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OZET

Malzemenin ayirt edici Ozelliklerinden olan kirtlma indisinin &lglimii, genellikle endiistriyel ve
biyomedikal gibi bircok alanda siklikla kullanilmaktadir. Olgiim metotlar igerisinde, sagladig1 avantajlari
ile fiber optik yapili refraktometreler 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢alismada basit, giivenilir ve
hassasiyeti yiliksek Fresnel yansima tabanli bir fiber optik refraktometre gerceklestirilerek cesitli sivilarin
farkli zaman dilimlerinde kirilma indis degerleri Ol¢iilmiistiir. Referans deger olarak alinan Abbe
Refraktometresi sonuglari ile kiyaslandiginda sapma oraninin %1 ve altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik, kirilma indisi, Fresnel yansimasi, refraktometre

FRESNEL REFLECTION BASED FIBER OPTIC REFRACTOMETER

ABSTRACT

Measurement of refractive index which is one of the distinctive properties of materials is commonly used
in many fields such as industrial and biomedical applications. From the refractive index measurement
methods, the one based on fiber optic stands out with their provided advantages. In this study, firstly a
simple, reliable and sensitive Fresnel reflection based fiber optic refractometer was setup, then the
refractive indexes of various liquids were measured using this setup at different times. When the
measurement results are compared with the results taken with a reference Abbe Refractometer, the
deviation ratio was found to be less than %]1.

Keywords: Fiber optic, Refractive index, Fresnel reflection, Refractometer

1. GIRiS

Kirilma indisi malzemelerin ayirt edici 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Sivilarin kirilma indis 6l¢iimii son
yillarda artan bir sekilde ilgi gormektedir. Basta gida iiriinlerinin kalite kontrolii olmak {izere medikal
teshislerde, cevresel kirlilik 6l¢iimlerinde ve biyokimyasal analizlerde kirilma indisi Ol¢iimiine dayanan
sensOr sistemleri kullanilmaktadir [1]. Fiber optik tabanli kirilma indisi dl¢iim yapilart elektromanyetik
bagisiklik, disiik tepkime siiresi, yiiksek hassasiyet gibi sagladigi avantajlari sayesinde giliniimiizde siklikla
tercih edilmektedir [2].
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Stvilarin kirilma indis 6l¢iimil i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem, optik gegirgenlik prensibine dayanan
Abbe refraktometresidir [3]. Bir diger yontemde ise ¢esitli sivilarin kirilma indisini belirlemek igin Fresnel
yansima tabanli bir fiber optik 6l¢iim diizenegi kullanilmaktadir [4]. Bu yontemde, 1310 nm ile 1551 nm
dalgaboylarinda fiberin u¢ kismindan Fresnel yansima giic orami dlgiilerek, sivinin kirilma indis degeri
bulunmaktadir. Yapilan bir bagka ¢alismada, dizi dalgakilavuzu 1zgarasi tabanli basit bir Fresnel yansimali
optik refraktometre gergeklestirilmistir [5]. Coklu noktada 6l¢iime izin veren bu yapi, her bir kanalda farkl
bir sensor basligi icermektedir. Ayrica optik sinyalin dalgaboyunda kaymaya yol agan yiizey plazma
rezonans kirilma indis sensorleri de siklikla kullanilmaktadir [6].

Bu calismada, gesitli sivilarin kirtlma indisini belirlemek i¢in Fresnel yansima tabanli basit bir fiber optik
Ol¢iim sistemi olusturulmustur. Isik kaynagi olarak 1550 nm dalgaboyunda ve sabit giigte ¢alisan bir Fabry-
Perot lazer kaynak kullanilmistir. Fiberin u¢ kismindan Fresnel yansimasi ile yansiyan 1sik, optik sirkiilator
tizerinden optik multimetreye ulagmaktadir. Yansiyan 1sik yogunlugu sivilarin cesitliligine gore farklilik
gostermektedir. Elde edilen 6rnek oOl¢iim sonuglart Abbe refraktometresi ile gergeklestirilen Slglimlerle
karsilastirlarak yontemin dogrulugu gosterilmistir. Onerilen yontem oldukea basit, ucuz, giivenilir ve hassas
6l¢lim yapabilme yetenegine sahiptir.

