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OZ: Bu calisma kapsaminda, biyomedikal uygulamalar icin kullanilabilecek olan eksen-disi kovuk-
artirilmis sogurma spektroskopisine dayali optoelektronik sensor kullanilarak nefeste bulunan su buhar:
analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Ik 6nce HITRAN veri tabaru kullanilarak teorik calisma yapilmis ve su
buhar1 molekiiliiniin algilanmasi igin kullanilabilecek olan sogurma cizgisi tespit edilmistir. Ardindan,
bulunan sogurma ¢izgisi kullanilarak nefesteki su buhar1 molekiilii analiz edilmistir. Bunun igin 1250-
1350 nm araliginda dalga boyu taranabilen dis kavite diyot lazer sistemi kullanilmistir. Lazerden ¢ikan
1510, 50 cm odak uzakligina sahip bir mercek ve bir ayna kullanilarak eksen dig1 (off axis, OA) diizenekte,
kovuk artirilmis sogurma spektroskopi kovuguna bagdastirilmistir. Kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral
araliginda ¢ok yiiksek geri yansima katsayisina sahip (% 99.96), 1 m egrilik yarigapinda ve 2.54 cm
capinda iki tane aynadan olusmaktadir. Bildigimiz kadariyla, su molekiillerinin analizi i¢in ilgili spektral
alan ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optoelektronik sensor, nefes analizi, lazer spektroskopi.
Investigation of Analysis of Water Vapor Present in Breath Using an Optoelectronic Sensor

ABSTRACT: In the present study, an off-axis cavity-enhanced absorption spectroscopy (OA-CEAS)-
based optoelectronic sensor is reported for analysis of water vapor present in breath. First, theoretical
study based on the HITRAN data base was performed in order to determine an isolated absorption line
for detection of water vapor. After that, the experimental analysis of water vapor in breath was
conducted using the absorption line found out from the theoretical study. A tunable laser system
operating between the spectral range 1250 and 1350 nm was used. This laser was coupled into the CEAS
cell via a lens with a focal length of 50 cm and a mirror. The cavity consists of two highly reflective
mirrors positioned 50 cm apart with a reflectivity of > 99.96% over the spectral range between 700 and
1650 nm with a 2.54 cm diameter and a radius of curvature of 1 m.

Key Words: Optoelectronic sensor, breath analysis, laser spectroscopy.

GIRIS INTRODUCTION)

Gilintimiizde bir¢ok hastaligini teshisi ve tedavisi siirecinin takibi i¢in kullanulan yontemler hastalara
ac1 vermektedir. Zahmetli ve hastalara ac1 veren kan verme ve endoskopi gibi yontemlerin yerini
zahmetsiz, agrisiz, girisimsel olmayan, hizli ve kolayca icra edilebilen ve tekrarlanabilen yontemlerin
almasi, herkesin istedigi bir gergektir. Nefes analiz testi, bu yonteme aday en Onemli metotlardan
birisidir. Bu yontem, hem hastalar hem de doktorlar icin biiyiik bir kolaylik saglayacaktir. Diger bir
Oonemli avantaji ise, hastaliklara bu yontemle daha erken donemde miidahale edilerek, meydana
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gelebilecek riskler minimum seviyeye cekilebilir. Dolayisiyla bu alandaki gelismeler, insan sagligi
acisindan ¢ok 6nemlidir.

Nefes analizi uzun bir arastirma ge¢misine sahiptir (Huh ve dig., 1613). Antik ¢aglardaki hekimler,
insan nefesindeki kokudan baz: hastaliklarin teghisi icin ipuglar yakalayabilmekteydiler. Ancak modern
nefes analizinin baslangici, 1971 yilinda Pauling ve ekibi tarafindan yapilan ¢alisma kabul edilir (Pauling
ve dig., 1971). Bu galismada, normal insan nefesinin, ppb (milyarda bir) veya daha az seviyede yiizlerce
ucucu organik bilesen (UOB) icerdigi kesfedilmistir. O giinden bugiine kadar yapilan farkh
arastirmalardan insan nefesinin, ppm (milyonda bir) ve ppt (trilyonda bir) seviyelerinde 1.000’den fazla
farkli UOB icerdigi tespit edilmis ve bunlardan sadece bazilarinin belli hastaliklarin teshisinde, tedavi
siireglerinin izlenmesinde ve metabolizma bozukluklarinin belirlenmesinde kullanilabilme potansiyeli
bulunmustur (Wang ve dig., 2009), (Risby ve dig., 2010), (Jiang ve dig., 2016), (Bielecki ve dig., 2015).

