis, bu bilesenler dahil edildiginde sadece sadelestirilmis test
sinyalleri degil, karmasik miizik sinyallerinin de bu yontem ile iletilip yeniden

tiretilmesinin miimkiin olabilecegi saptanmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda ortaya konan teori, Diebold ve Westervelt’in kiiresel
damlacik seklindeki bir sivinin irettigi boyutsuz frekans (dalga vektorii) olarak
tanimladiklar1 q degerine bagimli olarak degisen PA basing (P(q)) ifadesi iizerinden
yapilan hesaplamalara dayanmaktadir. Denklem 3.6’da belirtilen q degeri, Boliim 4.1°deki

veriler kullanilarak hesaplanmis; yapilan hesaplamalar Tablo 5’te gdsterilmistir. Hem ses
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spektrumu agisindan isitilebilir frekans degerleri (20 Hz - 20 kHz) dikkate alinarak
degerlendirildiginde g>>1 oldugu varsayimi ortaya ¢ikmis, hem de 20 Hz - 20 kHz
araligindaki frekanslar i¢in q degerleri hesaplandiginda q>>1 oldugu gézlenmistir (Tablo
5).

Bunun sonucunda Boliim 3.2°de orataya konan kavramsal deneysel diizenegin
gerceklenmesi i¢in Bolim 3.1.2°de ortaya konan teorik varsayimlar ve yaklasikliklar
yardimiyla Denklem 3.10°da belirtildigi iizere, modiile edilen frekansa bagimli olarak

degisen PA basing (P(f)) ifadesi elde edilmistir.

Ortaya konan teorinin tutarli olup olmadig: arastirilmak amaciyla Boliim 3.2.4°te
belirlenen IR rezonans tabanli PA kulaklik i¢cin PA ses iletim mekanizmasini olusturan
bilesenler dalga boyu 1550 nm olan bir diyot laser ve bu dalga boyunu sogurabilme
kapasitesine sahip molekiil olan zeytin posasi olarak tespit edilmistir. Bu verilere ait
Denklem 3.6’ya gore yapilmig basing (P(Q)) hesaplamalari, modiile edilen frekans
degerlerine gore ayrica hesaplanarak Tablo 5’te listelenmistir. Ayni1 verilerle Denklem
3.10’a gore yapilmis basing (P(f)) hesaplamalari, modiile edilen frekans degerlerine goére
Tablo 6’da gosterilmistir. Ortaya konan teorinin tutarli oldugu, hesaplanmis P(q) ve P(f)
degerleri Tablo 5 ve Tablo 6’dan alinmis; karsilagtirilmak tizere Tablo 7°de gosterilmistir.
Hesaplanan P(q) ve P(f) basing degerleri, Tablo 5°te listelenmis olan q degerinin 1’¢
yaklasmasi ile, bagka bir deyisle yiiksek frekanslara ¢ikildiginda, beklenildigi gibi ¢cok ufak
sapmalar (+£%0,006-%2) gostermektedir. Teorik olarak insan isitme frekans aralig1 20 Hz -
20 kHz araliginda oldugu bilinmekle beraber ¢ogu yetiskin bireyin 15kHz — 17 kHz ve
lizerini isitemedigi gercegi, bu ufak sapmalarin Onemsiz olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda sunulan kavramsal deneysel diizenegin
gerceklenmesi durumunda yapilan teorik hesaplamalarin deneysel dogrulamasi ve

verimlilik agisindan degerlendirmeleri yapilabilecektir.

Hesaplanan P(q) ve P(f) degerlerine karsilik gelen ses basing seviyeleri
hesaplanarak Tablo 7°de ayrica gosterilmistir. Frekansa gore artan oranda dB SPL artisi
gozlenmekle birlikte, burada s6z konusu degerler iiretilebilecek ses seviyelerini temsil
etmektedir. Uretilen ses seviyelerinin 100 Hz - 20000 Hz i¢in yaklasik olarak 32 dB SPL -
78 dB SPL degerlerine kadar c¢ikabildigi gozlenmis olsa da, bu iiretilen seviyelerin
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anlamlandirilmasi isitme olayinin gerceklestirilmesiyle olacaktir. Dolayisiyla Tablo 7°deki
tiretilen ses seviyelerini tek basina degerlendirmek anlamli olmayacaktir. Sonug itibariyle
iiretilen sesler, insan kulagi tarafindan isitme mekanizmasinin bir sonucu olarak insan
beyni tarafindan algilanacaktir. Burada ftretilen sesin hangi seviyede algilanacaginin
onemli olacag diisiiniilerek, Bolim 1.1.2 ve Boliim 3.1.1°de daha 6nce detayli olarak
deginilerek Sekil 6 ve Tablo 4 belirtilen, esit algilanan ses seviyeleri agisindan
degerlendirmek gerekmektedir. Buna gore 100 Hz — 20 kHz aralifinda yeniden {iretilen
sesin 1000 Hz referans alinarak phon degeri tizerinden yapilan degerlendirme anlaml

olacaktir.