2. CALISMA PRENSIBI

Swvilarin kirilma indis 6l¢iimleri, sivi icerisine daldirilmig bir fiberin u¢ kisminda meydana gelen Fresnel
yansimasindaki bagil giic degisimini dlgmek suretiyle yapilabilir. Bu yontemde sivinin kirilma indisinin
6l¢iimii i¢in standart bir FC/PC konnektorli fiber pigtail, sensor bashigi olarak kullanilmigtir. Buna gore
dlgiim iki asamada gergeklestirilmektedir. ilk olarak fiber optik konnektdriin hava ile temas etmesi
durumunda Fresnel yansimasi ile yanstyan optik gii¢ dl¢iilmektedir. Ikinci asamada ise fiberin kirilma indisi
oOlgiilecek sivi igerisine daldirilmasindan sonra, fiber konnektdrden yansiyan optik giic ol¢lilmektedir.
Yansiyan optik giicteki oransal degisim ile stvinin kirtlma indis degeri hesaplanabilmektedir [4].

. 2
Ik durumunda fiber siv1 diginda iken, fiber-hava ara yiizeyinden (n ;N )2 / (n o+ nu) degeri ile orantili bir

2

optik gii¢ yansimaktadir [4]. Fiber sivi igerisine daldirildiginda yansiyan optik gii¢ (n/ —n )2 / (nf +nl)

degeri ile orantili olmaktadir [4]. Burada n¢, tek modlu fiberin efektif kirilma indisi, n; ve n, ise sirastyla
stvinin ve havanin kirilma indis degerleridir. iki farkli ortamda Fresnel yansimasi ile yansiyan optik giic
orany, R ile tanimlanir ve denklem (1)’den hesaplanabilir [4].

P : ! a
R=—"4=-— ’ 1
P )

Olgiilmek istenilen stvinin kirilma indisi n;, denklem (1)’den elde edilebilir:
n, :n>f.{(1—77)/(1+77)} ()]
Burada

r]:{(nf.—na)/(n/.—i-na)}xl/x/i (3)
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olmaktadir. Havanin kirilma indisi n,,1.0002739°dir [7]. Fiberin efektif kirilma indisi ny, fiber grup indisi n,
ile dispersiyon bagintisindan hesaplanabilir [8]:

=n +—L2 4
ne=nt— 4

Grup indis degeri ng, tipik bir ticari tek modlu fiber (SMF-28) i¢in 1550 nm’de 1.4681°dir [9]. Silika
malzemesi i¢in dispersiyon bagintisi, Sellmeir denklemi ile verilmektedir [8].

2 2 2 1/2
n, =| 140696166 10407943~ 40897479 (5)
~ 27 —0.0684043 27 —0.1162414 A -9.896161

seklindedir. Denklem(5)’te dalga boyu um cinsinden yazilmalidir. 1550 nm dalga boyunda fiberin efektif
kirilma indisi denklem(4) yardimiyla ny=1.44953 olarak elde edilmektedir. Bu verileri kullanmak suretiyle
6l¢iim yapilan bir siv1 i¢in kirllma indis degeri hesaplanabilmektedir.