Nefes analizinin bu uzun ge¢misine ve arastirilmasina ragmen, hala hastanelerde rutin bir yontem
olarak kullanilamamaktadir. Bunun en Onemli sebeplerinden bir tanesi, yliksek segicilikte ve
hassasiyette klinik olarak yeterli analiz cihazlarinin heniiz gelistirilmemis olmasidir (Bayrakli, 2017).
Tim eksiklikleri giderebilmek igin, yeterli sayida (yflizlerce, belki binlerce) analizin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amag i¢inde, ucuz, kullanimi ve bakimi kolay, tasmabilir, aninda sonug veren, yiiksek
hassasiyette ve ¢oziintirliikte sensorlerin gelistirilmesi cok énemlidir.

Bizde calismalarimizda yukaridaki ozelliklere sahip cihaz tasarlamaktayiz. Bu kapsamda onceden,
dis kavite diyot lazer ve kovuk-artirilmis sogurma spektroskopisi (CEAS, cavity-enhanced absorption
spectrsocopy) temelli bir cihaz gelistirdik (Bayrakhi ve dig., 2015), (Bayrakli, 2015-2). Gelistirilen bu
sensor, yiiksek duyarhilikta (ppb seviyesinde), segiciligi yiiksek olan, genis dalga boyu ayar alanina
sahip, gercek zamanda 6lgiim yapabilen, oda sicakliginda caligabilen, kullanimi kolay, kompakt yapida
olan ve alveol havasi ile anatomik 6lii bosluk havasini ayirt edebilecek sekilde kurulmus, karakterize
edilmistir ve biyomedikal uygulamalar1 yapilmistir (Bayrakl: ve dig., 2016), (Bayrakli ve dig., 2016-2).

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda kullanilan optik kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral araliginda
yliksek geri yansima katsayisina sahip (% 99.96) iki tane 6zel {iiretilmis aynadan olusmaktadir ve 1400
metrelik bir etkin mesafeye (Lewin) ulagilmistir. Bu calisma kapsaminda, eksen-disi kovuk-artirilmis
sogurma spektroskopisine dayali optoelektronik sensor kullanilarak nefeste bulunan su buharimn
analizi arastirilmistir. Bu kapsamda, ilk 6nce, HITRAN veri tabam kullanilarak, su buhar1 molekiiliiniin
algilanmasi igin kullanilabilecek sogurma gizgisi tespit edilmistir. HITRAN kelimesi, high-resolution
transmission molecular absorption kelimeleri i¢in kullanilan bir kisaltmadir. HITRAN veri tabam ve
bilgisayar kodlar1 kullanilarak 1s1g1n, atmosfer molekiilleri tarafindan sogurulmasinin simiilasyonu ve
modellenmesi yapilabilir. Bu ¢alismanin ardindan, bulunan sogurma ¢izgisi ve (1250-1350 nm araliginda
dalga boyu taranabilen) dis kavite diyot lazer ve CEAS sogurma hiicresi kullanilarak nefeste bulunan su
buhar1 molekiilii analiz edilmistir.

DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Kurulan diizenek, sekil 1’de gosterilmis ve asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Dis kavite lazer
diizenegi, Litrow konfigirasyonuna dayanmaktadir. TEC sogutucu tizerine monte edilen kazang yongasi
(Thorlabs, SAF), kazang ortami1 olarak kullanildi. Dis kavite iginde kalan yonga ytizeyinin iizerindeki
anti-yansima tabasindan ve 26.5° acisindan dolayi, bu yiizeyin yansima katsayis1 % 0.005 civarindadir.
Bunlardan dolay, kazang yongasi, herhangi bir dis kavite diizenegi olmadan lazer olarak ¢alismiyor. Bu
Ozellikler sayesinde, Fabry-Perot (FP) yonga kipleri etkin bir sekilde bastiriliyor ve ince ayar1 engeleyen
veya kisitlayan kaviteler arasindaki girisimi minimum seviyeye indiriliyor. Yonganin diger ylizeyi ise,
fiber ¢ikish ve % 10'luk bir yansima katsayisina sahip. Bu ylizeyden geri yansimay1 onlemek icin,
ylizeyin oldugu tarafta bir tane optik izolator bulunuyor. Bu sekilde, sistemin kararliligi daha da
iyilestiriliyor. Yonga, cikis ylizeyinin 26.5%lik agisindan dolayi, yiiksek hassasiyetle bir rotasyon
platformunun {izerine monte edildi (Thorlabs, PR01/M) ve lazer siiriiciisii/TEC kontrol edici (Thorlabs,
ITC4005) ile kontrol edilerek CW (continuous wave) kipinde ¢alismasi saglandi. Yongadan ¢ikan ve
iraksayarak yayilan 15181, paralel hale getirmek igin, (geri yansimalari onlemek amagli) anti-yansima



