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OzeT

Algilanacak akustik/basing sinyalinin siddet ve frekans degerine duyarli uglar iiretmek diyafram tasariminin dogru
yapilmasiyla saglanir. Kullanilan diyafram malzemesinin hem geometrik boyutlari hem de yapisal 6zellikleri
(yogunluk, Young modiilii, Poisson orani gibi) sensor performansint etkileyen unsurlardir. Bu durumdan &tiirii
literatiirde farkli tipte diyafram malzemeleri arastirilmaktadir. Bu ¢aligmada diyafram tabanli fiber optik Fabry-
Perot (FP) akustik sensorlerde kilit rol oynayan diyafram performansi iizerine hesaplamalar verilmistir.
Hesaplamalarda diyafram olarak grafen benzeri iki boyutlu (2D) Galyum Selenit (GaSe) kullanilmistir. 2D
malzemeler sinifina ait GaSe malzemesi fiber optik FP akustik sensor ug tasariminda diyafram olarak ilk defa
hesaplanmis ve benzetim yoluyla sensor ucunun performansi teorik olarak elde edilmistir. Teorik hesaplamalar ve
benzetimler neticesinde 2D GaSe malzemesi fiber optik FP akustik sensor ug iiretiminde diyafram olarak
kullanilabilecegi 6ngdriilmiistiir. Olusturulan uglarin frekans cevaplari ve akustik basinca duyarliligi teorik olarak
hesaplanmis ve literatiirde kullanilan diger geleneksel malzemelerden elde edilen sonuglar ile kargilagtirilarak
verilmistir. Sensor goriiniirligi ve frekansi agisindan GaSe malzemesinin kullanim alanina gore alternatifler
sundugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akustik algilama, Fabry-Perot (FP) interferometresi, Galyum Selenit (GaSe), fiber optik
sensor

A New Diaphragm Material for Fiber Optic Fabry-Perot Acoustic
Sensors with 2D GaSe

ABSTRACT

In order to produce tips which is sensitive to the intensity and frequency of the acoustic/pressure signal suitable
diaphragm design is essential. Both the geometric dimensions and the structural properties (density of material,
Young's modulus and Poisson's ratio) of diaphragm materials are affecting the sensor performance. Therefore
different types of diaphragm materials are being investigated in the literature.
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In this study, the performance of diaphragm-based fiber optic Fabry-Perot (FP) acoustic sensors is discussed. Two-
dimensional (2D) Gallium Selenide (GaSe) like graphene were used as diaphragms in the calculations. Family of
2D materials like GaSe was firstly calculated as diaphragm material in the fiber optic FP acoustic sensor tip design
and the performance of the sensor tip was theoretically simulated. As a result of theoretical calculations and
simulations, it is predicted that 2D GaSe material could be used by production of fiber optic FP sensors as a
diaphragm material. The frequency responses and the acoustic pressure sensitivity of the designed tips are
theoretically calculated and compared with tips produced conventional materials in the literature. In terms of sensor
visibility and frequency response, it has been shown that GaSe offers alternatives depending on the field of use.

Keywords: Acoustic detection, Fabry-Perot (FP) interferometer, Gallium selenide (GaSe), fiber optic sensor

|. GiRris

odern cihazlarda 6lgtim teknolojilerinin gelistirilmesiyle, fiber optik sensorler giderek daha ¢ok

dikkat ¢ekmeye baglamistir. Fiber optik interferometrik sensorler, elektromanyetik parazitlere
kars1 bagisiklik, cok gesitli Olgiitlere yanit verme yetenegi, ¢ok yiiksek ¢ozliniirlik, yiiksek dogruluk,
kiiciik boyut gibi geleneksel sensorlere kiyasla bircok avantaji beraberinde getirir. Fiber optik
interferometrik sensorler, karmasik materyaller, biiyiik ingaat miithendisligi yapilari, uzay araglari ve
ucaklar gibi yapilarin saglikli bir sekilde izlenmesi icin basariyla ticarilestirilmis ve yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu durum soz konusu akilli materyallerin ve yapilarin gelistirilmesine yol
acacaktir [1]. Fiber optik dista etkilesimli Fabry-Perot (FP) interferometrik sensorler, bu tiir uygulamalar
i¢in en iyi adaylardan biridir [2]. FP interferometresine dayali basing sensorleri statik ve dinamik basing
Olgtimleri elde etmek i¢in umut verici sonuglar vermistir [3, 4].

