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Oz

Fiber Halka Dongu Sontimleme Spektroskopisi (Fiber Loop Ringdown Spectroscopy (FLRDS)) (FHDSS) teknigi, bir fiber halkayi
optik bosluk olarak kullanarak bir sistem igindeki sogurma ve sagilma kayiplarini dlgen ileri diizeyde hassas bir optik algilama
teknigidir. Bu teknik, fiber tabanli konfiglirasyonlara uyarlanmis Kavite Dongli Sonimleme Spektroskopisi (Cavity Ringdown
Spectroscopy (CRDS)) (KDSS) tekniginden tiretilmistir ve kompakt boyut, mekanik dayaniklilik ve maliyet etkinligi gibi birgok
avantaj sunmaktadir. FHDSS nin temel ¢alisma prensibi, tek bir 1sik sinyalinin fiber halka igerisine hapsedilmesi ve bu sinyalin
fiber optik icerisinde tam i¢ yansima yaparak fiber halka igcinde birden fazla tur yapmasindan dolayi dlgimlenecek numune ile
birden ok kez etkilesimi sayesinde yiiksek hassasiyetli ve hizli 6¢lim timeline dayanir. Isik sinyalinin yogunlugunun Ustel
olarak azalmasi analiz edilerek igsel optik kayiplar yliksek hassasiyetle belirlenebilir. FHDSS, optik ve fotonik alanlarinda 6nemli
bir egitim degeri tagimaktadir. Tam i¢ yansima, optik bosluk rezonansi ve Ustel sonim dinamikleri gibi temel optik
fenomenlerin pratik olarak gosterilmesini saglar. Ayrica, 6grencilere ve arastirmacilara ileri dizeyde optik 6l¢iim teknikleri
konusunda uygulamali deneyim kazandirarak fiber tabanli algilama sistemlerini daha iyi anlamalarina yardimci olur. Egitimsel
oneminin otesinde, FHDSS birgok farkli alanda genis uygulama imkanina sahiptir. Cevresel algilama alaninda, gaz izi takibi ve
kirletici izleme igin yiksek hassasiyeti sayesinde ¢ok disik konsantrasyon degisimlerini bile belirleyebilir. Biyomedikal
arastirmalarda, biyomolekiiler etkilesimleri ve doku sogurma oOzelliklerini tespit ederek invaziv olmayan tani siireglerine katki
saglar. Ayrica, endustriyel kalite kontrol alaninda, optik bilesenlerin butinlGguni izlemek ve sivi ile gazlardaki kirleticil eri
tespit etmek igin de kullanilr.

Anahtar Kelimeler: Fiber Halka Dongii Sonimleme Spektroskopisi, FHDSS, Optik algilama, Fiber optik sensorler

Abstract

Fiber Loop Ringdown Spectroscopy (FLRDS) is a highly sensitive optical sensing technique that measures absorption and
scattering losses within a system by employing an optical fiber loop as the cavity. Derived from Cavity Ringdown Spectroscopy
(CRDS)—a well-established method in optical detection—FLRDS adapts the principles of CRDS into a fiber-based
configuration, offering numerous advantages such as compactness, mechanical robustness, and cost-effectiveness. The core
operating principle of FLRDS is based on trapping a single optical pulse within a fiber loop, allowing the light to undergo
multiple internal reflections due to total internal reflection. As the light pulse circulates within the loop, it interacts repeatedly
with the sample under investigation, thereby enhancing measurement sensitivity and temporal resolution. By analyzing the
exponential decay of the light intensity, intrinsic optical losses can be determined with high precision. FLRDS holds significant
pedagogical value in the fields of optics and photonics. It provides a practical platform for demonstrating fundamental optical
phenomena such as total internal reflection, optical cavity resonance, and exponential decay dynamics. Furthermore, it
equips students and researchers with hands-on experience in advanced optical measurement techniques, thereby fostering
a deeper understanding of fiber-based sensing systems. Beyond its educational significance, FLRDS offers a wide range of
applications across multiple disciplines. In environmental sensing, it enables the detection of trace gases and monitoring of
pollutants with high sensitivity, even at very low concentration levels. In biomedical research, it facilitates non-invasive
diagnostics by detecting biomolecular interactions and tissue absorption characteristics. Additionally, in industrial quality
control, it is employed for monitoring the integrity of optical components and detecting contaminants in liquids and gases.
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FHDSS Teknigi