Optoelektronik Sensér Kullanarak Nefeste Bulunan Su Buhar1 Analizinin Aragtirilmasi 167

tabakali ve 8 mm odak uzakligina sahip bir asiferik mercek kullarmld: (Thorlabs, A240TM-C). Yonganin
lazeri olusturan aktif bolgesinin, mercegin odak noktasinda olmas: saglandi. Daha sonra, paralel hale
getirilen 151k, yiiksek verimlilik elde etmek i¢in TM polarize olmus sekilde optik kirinim aginin
(Thorlabs, GR25-0613) {izerine diisiiriirdii. Bant geciren filtre olarak kullanilan optik kirinim ag1, 5 prad
(1 arcsec) minimum hareket ile 360 derece donebilen piezo siiriiciilii bir rotasyon platformuna
yerlestirildi (Newport, AG-PR100V6, AG-UCS8). Yonga ile optik kirmim ag1 aras1 mesafe, yaklagik 7 cm
ve kirmima ugrayan 1sinin birinci mertebesi, optik geri besleme saglhiyor. Daha sonra A =2 d sing sartim
saglayan 1sik, yonga {iizerine tekrar diiserek giiclendiriliyor (A: Dalga boyu, d: optik kirimim agin
periyodu, ¢: Optik kirmnim aginin agisi). Diger kipler ise, yonganin aktif bolgesinin disinda bir yere
odaklanarak elimine ediliyor. Bir kipten diger kipe gecis, optik kirmim agm uygun acilarda
dondiiriilmesiyle elde ediliyor. Lazerin dalga boyunun taranmasi igin, optik kirinim agina monte edilen
piezo elemanini kontrol eden piezo kontrol edici (Thorlabs, MDT693B) ve fonksiyon {iretici (Tektronix,
AFG3021B) kullanilmigtir. Daha sonra, kurulan sistemin optik ¢ikis giicii, bir optik ytikselte¢ (Thorlabs,
S9FC1132P) kullanilarak 100 mW degerine kadar gii¢clendirilmistir.

1

Piezo kontrol edici

Fonksiyon Uretici

Isin béliici L Detektor
Dis kavite “ CEAS sogurma \
diyot lazeri hicresi
DisUk gUraltalt
Monokromator ylkselteg
H,O referans 1
gaz hlcresi Osiloskop

Sekil 1. Deney diizenegi.

Figure 1. Experimental setup.

1250-1350 nm araliginda dalga boyu taranabilen dis kavite diyot lazer sisteminden ¢ikan lazer 1s1n1,
50 cm odak uzakhigina sahip bir mercek ve bir ayna kullanilarak eksen digi (off axis, OA) diizenekte,
kovuk artirilmis sogurma spektroskopi (cavity enhanced absorption spectroscopy, CEAS) kovuguna
bagdastirildi. Kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral araliginda ¢ok yiiksek geri yansima katsayisina sahip
(% 99.96), 1 m egrilik yaricapinda ve 2.54 cm ¢apinda iki tane aynadan olusuyor (CRD optics). CEAS
kovugundan ¢ikan 1sik, 150 MHz bant genisligine sahip bir detektore (Thorlabs, PDA10CF-EC)
odaklanmistir. Detektorden gikan elektrik sinyali, bir yiikselte¢ yardimiyla giiclendirildikten ve alcak
geciren filtre ile filtrelendikten sonra (SRS, SR560), dijital osiloskop’a gonderilerek Olciimler yapildi.
Daha sonra, Tektronix LabVIEW SignalExpress Analysis Software kullanularak bilgiler bilgisayar
ortamina aktarildi ve analizler yapildi. CEAS hiicresinden ¢ikan sinyaldeki sinyal-giiriiltii-oranim (SNR)
iyilestirmek igin, hiicreyi olusturan aynalardan birinin konumu, piezo kontrol edici (Thorlabs,
MDT693B) ve fonksiyon iiretici (Tektronix, AFG3021B) kullanilarak taranmaktadir.
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TEORIK CALISMA (THEORETICAL STUDY)