FP sensorii tipik olarak bir fiber ug¢ ylizeyi ile akustik/basing sinyaline duyarli diyaframdan olusur.
Diyaframin FP sensoriindeki basing duyarliligi, FP boslugunun uzunluk degisiminin basinca orani
olarak tanmimlanmaktadir [5]. FP sensoriin basinca duyarliligin1 belirleyen temel unsurlar kullanilan
malzemeler ile diyafram kalinligi ve c¢apidir. Literatiiriinde minyatiir FP basing algilayicilarinin
birgogunda, metal, SiOy/silika, polimer, giimiis ve grafen membran gibi basinca duyarh farkli elastik
diyafram malzemeleri kullanilmistir [6-11]. Bu ¢alismada ise fiber optik FP akustik sensor uglarinin
diyafram malzemesi olarak daha 6nce denenmeyen 2D GaSe malzemesini kullanarak teorik ve benzetim
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim islemleri sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS
programindan faydalanarak gergeklestirilmistir.

Il. YONTEM

Optik girisim teorisi ve diyafram dinamik titresim analizi, diyafram tabanli fiber optik interferometrik
akustik sensorlerin iki temel tasini olusturmaktadir [12]. Bu iki prensibi birlestiren akustik sensor
sisteminin akustik basinca duyarliligi ve frekans cevabi nicel olarak analiz edilebilir ve bu analiz
neticeleri sensOr sistem parametrelerinin (diyaframm geometrik boyutlar1 ve yapildigi malzeme)
seciminde kullanilabilir.
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A. OPTIK GIRISIM TEORISI
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Sekil 1. (a) FP boslugunun sematik gosterimi; (b) FP interferometresinin tipik yansima spektrumu.

FP boslugunun sematik gosterimi ve tipik yansima spektrumu sirasiyla Sekil 1 (a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Gelen 151k paralel iki yansitic1 yiizey arasinda yansima ve kirilmalara ugradiktan sonra
boslugu terk eder. Bu iki yansitici yiizeyler sirasiyla fiber-bosluk (R1) ve bosluk-diyafram (R2) ara-
ylizeyleridir. Gegen 1518in spektrumu yansiyanin yatay eksene gore simetrigi olacaktir. FP
interferometresinden yansiyan 1s18in yogunlugu I, asagidaki gibi tanimlanmaktadir [13].

R, +nR, — 2. /nR{R,cos
(L, 2) = agly() —0— e = 2V i Rac0sP (1)
1+nR{R, — 2\/nR{Rycosp

Buradaki L FP bosluk uzunlugunu, Io (A) A dalga boyundaki giris optik yogunlugunu temsil eder. oo
sistemdeki optik kayiplar1 tanimlayan bir sabittir. Bu optik kayiplar giris/¢ikis fiberlerindeki kuplaj,
optik kuplor, konektor ve benzeri kayiplardan olusur. Ry ve R; sirasiyla fiber-bosluk ve bosluk-diyafram
ara-ylizeyindeki yansitma katsayilaridir. ¢ ise optik fazi gosterir ve asagidaki gibi tanimlanir.

4nmn,, L
¢=— )

Buradaki n,, FP boslugundaki ortamin kirilma indisidir. n bosluk boyunca 1s18in gidis gelis iletim
katsayisini gosterir ve agsagidaki gibi tanimlanir [14].

rr (ALY @
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Buradaki w kullanilan fiberin alan yarigapini (spot genisligi) temsil etmektedir. Tek modlu basamak
indisli bir fiber i¢in w Gaussian dagilimi ile asagidaki sekilde analitik yaklasimla tanimlanir [15].