I. GIRIS

Optik algilama teknikleri ¢esitli bilimsel ve endiistriyel
uygulamalarda son derece &nemli olup fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametrelerin hassas bir sekilde
tespit edilmesini ve analiz edilmesini saglar. Bu
teknikler arasinda Fiber Halka Dongii Soniimleme
Spektroskopisi  (FHDSS), optik  sistemlerdeki
absorpsiyon ve sagilma kayiplarin1 6lgmek igin son
derece hassas ve verimli bir yontem olarak ortaya
cikmustir. FHDSS teknigi geleneksel olarak serbest
uzay optik bosluklarinda kullanilan Kavite Dongii
Soéniimleme Spektroskopisi (KDSS) tekniginden [1-3]
tiretilmis ve fiber tabanli konfigiirasyonlara
uyarlanmustir. Bu adaptasyon, kompaktlik,
taginabilirlik, mekanik dayaniklilik ve maliyet etkinligi
gibi cesitli avantajlar sunarak FHDSS teknigini
geleneksel optik algilama yontemlerine cazip bir
alternatif haline getirmektedir.

FHDSS tekniginin temel prensibi, bir 151k darbesinin
bir fiber halka igerisine enjekte edilmesi ve tam ic
yansima nedeniyle halka igerisinde bir¢ok tur yaparak
yayilmasi, bu nedenle 6lgiilmesi istenen parametreyi
iceren numune ile birden fazla etkilesimi sonucu
yiksek dogruluk ve hizli olgim ile analizinin
gerceklesmesi temeline dayanir. Isik sinyali fiber
halkada ilerledik¢e, sogurma, sagilma ve birlestirici
(kuplér) kayiplari gibi i¢ optik kayiplar nedeniyle
yogunlugu iistel olarak azalir. Bu azalma orani analiz
edilerek fiber halkadaki ortamun optik ozellikleri
yiiksek hassasiyetle belirlenebilir. FHDSS tekniginin
bu cok gecisli yapisi, Foruer Doniistimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (Foruer Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR)) veya Ultraviyole ve Goriiniir Isik
Spektroskopisi  (Ultraviolet and  visible light
spectroscopy (UV-VIS) [4-7] gibi tek gecisli analiz
tekniklerine  kiyasla  Ol¢im  dogrulugunu  ve
hassasiyetini artirmaktadir.

Teknik avantajlarinin 6tesinde, FHDSS teknigi optik ve
fotonik alaninda 6nemli bir egitim araci olarak da
goriilmektedir. Bu teknik, optik bosluk rezonansi, tam
i¢ yansima ve istel soniim dinamikleri gibi temel optik
prensipleri pratik olarak gostermek i¢in kullanilir. fleri
dizeyde optik 6l¢iim deneyimi saglayarak fiber tabanl
algilama sistemlerine dair anlayig1 gelistirir [8-12].