Sonug olarak, ses ile modiile edilmis 1550 nm diyot lazerin etkidigi zeytin posasi
ile doldurulmus bir kiire i¢in 1000 Hz'de 8,3 mPa ve 20000 Hz'de 165,98 mPa olacaktir.
Bu basing seviyeleri, es duyum egrileriyle bagintili olarak, sirasiyla yaklasik olarak 50 dB
SPL ve 60 dB SPL'ye karsilik gelmektedir. Lazer giicii artirildiginda 80 dB SPL'ye

ulasmak miimkiin olmaktadir.

Bu caligma ile ilk defa bir fotoakustik ses iletim mekanizmasina sahip ses iletim

cithazinin tasariminin nasil olabilecegi detayli olarak ortaya konmustur.

Bu c¢alisma sirasinda karsilasilan kisitlamalar, bulunulan mevcut kosullardaki
eksiklikler sebebiyle, calismanin fiziksel olarak gergeklestirilmesindeki baz1 zorluklardan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismanin baslangicinda fotoakustik etkiyi temel alan teorik
hesaplamalarin yapilmasi ve deneysel olarak dogrulanmasi hedeflenmistir. Ancak deneysel
diizenegin uygun bi¢cimde olusturulmas: ic¢in gerekli altyapmin doktora siiresince
kurulamamasindan dolay1 burada sunulan ¢alisma teorik boyutta kalmistir. Calisma igin
belirlenmesi gereken molekiil sec¢imi, literatiireki mevcut c¢alismalarin sonuglariyla
kisitlanmistir. IR Spektroskopisi ¢aligmalarinin yaygin olarak sadece yakin kizilotesi (NIR)
bolgede daha az maliyetli olarak gerceklestirilebiliyor olmasi, bu ¢aligma agisindan olasi
baska potansiyel molekiillerin belirlenmesinin sadece literatiirde bulunan spesifik baska
amaglarla yapilmis calismalara baglilik dogurmaktadir. ileri teknolojik spektroskopi
cihazlarinin ve LASER’larin {ilkemizdeki her laboratuarda halihazirda bulunmamasi sonucu

ulagilabilir olmamasi ise deneysel gergekleme yapilmasinin dniine gegmistir.
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5.2. Gelecek Deneysel Calismalar ve Yiiksek Coziiniirliiklii PA Ses Tletimi

Calisma kapsaminda sunulan IR rezonans tabanli PA hoparlor veya kulaklik
gelistirilmesi amaciyla olusturulacak PA ses iletim mekanizmasi i¢in kullanilmasi
ongoriilen laser-molekiil eslesmelerinin varyasyonlari agisindan degerlendirildiginde
Tablo 8’de listelenen molekiiler baglari igeren molekiillerin varligi oldukca fazladir.
Boliim 3.2.2°de sunulan PA ses iletim mekanizmasi i¢in Boliim 4.2°de bulunan Tablo 8
incelendiginde uygulanabilecek olasi laser-molekiil eslesmeleri su sekildedir: Dalga boyu
808nm olan bir diyot laser ile Aminler, dalga boyu 915 nm olan bir diyot laser ile alkinler
veya metilen. Laser tiirii degistiginde ise dogrudan modiilasyon yonteminin yeterli
gelmeme olasilig1 ve diger modiilasyon yontemlerinin de denenmesi gerektigi gdzoniinde
bulundurulmalidir: Dalga boyu 1 pm olan bir NdYAG laser ile su veya aminler, dalga
boyu 1.7 um olan bir ErYAG laser ile alkinler metilen veya hidrokarbon, dalga boyu 2.1
um olan bir Thulium laser ile amidler kullanilabilir. Burada bahsedilen molekiil gruplarina
ait molekiillerin de bulundugu bagka molekiillerle gergeklesen karigimlar da kullanilabilir.
Boyle bir segenek s6z konusu oldugunda ve karistirilan diger molekiillerin génderilen 15181
sogurucu nitelikte olmamasi durumunda PA sinyalin iletiminde kayiplar olacagi
diistiniilmektedir. Fakat 151k kaynagimi tam olarak soguracak kapasitede olusturulacak
molekiil karisimlart kullanildiginda bu c¢alisma kapsaminda sunulan tasarim agisindan

yiiksek ¢oziiniirliikte ses ortaya ¢ikarmasi ongoriilmektedir.

Silindirik bir hiicre i¢inde bulunan bir siv1 i¢in PAE sinyalinin yiiksek frekansta (1
MHz) CW ve darbe modiilasyonu ile siiriilerek elde edildigi gosterilen baska bir ¢alismada
ise CW modiilasyonundaki sinyal iletim kaybinin 10 dB oldugu bildirilmistir (Atalar,
1980). Bu sebeple PA kulaklik tasarimi i¢in PAE ile elde edilmesi beklenen sinyal
isitilebilir frekans araliginda oldugu i¢in sinyal iletim kaybinin ve ana sinyal ile kiire hiicre
duvarindan yansiyan sinyal arasinda olusacak girisimin oldukca diisiik olmasi
beklenmektedir. Ses siddeti lazer giicii ile ayarlanabilmekle beraber Bolim 3.2.4°te
sunulan IR Rezonans tabanli PA kulaklik i¢in tasarlanmig kavramsal deneysel diizenekteki
gibi bir ¢aligma prensibine sahip PA ses iletim cihazinin yiiksek ¢oziintirliiklii kalitede ses
iletimi gergeklestirmesi beklenmektedir. Bunun disinda, IR Rezonans tabanli PA kulaklik
i¢in tasarlanmis kavramsal deneysel diizenekte belirtilen ¢alisma prensibine sahip olacak