1.619 2.879

w
V ifadesi fiberin normalize frekansi olup Est. 5’te verilmistir.
2ma
V= T Tlfz - Tlg (5)

Buradaki a fiber 6ziiniin yarigapi, nc fiber kaplamasinin kirilma indisini gosterir. Est. 1°deki Ry ve R,
ifadeleri fiber 6zii kirilma indisi ny, FP boslugundaki ortamin kirilma indisi nm ve kullanilan diyaframin
kirilma indisine ng bagli olacak sekilde sirasiyla Est. 6 ve 7 de verilmistir.

2
ng—n
R1:<u> (6)
Tlf+7’lm
N — Ng\?
= (a4 7
k2 (nm+nd) ()

B. GORUNURLUK

Fiber optik FP akustik sensorlerin 6nemli bir parametresi olan goriiniirliik girisim sagaklarinin
algilanabilmesinin bir dl¢iisii olarak tanimlanabilir. Yansiyan isaretin kontrasti olarak da ifade edilen
goriliniirliik parametresi genel olarak asagidaki sekilde tanimlanir.

_ Imax = Imin (8)

Imax + Imin

Buradaki ;. V€ Ihin degerleri Est. 1°deki yansiyan 1s1k yogunlugunun sirasiyla maksimum ve
minimum degerleridir. Bu degerler cos¢ fonksiyonun +1 ve -1 oldugu durumlarda Est. 9 ve 10’daki
gibi ifade edilir.

_ Ry +nR, + 2\NRR,

= )
"1 4 9R,R, + 2\R4R,
Ry +nRy — 2R R,
min — (10)
1+ 7nRyR, — 2nR.R,
Est. 9 ve 10 Est. 8°de yerine yazildiginda Est. 11 elde edilir.
_ 2\nR1R,(MR1R; — MR, — R; + 1) (11)

n%RyRy* — 4Ry R, + NRy°Ry + MRy + Ry
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Est. 11°deki goriiniirliik ifadesi Est. 3°den Est. 7’ye kadarki parametrelerden de anlasilacagi iizere,
kullanilan fiberin 6z ve yelek kirilma indislerine, kullanilan fiber capina, FP bosluk uzunluguna ve
boslugun kirilma indisine, kullanilan 15181 merkez dalga boyuna baghdir. Bu parametrelerin genel
olarak tipik degerleri vardir ve ¢ok farkli segenekler sunmazlar. Oysaki goriiniirliik ifadesi goriildiigii
tizere kullanilan diyaframin kirilma indisine de bagimlidir.

C. DOGRUSALLIK

Optik dedektor tarafindan oSlgiilen 151k siddeti uzun bosluk degerlerine dogru azalmaktadir. Sensor
sisteminin dogrusal bolgede calisabilmesi i¢in bosluk uzunlugundaki degisime gore c¢ikistaki optik
sinyalin arasinda dogrusal bir iliski olmalidir. Sekil 2 de ti¢ farkli dalga boyunda, FP interferometresinin
bosluk uzunluguna goére yansima spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 2. U¢ farkli dalga boyunda FP interferometresinin bosluk uzunluguna gore yansima spektrumu.

Yansiyan sinyalin belirli bir dar bolgede ki ardisik maksimum ve minimum degerlerine denk gelen
bosluk uzunluklar1 arasindaki farkin yarisina karsilik gelen deger, FP boslugunun maksimum degisme
miktaridir. Bunu Est. 12°den gorebilmekteyiz. Bu degerin iizerindeki degerlerde FP interferometresi
dogrusal bolge disina ¢ikmaktadir ve diyaframdaki degisimler ile sensor g¢ikisi arasinda dogrusal
olmayan bir iligkiye sebep olmaktadir. Bu sinirlama optik girisim teorisinden kaynaklandig i¢in optik
siir diyebiliriz. Boslugun maksimum degisim miktar1 ile optik kaynagin dalga boyu arasinda 1/8
degerinde bir oran vardir [12]. Bu oran sensoriin dogrusal bolgede kalma sartin1 saglamaktadir. Optik
kaynagin merkez dalga boyu azaldik¢a, FP boslugunda daha kiigiik degisimler olmasi gerekiyor. Tablo
1’den de goriildiigii gibi yliksek dalga boylu kaynaklar sensoriin dogrusal bolgede kalmasi agisindan
daha az risk tagirlar.

Tablo 1. FP boslugunun maksimum degisim miktari.