Ayrica, FHDSS teknigi genis bir bilimsel ve
endiistriyel uygulama yelpazesinde ¢ok yonliliigiinii
kanitlamustir. Cevresel izleme alaninda, yapisal saglik
izleme i¢in gatlak, basing ve sicaklik algilama [13-16],
gaz izi tespiti ve kirletici analizinde [17-21] FHDSS
tekniginin yiiksek hassasiyetinden faydalanilarak
kiigiik konsantrasyon degisikliklerini tespit etmek icin
kullanilmaktadir. Biyomedikal arastirmalar alaninda,
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FHDSS biyomolekiiler etkilesimleri, tiirleri, miktarlart
ve doku sogurma ozelliklerini 6lgerek invaziv olmayan
tanilara olanak saglar [22-25]. Ornegin, FHDSS
tekniginin kullanildig: bir fiber optik sensdor, beton kiip
icerisine  gomdilerek beton blok igerisindeki su
sizintisinin takibi i¢in kullanilmig ve 0.12 ml system
algilama hassasiyeti elde edilmistir [26]. Baska bir
FHDSS sensori, laboratuvar ortaminda iiretilen beton
cubuklar icerisine gomiilmiis ve bu ¢ubuklar tizerinde
kontrollii gatlaklar olusturularak, teorik yiizey c¢atlak
genisligi 0.5 mm olan beton ¢ubuklarda catlak sensorii
olarak kullanilmustir [27]. Baska bir galismada, azot
gazi referans olarak kullanilmus ve 0.1% tespit limiti ile
asetilen 6lgimd icin hassas bir FHDSS sensorii dizayn
edilmistir [28]. Biyosensér uygulamalari olarak
yukarida verilen referanlar analiz edildiginde;
calismalardan birinde [22] ti¢ farkli DNA tiirii ve bir
bakteri icin kiitle kirllma indisi bazli ve DNA igin
yiizey kirilma indisi bazli tespit yapan bir FHDSS
biyosensorii kullanilmustir. Diger bir ¢aligmada [23],
glikoz  oksidazin  asindirilmug  fiber  {izerine
immobilizasyonu ile evanescent alan-FHDSS sensori
kullanarak 10 mg/dl olarak tahmin edilen teorik tespit
limitiyle glikoz tespitine odaklannmustir. Baska bir
FHDSS sensorii ¢alismasinda [25], Alzheimer tespiti
icin beta-amiloid izlenmesine yonelik bir uygulama
olmustur. Farkli bir c¢alismada ise, tiiberkiiloz
biyobelirteci olan lipoarabinomannanin tespiti igin bir
fiber rezonans halkasi biyosensorii kullanilmis ve 10
pg/mL tespit limiti elde edilmistir [29]. Ayrica, bu
teknik optik bilesenlerin biitiinliiglinii izleme ve sivilar
ile gazlardaki kirleticileri tespit etme amaciyla
endustriyel kalite kontrol sureclerinde de énemli bir rol
oynamaktadir. FHDSS tekniginin uyarlanabilirligi,
optik fiberlerin ve konnektorlerin mutlak kayiplarim
O0lgme ile makrobiikilme ve fiber yanlis
hizalamalarindan kaynaklanan kayiplar tespit etme
uygulamalariyla daha da pekistirilmektedir. FHDSS
teknigi ve uygulamalart hakkinda daha detayli bilgi
edinmek isteyenler yukarida verilen referanslardan
yararlanabilirler [2,8,20].

FHDSS teknigi gelismeye devam ettikge, optik
algilama teknolojilerini ilerletme potansiyeli giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Teknoloji olgunlastikea,

sensOr tasarimi, sistem entegrasyonu ve veri
analizindeki  ilerlemeler, uygulama  alanlarim
genisleterek  optik algilama  cihazlarinin  hem

hassasiyetini hem de ¢ok yonliiliigiinii artiracaktir. Bu
makale, FHDSS'nin ¢alisma prensibini, optik egitim
izerindeki etkisini ve c¢esitli uygulama alanlarini
inceleyerek, bu teknigin modern bilimsel arastirmalar
ve endustriyel uygulamalardaki artan  Gnemini
vurgulamaktadir.
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II. CALISMA PRENSIBI

FHDSS teknigi, KDSS tekniginden tiiretilmis, 6zellikle
fiber tabanli konfigiirasyonlara uyarlannus, gelismis bir
optik algilama teknigidir. Bu yontem, optik sogurma ve
sacilma kayiplarin1 yiiksek hassasiyetle dlgmek igin
rezonans boslugu olarak bir optik fiber halkas1 kullanir
[30[. Teknik, 151k zayiflamasi ve iistel bozunum
ilkelerinden yararlanarak incelenen numune hakkinda
kritik bilgileri ¢ikarir.