Calismanin bu kisminda, HITRAN veri tabani kullanilarak, su buhari molekiiliiniin algilanmasi igin
kullanilabilecek olan sogurma c¢izgisi tespit edilmistir. Ayrintili bir arastirmadan sonra, sekil 2(a)’da da
goriildiigti gibi, ilgili spektral aralikta H2O, iki tane gliclii sogurma cizgisine sahip. CO2 ise, ilgili
aralikta sekilde goriilmeyecek kadar ¢ok zayif sogurma gizgilerine sahiptir. Sekil 2(b)’de ise, nefes havasi
(% 4 H20, % 4 CO2, 30 ppb O3, 300 ppm N20O, 200 ppb CO, 2 ppm CH4) icin sogurma spektrumu
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢calismalardan da anlasilabilecegi gibi, sekilde goriilen iki tane H20
sogurma ¢izgisi analizlerde kullanilabilir.
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Sekil 2. HITRAN veri tabam kullanilarak kullanilacak sogurma ¢izgisinin belirlenmesi. (a) % 4 oraninda
bulunan H:0 ve CO2 molekiillerine ait sogurma cizgileri. (b) Nefes havasindan elde edilen gecirgenlik

spektrumu simiilasyonu.
Figure 2. Determination of the absorption line to be used using the HITRAN database (a) Absorption lines of H20 and COz (b)
Transmission spectrum of simulated breath air

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Deneysel ¢alisma icin, CEAS sogurma hiicresi, nefes havasi ile dolduruldu. Nefes 6rnegi, alveol
havasini anatomik 6lii bosluk havasini ayirt edebilecek sekilde toplanmistir. Bunun i¢in, basinca duyarh
vana, T-baglant1 eleman, toplama torbasi (collection bag) ve ayirma torbasi (discard bag) kullanilmistir
(Quintron). Yaklasik 150 ml hacminde olan ve damarlardaki kanda bulunan molekiiller ile gaz alis
verisine katilmayan kisim olarak adlandirilan anatomik olii bogluk havasi, ilk 6nce ayirma torbasma
toplanur. Bu torba dolduktan sonra, basinca duyarli vananin diger ucu agilarak, alveordan gelen hava,
toplama torbasina birikir. Bu sekilde, sadece kanda bulunan molekiiller ile gaz alis verisine katilan
alveol havasi toplanmis olur. Toplama torbasindaki havayi, sogurma hiicresine aktarmak i¢in, bir tane
tek yonlii vana (Hans Rudolph inc.) ve bir tane de kiitle akis kontrol edicisi (Alicat, MCV-2SLPM-D/5M)
kullanuldi. Sogurma hiicresi nefes havasi ile doldurulduk sonra, hiicrenin basinci 30 mbar’a diistiriildii
ve Olgiimler bu degerde gergeklestirildi. CEAS sogurma hiicresinin FSR (Free Spectral Range = ¢/2L, c:
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Isik hiz1 ve L: Kavite uzunlugu (50 cm)) ve Finesse ((tR1/2)/(1-R)) degerleri, 300 MHz ve 7850 olarak
bulunmustur.