Merkezdalga boyu Degisim miktar:
(nm) (nm)
640 80.00
820 102.50
850 106.25
1300 162.50
1310 163.75
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1550 193.75

L@l —L@l,;, A
(AL)max — max > min =§0 (12)

D. KAYNAK UYUM UZUNLUGU

FP bosluk seciminde kullanilacak ve sensor sisteminin performansini etkileyecek bagka bir parametre
ise, kaynak uyum uzunlugudur ve L. ile gosterilir. Bu deger optik kaynagin merkez dalga boyuna ve
spektral genisligi (full width at half maximum (FWHM)) degerlerine baghdir ve Est. 13’deki gibi
tanimlanir.

A3
~ 2 13
Lc AL (13)
Buradaki AA ifadesi Est. 14 ile verilir.
oy
Ap = 2AEWHM (14)

8ln2

FP bosluk uzunlugunu ile kaynak uyum uzunlugu arasinda L < L. iligskisinin saglanmasi sensor
sisteminin duyarliligi agisindan 6nemlidir [15]. Est. 13’den de anlasilacag1 gibi merkez dalga boyu
biiyiik ve spektral genisligi kiiciik olan optik kaynaklar daha genis FP bosluk uzunluklarina olanak
saglarlar. Bu sebeple kaynak merkez dalga boyu biiyiik degerlerde secilir.

E. DIYAFRAM ESNEME MIKTARI

Fiber optik FP akustik sensorlerin bir diger boliimii diyafram dinamik titresim analizidir. Yiiksek
performansh diyafram yapisinin gelistirilmesi, dogru ve hassas dl¢lim yapilabilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Pratikte, birgok basing sensorii i¢in diyaframin esneme kapasitesinin belirlenmesi olmazsa
olmaz kriterlerden biridir.

FP interferometresinin bosluk uzunlugunu dinamik olarak modiile eden sinyal (6rnegin akustik dalga)
diyaframda bir esnemeye sebep olacaktir. Akustik dalganin diyaframdaki olusturacagi esneme miktari
load-deflection yontemiyle teorik olarak hesaplanabilir [16].

_ 31 -vH)prt

15
16Et3 (19)

d

Est. 15 dairesel bir diyaframin P basinci altinda esneme miktarini verir. Buradaki parametreler Tablo 2
de belirtilmistir. Genellikle, diyafram merkezindeki esneme miktar1 mekanik dogrusalligin saglanmasi
icin diyafram kalinliginin %30’undan daha kii¢iik olmas1 gerekir [16]. Bu sinir degeri bize optik girisim
teorisindeki FP boglugunun maksimum degisme miktarmdaki sinir degerini hatirlatmaktadir. O halde
bu iki sinir degerini dikkate alarak diyafram malzemesi se¢imini ve geometrik boyutlarmin hesabini
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yapmaliyiz. Daha 6ncede belirtildigi gibi geometrik boyutlarda bazi kisitlamalar olustugunda malzeme
ozelliklerini degistirmek iyi bir alternatif olmaktadir.

Tablo 2. Est. 15 deki parametreler.

Tamm Sembol Birim
Diyaframa uygulanan basing P Pa
Diyaframin esneme miktar1 d nm
Diyafram malzemesinin Young modiilii E GPa
Diyafram malzemesinin Poisson orani Vv -
Diyaframin yarigap1 r pum
Diyaframin kalinlig t pum

F. DIYAFRAM FREKANS TEPKISI

Diyafram kalinlig1 ve ylizey uzunlugunun belirlenmesinde dl¢iilmesi istenen basincin yani sira sensoriin
frekans cevabi da gz oniinde bulundurulmalidir. Boylelikle parametre seciminde son olarak akustik
dalganin algilanacagi frekans bandinin belirlenmesi kalmaktadir. Segilen diyaframin malzeme
ozelligine ve geometrik Olgiilerine (kalinlik ve yarigap) bagli olarak rezonans frekansi Est. 16°daki gibi
belirlenir.