FHDSS teknigi, bir optik fiber halkas1 igindeki 15181n
bozunum siiresini 6lgerek bir ortamin absorpsiyon ve
sagilma Ozelliklerini nicellestiren bir optik algilama
teknigidir. FHDSS’nin temel prensibi, fiber optik
halkaya enjekte edilen 15181n, fiber boyunca yayilirken
zamanla nasil bozuldugunu 6lc¢en "ringdown" siiresine
dayanir. Isik fiber halkasina girdiginde, fiber iginde
dolasir ve fiberin igindeki ya da gevresindeki ortamla
etkilesime girerek bircok tur atar. Ortam iginde
meydana gelen herhangi bir absorpsiyon veya sagilma
olayi, 1s1k siddetinin zamanla azalmasina neden olur.
Bu bozunum orani (ringdown siiresi) hassas bir sekilde
Olgllerek, FHDSS c¢ok kuiglk konsantrasyonlardaki
absorplayict veya sacgici tiirleri yiiksek hassasiyetle
tespit edebilir. Bu teknik, 1sik siddetindeki kiigiik
degisimlere karsi olaganiistii hassasiyeti nedeniyle iz
miktardaki gazlari, sivilart veya biyomolekiilleri tespit
etmek icin son derece etkilidir. FHDSS teknigi,
cevresel izleme, kimyasal analiz ve biyomedikal
uygulamalar gibi hassas ve non-invaziv 6l¢limlerin
kritik oldugu alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

FHDSS tekniginde, bir lazer kaynagindan gelen 151k
sinyali bir fiber halkasina baglanir. Isik kaynagi hizlica
kapatildiginda, halka igerisine hapsedilen 151k sinyali
halkada birgok tur yaparak ilerler (Sekil 1.a). Her bir
turda, fotodetektor fiber kupldr (coupler) araciligiyla
151810 kiiciik bir kismuini alir ve zayiflayan 151k sinyali
fibered i¢ iletim kayiplarina ugrayarak halkada
ilerlemeye devam eder. Dedektdrde gdzlemlenen
sinyal, zamanla ustel olarak azalan bir dizi darbe
seklindedir. Azalma sabiti, ringdown siiresi olarak
adlandirilir ve bu siire FHDSS tekniginin algilama
parametresidir. Bir zaman-dongi algilama teknigi
olarak FHDSS, herhangi bir parametreyi veya miktar1
algilamak i¢in ringdown siirelerini 6lger. Sekil 1.b ise
bu doéniiden elde edilmis bir soniimlenme grafigidir.
Her bir darbe aras1 ringdown siiresine (t) esittir.

Lightin Pulse to detector

CD

Fiber loop J Coupler

a)

Sekil 1. a) Fiber halkasinin sematik gosterimi ve b) bir
fiber halkasindan elde edilen ringdown verisi

2.1. Temel Mekanizma

Bir FHDSS sistemi, bir 151k kaynagi, bir fonksiyon
jeneratorii, ayni1 kuplorlere sahip bir fiber halkasi, bir
fotodetektor, bir osiloskop ve FHDSS yazilimina sahip
bir bilgisayardan olusur. Bir FHDSS sisteminin
sematik gosterimi Sekil 2.’de verilmistir. Fiber tipi, 151k
kaynagina gore uygun sekilde segilmelidir. Kuplorler,
caligma alanina gore 50:50, 90:10 veya 99.9:0.1 gibi
farkli oranlarda segilebilir. Fiber halkast uzunlugunu
secerken onemli nokta, minimum halkasi uzunlugunun
bagli 151k darbesinin halkada bir tur atma siiresinden
uzun olmasi gerektigidir.