sekilde olusturulacak PA ses iletim cihazi igerisinde bulunan demodiilasyon hiicresi siv1 bir
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madde olarak segilmis olsaydi PA sinyal iletimi zayif olmasi beklenirdi. PA ses iletiminin
zayif olmamasi amaciyla secilen molekiil yar1 kat1 - yart sivi formda, yumusak kati (soiled
phase) bir malzeme olan zeytin posasi olarak segilmis, olusturulacak PA sinyalin giiglii

olmasi beklenmektedir.

Bu c¢alismada sonug¢ olarak, modiile edilmis bir lazer isininin bir optik fiber
vasitasityla zeytin posasiyla doldurulmus bir kiireye yonlendirildigi, baska elektronik
cihazlarla EMI olusturmayan IR rezonans tabanli PA hoparlér ve kulaklik tasarimi
gelistirilmistir. Geleneksel hoparlor ve kulakliklarda bulunan elektrik kablosunun yerini
fiber optik kablo alarak ses iletim mekanizmasi bobin veya miknatis icermemektedir. Tez
kapsaminda sunulan PA kulaklik tasarimi, PA ses iletim mekanizmasina sahip olmasi
nedeniyle baska elektronik cihazlarla EMI olusturmayacagi i¢in, oOzellikle EEG
uygulamalari basta olmak tizere noro isitsel ¢aligmalarda kullanilan diger cihazlarla (EEG,
MEG, fMRI, ABR, vb.) eszamanli kullanilmasi agisindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Onerilen tasarimda PA ses iletim mekanizmasi ile insan kulaginin duyarl oldugu araliktaki
sesin iletilmesinin ve yeniden tiretilmesinin, uygun bilesenler dahil edildiginde miimkiin
oldugu teorik olarak gosterilmistir. Burada bahsedilen ses araligi, ses spektrumunun 20 Hz
- 20000 Hz frekans araliginda ve 0.02 mPa - 20000 mPa araligindaki basinca karsilik gelen
0 dB SPL - 120 dB SPL araligindaki seviyelerde bulundugunda insan tarafindan isitilebilen
sestir. Caligma kapsaminda sunulan yeni tip IR rezonans tabanli PA hoparlor ve kulakligin
kavramsal tasarimlar1 ger¢eklendiginde, EMI barindirmadigi gercegi ile sadece ndro-
isitsel/algisal caligmalarla adapte edilmesi degil, ayn1 zamanda yiiksek ¢oziintirliikte miizik

dinlenebilecegi de ongoriilmektedir.

Kavramsal deneysel diizenekte belirtilen kontrol asamasi olan ses kalibrasyon
mekanizmasina ek olarak, ayni ses verileri harici ses karti ¢ikisina frekans cevap araligi flat
olan yiiksek kaliteli bir HBM prensibi ile calisan dinamik bir hoparlor ile deney
tekrarlanarak olas1 farkliliklar isitsel olarak kontrol edilebilir. Bu sayede iiretilmesi gereken
sesin igitsel kontrolli, konvansiyonel hoparlorler ile karsilastirilmast agisindan
gerceklestirilmis olacaktir. Bu adim ileride tasarlanmasi Ongoriilen algisal farkliliklarin
Olclilmesi i¢in olusturulacak yontemlerin hazirlanmasina yardimei olacaktir. Bunun

disinda, bilgisayar yardimi ile gergeklestirilen kalibrasyon adimi yeterli olsa da, ek kontrol
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saglanmasi i¢in harici bir dB SPL 0lger ile sadece ses seviyeleri kontrol edilebilir.
Fotoakustik iletim mekanizmasi ile sesin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikmayacagi disiiniilen
EM dalganin, EMI dikkate alinarak ayrica bir Olgiim yapilmasinin anlamli olacagi

diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bu doktora tez ¢alismasinda hedeflenen EMI yaratmayan IR rezonans
tabanli PA hoparlor ve kulaklik gelistirilmesi i¢in gereken yontem, teorik ve kavramsal
olarak ortaya konmustur. Yapilan hesaplamalarla isitilebilir sesin PA ses iletim
mekanizmasi ile iletilmesi ve tiretilmesi i¢in gerekli PA basing seviyelerine ulasilabilecegi
teorik hesaplamalarla gosterilmistir. IR rezonans tabanli bir PA hoparlor ve kulaklik
tasariminin gergeklenmesi i¢in gerekli deneysel diizenek kavramsal olarak belirlenerek
ortaya konmus, ancak sdz konusu kisitlamalardan dolayr deneysel olarak dogrulamasi bu

doktora tez ¢alismasi1 kapsaminda yapilamamuistir.
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2. Theory
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