2 EtZ
f= Pmn — (16)
2mr2 1+ &4 12p(1 —v?)
£= 0.6689%% (17)

Buradaki p ve p’ sirasiyla diyafram malzemesinin ve diyaframin igerisinde bulundugu ortamin kg/m?®
cinsinden kiitle yogunluklaridir. ¢,;,,, farkli modlar i¢in salinim kdklerini ifade eder (m=0, 1, 2, 3, n=0,
1, 2, 3). Bu degerler Tablo 3 de listelenmistir [12]. Bu durumda segilecek olan diyafram malzemesi ve
geometrisine gore istenilen tipte ¢alisacak sensor diizenekleri elde edilebilir.

Tablo 3. @mn’in degerleri.

0 1 2 3
3.196 4.611 5906 7.143
6.306 7.799 9.917 10.537
9.440 10.958 12.402 13.795

12.577 14108 15.579 17.005

WIN[F|O
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I11. ARASTIRMA VE BENZETIM BULGULARI

A. GALYUM SELENIT’IN SENSOR GORUNURLUGUNE ETKISI

Segilen diyaframin kirilma indisi degerine gore goriintirligii ne sekilde degisecegini anlamak igin
diyafram malzemesi olarak literatiirde yaygin kullanilan geleneksel SiO, malzemesi segilmistir. Analitik
sonuclar GaSe malzemesiyle olusturulmus olan diyafram ile karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda
secilen tipik parametre degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Goriiniirliik iliskisi i¢in seg¢ilen parametreler.

Parametre Deger Birim
Fiber 6z kirilma indisi 1.4492 -
Fiber yelek kirilma indisi 1.444 -
Bosluk kirilma indisi 1 -
SiO diyafram kirtlma indisi 1.45 -
GaSe diyafram kirilma indisi 2.43 -
Fiber 6z yarigap1 4.5 pm

Tablo 4’deki degerler Est. 11°de kullanildiginda iki farkli diyafram tiir{i i¢in gortniirliik grafikleri Sekil
3’de verilmistir. (Dalga boyu 1550 nm olarak alinmistir.) Tablo 4’deki tiim degerler sabit tutularak
sadece diyafram malzemesi degistirilmistir. GaSe malzemesiyle olusturulmus diyaframin yiiksek FP
bosluk uzunluklarinda daha iyi goriiniirliik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum bize, ¢ok
kisa bosluk uzunluklarina imkén vermeyen uygulamalarda, GaSe malzemesinin bir alternatif olacagi
fikrini gostermektedir. Tablo 4’deki parametrelerden degistirilmesi en miimkiin olan bir diger parametre
ise kullanilan 151k kaynaginin merkez dalga boyudur. Dalga boyunu 850 nm alarak elde edildiginde
degisimin neredeyse hi¢ olmadigi goriilmiistiir. Dalga boyunda bu orandaki degisikliklerin iletim
katsayisi iizerine biiylik bir etkisinin olmadigi Est. 3, 4 ve 5’den de anlagilmaktadir.
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Daha da kiiciikk dalga boyuna sahip kaynaklar kullanildiginda diyaframin etkisi kadar olmasa da
goriliniirliikte sinirh bir degisim olmaktadir. Ancak kullanilacak olan kaynagin dalga boyu tipik degerlere
sahiptir ve bu degerler i¢in de belirli bir alt sinir vardir. Fiber optik FP akustik sensorler i¢cin dogrusallik
ve kaynak uyum uzunlugu gibi diger parametreleri de hesaba kattigimizda segilecek olan kaynagin dalga
boyu tizerine ¢ok biiyiik degisiklikler yapilamayacagi goriilmektedir. Bu parametreler Il. Boliimde
tartigilmusti.

B. GALYUM SELENIT’IN SENSOR DUYARLIGINA ETKISI
Diyafram olarak kullanilan silisyum (Si), silisyum dioksit (SiO2) ve grafen malzemeleri ile algilayici
ucu iirettigimiz ve hesaplamalarda kullandigimiz galyum selenit (GaSe) malzemelerinin 6zellikleri

Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5. Diyafram malzemelerinin ozellikleri.