Bir onceki teorik c¢alismada, lazerin hangi dalga boyu araliginda c¢alisacagi belirlenmisti.
Monokromator ve iginde % 100 H20 buhar1 bulunan referans gaz hiicresi kullanarak, lazerin dalga boyu
belirlenen spektral araliga ayarlandi. Lazer diizenegine ait optik kirmim agmma monte edilen piezo
elemana uygulanan siniizoidal fonksiyon (sekil 3(a)), lazer dalga boyunun ilgili spektral alaninda uygun
bir sekilde taranmasini sagladi. Bu sekilde, sadece sekil 2'de gosterilen sogurma cizgilerinin oldugu
spektral alan tarandi. CEAS sogurma hiicresinden elde edilen sonug, sekil 3 (b)’de gosterilmektedir. Bu
sonucu elde etmek icin, detektdrden gelen sinyalin 256 defa ortalamasi alinmistir. Boylelikle, sinyal-
guriiltii-oranu (SNR) artirilarak daha net bir sinyal elde edilmis oldu. $ekil 3'te goriilen grafiklerin x
ekseni, ayn1 zamanda taranan frekans aralifina denk gelmektedir. Bu aralik, sekil 2’deki grafiklerin x
ekseni ile aymidir. Sekil 3a’da gosterilen piezo elemanina uygulanan fonksiyon, lazer kavite
uzunlugunun degismesine ve bdylelikle lazerin dalga boyunun taranmasina neden olmaktadir. 0 — 8 - 0
V araliginda gerilim uygulandiginda optik kirinim ag1 geri ve ileri yonde hareket ederek 1,4 cm-1 dalga
sayist aralig1 taranmustir. Bu sekilde, su molekiiliine ait sogurma cizgileri gozlemlenmistir. 8 V'tan sonra
azalan gerilim degerinde fonksiyon uygulanmaistir. Sekil 3(b)’de, tam bu doniim noktasinda ortaya ¢ikan
minimum ¢izgisi goriilmektedir. Bu sekilde, sadece H20 molekiiliinii soguran bir sistem kurulmus oldu.
Boylelikle, nefes havasinda bulunan su buhari analizleri yapilabilir.
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Sekil 3. (a) Lazer diizenegine ait piezo elemanina uygulanan siniizoidal fonksiyon (b) Optik kovuktan
elde edilen sogurma cizgisi.
Figure 3. (a) Function applied to the piezo element (b) Absorption lines obtained from the CEAS cell

Elde edilen spektrumdan sogurma ¢izgisi, a = [(Io/I)-1] / [(1-R)/d] formiiliine gore hesaplanabilir.
Burada, Io: Baseline, I: Deneysel elde edilen spektrum, R: Aynalarin yansima katsayis1 (0.9998) ve d:
Aynalar arasi mesafedir (50 cm). Elde edilen grafigin altinda kalan alandan ve toplam gaz
konsantrasyonundan (N=P/kT, P: Basing, T: Sicaklik, k: Sabit) su molekiiliiniin konsantrasyonu
hesaplanabilir. Tiim bu degerlerden, Olgiilen nefesteki su molekiil seviyesi yaklasik % 4.5 olarak
bulunmustur. Calisma farkli nefes 6rneklerinde denenmis ve benzer sonuglar bulunmustur. Burada elde
edilen sonuglar, HITRAN veri tabaniyla uyumlu sonuglardir. Bildigimiz kadariyla, su molekiillerinin
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analizi icin ilgili spektral alan ilk defa bu calismada kullanilmistir. Bundan sonraki asamalarda
hastanede hastalar {izerine farkli calismalarin yapilmasi hedeflenmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Nefes analiz yontemi, hastalara ac1 vermediginden, aninda sonu¢ alindigindan ve kolay bir sekilde
tekrarlanabildiginden dolayi, her gecen giin daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Bu makalede, lazer-temelli
optoelektronik sensor kullanilarak nefeste bulunan su molekiilii analiz ¢aligmalarinin sonuglari
verilmektedir. Bu ¢alismalar, teorik ve deneysel olmak {iizere iki boliimden olusmaktadir. HITRAN veri
tabani kullanilarak yapilan teorik ¢alismada, su molekiiliiniin algilanmasi igin kullanilabilecek olan izole
olmus sogurma cizgisi tespit edilmistir. Ardindan, bulunan sogurma ¢izgisi kullanilarak nefesteki su
buhari molekiilii deneysel olarak analiz edilmistir. 1250-1350 nm spektal araliginda dalga boyu
taranabilen dis kavite diyot lazer sisteminden ¢ikan 1sin, eksen dist (off axis, OA) diizenekte, kovuk
artirlmis sogurma spektroskopi kovuguna bagdastirilmistir. Kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral
araliginda ¢ok yiiksek geri yansima katsayisina sahip (% 99.96) iki tane aynadan olusmaktadir.
Bildigimiz kadariyla, su molekiillerinin analizi igin ilgili spektral alan ilk defa bu c¢alismada
kullanilmistir.
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