3. DENEYSEL DUZENEK VE OLCUMLER

Bu calismada optik sinyal yonlendirmesi i¢in bir fiber optik sirkiilatoriin kullanildigr deneysel diizenek
sekil.1’de goriilmektedir. Optik sirkiilatoriin 1. portuna (giris portu) 1550 nm’de ¢alisan 1mW giiciinde bir F-
P lazer kaynagi baglanmistir. Sirkiilatorii gegen F-P sinyali 2. port fiberine ark fiizyon ekiyle eklenmis olan
FC/PC konnektorlii fiber optik pigtaile ulasmaktadir. Basta Fresnel yansimasi olmak iizere interferometrik
yapilardan dolay1 yansiyan optik sinyal giicii, sirkiilatoriin 3. portuna (¢ikis portu) bagli bulunan bir optik
multimetre yardimiyla 6l¢iilmektedir. Her bir sivi igin dlglim iki asamada gerceklestirilmektedir. Birinci
asamada FC/PC konnektdr sivi disinda iken olusan Fresnel yansimasi olgiilmektedir. ikinci asamada ise,
FC/PC konnektdr sivinin igerisinde yeterli bir siire bekletilerek yansiyan optik gii¢ degeri (P,) 6l¢tilmektedir.
Sivilarin farkliligina bagl olarak 6lgiilen bagil yansiyan gii¢ (P;) degerlerinde degisim olmaktadir.

Fiber optik kirilma indis 6l¢iim diizeneginde konnektoér sivi disinda iken Olgiilen yansiyan giic degeri,

referans gii¢ (P,) olarak alindiginda yansiyan gii¢ orani R = % seklinde hesaplanabilir. Elde edilen yansiyan
1

giic oran1 R sayesinde, denklem (2)’den faydalanilarak 6l¢iim yapilan sivinin kirilma indis degeri (n)

hesaplanmaktadir. Olusturulan deneysel diizenek yardimiyla yapilan oOlglimler, ortam sicaklifindan

kaynaklanan 6l¢iim hatalarini minimize etmek igin, ayni sivi i¢in farkli zaman dilimlerinde 3’er defa

tekrarlanarak ortalama deger bulunmustur. Ayni zamanda bu diizenekle kirilma indis Slglimii yapilan tim

sivilarin kirilma indis degerleri Abbe Refraktometresi ile de 6l¢iilmiistiir.
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Optik Sirkiilator

F-P Lazer
A - l.‘SOmu,' P«0DdBm

Optik Multimetre

SM FC/PC Konnektor

Sekil 1. Fresnel yansima tabanli fiber optik kirilma indis 6l¢iim diizenegi.

Kloroform, asetonitril, etanol, propanal, o-xylene, saf su, aseton ve benzen olmak iizere farkli sivilar i¢in
gerceklestirilen Olciim sonuglar1 Tablo.1’de listelenmistir. Tablo.1’de, her bir sivi i¢in farkli zaman
dilimlerinde Fresnel yansima tabanli fiber optik kirilma indis 6l¢iim diizenegi ile elde edilen ii¢ kirilma indis
degeri ve bunlarin ortalamasi, Abbe Refraktometresinde 6l¢iilen deger ve bu iki yontem arasindaki sapma
orani (% olarak) goriilmektedir. Sapma oranlari, goriiniir dalga boyu araliginda genis bandl bir 151k kaynagi
kullanan Abbe refraktometresi ile yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen referans degerleri ile Fresnel
yansima tabanli fiber optik diizenekten elde edilen ortalama kirilma indis degerleri arasindaki farkin yiizdesi
olarak hesaplanmaktadir. Tiim sivilar i¢in bulunan bu sapma oranlarmin % 0.3 ile % 1.28 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bu sapma oranmin temelde iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi, Abbe refraktometresinin
goriiniir 151k dalga boyu araligmi (380 nm-780 nm) kullaniyor olmasi, diger taraftan Onerilen 6lgiim
diizeneginde 1550 nm dalga boyunda 151k kaynagi kullamliyor olmasidir. Olgiilen farkli sivilarin kirilma
indisleri refraktometrede kullanilan optik kaynagin dalga boyu ile degigsmektedir. Sapma oranmin ikinci
nedeni ise, 151k siddeti 6l¢limiine dayanan tabanli 6l¢lim sisteminde ortaya c¢ikan cesitli 6l¢iim hatalaridir.
Tiim kirilma indisi Olgiimlerinde, Sl¢im hassasiyeti yaklasik = %0.1 (0.001) civarindadir. Cesitli 6l¢lim

hatalarinin varligi ve nisbeten diisiik bir 6l¢iim hassasiyetinin elde edilmesi (= %0.1), 6l¢lim sisteminin asil
hedefleri olan basitlik ve giivenilirlik dikkate alindiginda tolere edilebilirdir.
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Tablo 1. Kirilma indis Olgiim Sonuglar:.