Malzeme Young modiilii Possion oram1  Yogunluk

(GPa) (kg/m®)
Sit7 163 0.27 2330
Si0,H 73 0.17 2200
Grafen™ 1000 0.165 2200
GaSe 92,308 0.297 5030

Tablo 5°deki degerler kullanilarak, uygulanan basing altinda diyaframlardaki esneme miktarlar
incelenmistir. Hesaplamalar teorik ve benzetim olarak yapilmistir. Benzetim islemlerinde sonlu
elemanlar yontemini kullanan ANSYS programindan faydalanilmigtir. Dort farkli tipteki diyafram
malzemesinin farkli basinglar altinda esneme miktarlar1 hesaplanmig Tablo 6’da malzemelerin
dayanabilecekleri maksimum basing degerleri, Tablo 7’de ise farkli basinglar altinda esneme
miktarlari(duyarliliklar1) verilmistir. Hesaplamalarda diyaframin yaricap degeri r=909 pum, kalinlik
degeri t=30 um olarak secilmistir. Burada diyafram malzemesi Borosilikat Cam (Thorlabs 51-2800-
1800 - GRIN/Ferrule Sleeve) kilifa gore tasarlanmistir. Tablo 7°de kirmizi ile isaretlenmis degerlerden
sonra diyafram malzemelerinin dogrusal bolgeden ¢iktiklar1 goriilmektedir. Sonuglara gore grafen
dogrusal bolgeden en ge¢ cikan malzeme oldugu gorilmektedir. Ayni kalinlikta segilmis diger
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malzemeler dikkate alindiginda yiiksek basinglarda grafen malzemesinin daha kullanisli oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira kii¢iik basing degisimlerine tepkisi diger diyafram malzemelerine gore
daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum hassas olglimlerde daha diisiik bir ¢6ziiniirliik veya algilama
kabiliyeti olarak yorumlanabilir.

Tablo 6. Malzemelere uygulanabilecek maksimum basing degerleri.

Malzeme (ESZ)

Si 333.74
SiO» 142.69
Grafen 1951.36
GaSe 191.29

Tablo 7. Diyafram malzemelerinin farkli basinglardaki esneme degerleri.

Basing Si SiO; Grafen GaSe
1Pa Teorik_ 0.02696 nm 0.06307 nm 0.00461 nm 0.04704 nm
Benzetim 0.02654 nm 0.06258 nm 0.00457 nm 0.04618 nm
10 Pa Teorik_ 0.26967 nm 0.63071 nm 0.04612 nm 0.47047 nm
Benzetim 0.26541 nm 0.62588 nm 0.04578 nm 0.46181 nm
100 Pa Teorik_ 2.69669 nm 6.30716 nm 0.46121 nm 4.70478 nm
Benzetim 2.65410 nm 6.25880 nm 0.45780 nm 4.461810 nm
1 kPa Teorik_ 26.96696 nm 63.07164 nm 461217 nm 47.04780 nm
Benzetim 26.54100 nm 62.58800 nm 457800 nm 44.61810 nm
10 kPa Teorik_ 269.66961 nm  630.71641 nm 46.12171 nm  470.47809 nm
Benzetim  265.41000 nm  625.88000 nm 45,78000 nm  446.18100 nm
100 kPa Teorik_ 2696.69616 nm 6307.16416 nm  461.21714 nm 4704.78085 nm
Benzetim 2654.10000 nm 6258.80000 nm  457.80000 nm 4461.81000 nm
1 MPa Teorik_ 26.96164 nm 63.07164 pm 4612.17143 nm 47.04780 nm
Benzetim 26.54100 nm 62.58800 pm 4578.00000 nm 44.61810 nm
Teorik - - 46.12171 pm -
10MPa 5 zetim - ~ 45.78000 um -

C. GALYUM SELENIT’IN FREKANS TEPKISI

Bu dort malzemenin segilen geometrik boyutlardaki frekans tepkileri hava ortaminda teorik ve benzetim
olarak hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir. Temel rezonans frekanslar1 dikkate alindiginda
grafen malzemesi genis band ¢aligmaya digerlerine gore daha uygundur. Ancak sensér ucunun 6lgiim
yapacagl ortam havanin (p’'=1 kg/m®) haricinde yogun bir ortam olabilir. Bu durumda diyafram
malzemesini saran ortamin yogunlugu sensoriin ¢aligma frekansini etkileyecektir. Ornek olarak bu
ortamin su (p'=1000 kg/m?) oldugunu diisiiniirsek degismis olan rezonans frekanslar1 ve % degisim
degerleri Tablo 9°da gosterilmektedir. GaSe haricindeki diger malzemelerin kiitle yogunluklarina Tablo
5’den baktigimzda yaklasik aym (~2200 kg/m®) oldugunu goérmekteyiz. Bunun anlam Est. 17°deki
soniim katsayisinin (§) etkisi bu ii¢ malzeme igin ayn1 olmakla birlikte GaSe i¢in farklidir. Yani GaSe’in
yogunlugu fazla oldugu i¢in az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gecislerde calisma frekansindaki
degisim daha az olmaktadir. Bu sonug¢ bize tasarlanan algilayict ucun yogunlukc¢a birbirinden farkl
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ortamlarda (bal, glikoz ¢ozeltileri, yogun gida maddeleri gibi) kullanilma potansiyelinin digerlerinden
daha fazla oldugunu gostermektedir [20].

Tablo 8. Diyafram malzemelerinin havadaki temel rezonans frekanslar:.

Temel rezonans frekanslari

Malzeme (kHz)

Teorik Benzetim
Si 147.230 148.630
SiO; 99.040 99.620
Grafen 366.250 368.330
GaSe 76.080 76.690

Tablo 9. Diyafram malzemelerinin sudaki temel rezonans frekanslart ve % degisimleri.

Temel rezonans frekanslar1 Havaya gore degisim

Malzeme (kH2) (%)

Si 47.53 -67.72

SiO, 31.17 -68.53

Grafen 115.25 -68.53

GaSe 34.01 -55.29
V. SoNnuc

Bu calismada diyafram malzemesi olarak literatiirde ilk defa Galyum Selenit (GaSe) kullanilarak
tasarlanan fiber optik sensor uclarin frekans cevaplari ve akustik basing araliklar1 hesaplandi. Bulgular
literatiirde kullanilan grafen ve geleneksel diyafram malzemeleri ile karsilagtirilarak verilmistir. Bu
calismanin en biiyiik yeniligi, gelecek nesil fiber optik sensor uglar igin grafen disinda 2D GaSe
kristalinin tasarimda kullanilmasidir. Benzetim sonuglarina gore, sensdr goriiniirliigii ve frekans
tepkileri acisindan GaSe’in ciddi alternatifler sundugu gosterilmistir. GaSe malzemesiyle olusturulmus
diyaframin yiiksek FP bosluk uzunluklarinda daha iyi goriiniirliik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu durum bize, ¢ok kisa bosluk uzunluklarina imkan vermeyen uygulamalarda, GaSe malzemesinin bir
alternatif olacag fikrini vermektedir. Mekanik ve frekans tepkisi incelemelerinde, hesaplamalar teorik
ve benzetim olarak yapilmistir. Benzetim islemlerinde sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS
programindan faydalanilmis ve sonuclarin teorik sonuglar ile ¢ok yakin oldugu gosterilmistir. Grafen
dogrusal bolgeden en ge¢ cikan malzeme olmaktadir. Ayni kalinlikta se¢ilmis malzemeler dikkate
alindiginda yiiksek basinclarda grafen malzemesinin daha kullamigh oldugu goriilmiistiir. Fakat
uygulanan basinglardaki kii¢iik degisimlere tepkisi digerlerine gére daha azdir. Bu da daha hassas
Ol¢timlerde daha diisiik bir ¢oziiniirliik anlamima gelmektedir. GaSe’in yogunlugu fazla oldugu i¢in az
yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegislerde calisma frekansindaki degisim daha az olmaktadir. Bu
sonug tasarlanan algilayict ucun yogunlukga birbirinden farkli ortamlarda (bal, glikoz ¢6zeltileri, yogun
gida maddeleri gibi) kullanilma potansiyelinin digerlerinden daha fazla oldugunu gostermektedir.
Geometrik boyutlarda bazi kisitlamalar olustugunda diyafram malzemesini degistirmenin iyi bir
alternatif olabilecegi sonucuna varilmstir.
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