Optik Multimetre
1. Ol¢iim 2. Olciim 3. Ol¢iim
Nyjoroform=1-4303 | Nyoroform=1.4290 | Nyoroform=1.4294
Ortalama Nyorofom=1.4296

Abbe Refraktometre

Niloroform— 1.4338

Kloroform sivisi i¢cin sapma orani= % 0.2929

Optik Multimetre
1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Nysetonitrit=1-3335 | Nasetonitrit=1-3339 | Nasetoniti=1.3344
Ortalama Nygeqoniei=1.3340

Asetonitril s1vis1 i¢in sapma orami= % 0.4329

Abbe Refraktometre

DNasetonitril = 1.3398

Optik Multimetre
1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Netano=1.3499 Netano=1.3492 Netano=1.3494
Ortalama n,,,=1.3495

Abbe Refraktometre

Netano=1.3570

Etanol sivis1 icin sapma orani= % 0.5527

Optik Multimetre

Abbe Refraktometre - " "
1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olgiim

Dpropanat=1.3651 | Doropana=1.3646 | Npropana=1.3652

Ortalama Dyopana=1.3650

Noropana=1.3728

Propanal sivis1 i¢in sapma orami= % 0.5682

Optik Multimetre

Abbe Refraktometre = " "
1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olgiim

Noxylene=1.4848 | Noyyiene=1.4841 | Noxyiene=1.4836
Ortalama N,.yyiene=1.4842

Nonylene=1.4955

o-xylene s1vis1 icin sapma orami= % 0.7556
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Tablo 1. Kirilma Indis Olgiim Sonuglar1. (devami)

Optik Multimetre
1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Ngursn=1.3154 Ngapeu=1.3168 Ngae=1.3155
Ortalama ng,=1.3159

Abbe Refraktometre

Neareu=1.3268

Saf Su sivis1 icin sapma oram= % 0.8215

Optik Multimetre
1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Nyseton=1.3468 Nyseton=1.3491 Naseton=1.3480
Ortalama n,g.on=1.3480

Abbe Refraktometre

Naseton— 1 = 3 6

Aseton s1visi icin sapma orani= % 0.8824

Optik Multimetre
1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Npenzen=1-4790 | Npenzen=1.4792 | Npenzen=1.4785
Ortalama Nyepyen=1.4789

Abbe Refraktometre

Dpenzen—1.4980

Benzen s1visi icin sapma oranmi= % 1.2750

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 1550 nm’de calisan Fresnel yansima tabanli bir fiber optik refraktometre diizenegi kurularak
endiistriyel uygulamalarda siklikla gerekli olan c¢esitli sivilarin kirllma indis degerleri 6l¢iilmiistiir.
Gergeklestirilen fiber optik 6lgiim diizenegi basit, giivenilir ve yeterince yiiksek hassasiyete sahiptir. Olgiim
diizenegi ile kloroform, asetonitril, etanol, propanal o-Xylene, saf su, aseton ve benzen sivilari igin kirilma
indis degerleri Olgiilerek, referans deger olarak elde edilen ve genis band beyaz 151k kullanan bir Abbe
refraktometresinin kirilma indis dl¢iim sonuglariyla karsilastirilmistir. Yapilan dlglimler, Fresnel yansima
tabanli refraktometrede % 0.1 civarinda bir 6l¢lim hassasiyeti ve Abbe refraktometresine gore %1’den az
sapma orani ile sonuclanmistir. Farkli zaman dilimlerinde Sl¢timlerin tekrarlanmasiyla elde edilen benzer
sonuglar 15181nda 6l¢iim sonuglarinin yeterince tekrarlanabilir oldugu gosterilmistir.
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