FHDSS tekniginde, kisa bir lazer 151k sinyali kapal1 bir
fiber halkasina (yiiksek hassasiyet ve duyarlilik i¢in
genellikle tek modlu optik fiberden yapilmis ve kuplor
oran1 disiik olan fiber halkalar tercih edilir) igine
verilir. Isik, toplam i¢ yansima nedeniyle halkada
ilerler ve birden fazla tur yapar. Her bir turda, 15181 bir
kismu disartya kuplor araciligiyla cikarilir ve bir
fotodetektor tarafindan tespit edilir. Halkadaki dolagan
darbenin siddeti, optik kayiplar nedeniyle {istel olarak
azalir; bu kayiplar arasinda i¢ fiber zayiflamasi, sagilma
ve sisteme tanitilan O6rnek nedeniyle meydana gelen
absorpsiyon yer alir.

—| Function
ﬁ Generator

Coupler Fiber Loop Coupler
Sensor Region

Sekil 2. Bir FHDSS sisteminin sematik gdsterimi.

Photodetector

Sekil 2’deki gorselde, fiber halkasina hapsedilen 11k
darbesi (lp) halka igerisinde bir¢ok tur attigi igin,
fotodetektor tarafindan toplanan ¢ikis sinyali (I) bir
azalma gosterir. Bu davranis su sekilde yazilabilir:

ar _ _ IAc
at nL (1)
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Is181n yogunlugunun I, zaman t'ye bagl olarak azalmasi
iistel bir iligkiyi takip eder. Denklem 1’in ¢6ziimii, 151k
yogunlugunun davranigini $oyle verir:

I =1, e(-az4t) 2)

Burada lo baslangic 1sik siddetini, ¢ m/s cinsinden
vakum altindaki 1s1k hizini, n fiberin kirilma indisini, L
fiber halkasinin metre cinsinden uzunlugunu ve A her
bir turda 1s181n fiberdeki toplam iletim kaybini temsil
eder. Bu denklemdeki 151k siddeti genellikle dedetdrde
Olglilen optik guc olup birimi watt (W) veya miliwatt
(mW) olarak verilir. Denklem (2), FHDSS teknigindeki
151k yogunlugunun azalma hizin1 Sl¢tiigiinii, mutlak
yogunluk degisikligi Al'yi 6lgmedigini gosterir. Bu
nedenle, A'min Ol¢iimii, yani gelen 151k (Io)
yogunlugundaki dalgalanmalara duyarsiz oldugunu
soyler. Toplam iletim kaybi, fiberin sogurma kaybi,
fiber birlestiricilerinin yerlestirme kayiplar1 ve fiber
sacilma kaybindan olusur ve su sekilde verilir:

A= alL+E+y (3)

Burada o fiber ¢ekirdek malzemesinin cm™ biriminden
dalgaboyuna bagli sogurma katsayisi, E fiber
birlestiricilerin toplam iletim kaybi ve y toplam fiber
sacilma kaybidir. Bu parametrelerin tiimii optik kayip
ile iliskili oldugu i¢in decibel (dB) cinsinden alinir ve
toplam iletim kaybi A dB birimi olarak disiiniiliir.
Esitliklerin birbirleri ile nasil iliskilendirildigi ve
FHDSS sistemi icin nasil kullanilabilecegi iizerine
detaylar Ref. (20)’de sunulmustur. Isik siddetinin (I)
baslanging 151k siddeti (Ip) degerinin 1/e’sine diigmesi
icin  fotodedektorde gozlenen gerekli  zaman
soniimlenme zamani (to) olarak isimlendirilir. Birimi
sistem hassasiyetin bagli olarak ms, us veya ns olarak
almir ve su sekilde verilir:

nlL
W= ()

Fotodedektor
Fiber Halka
S
Fonksiyon Uretici

s 4
Sensér Basligi

=
=

—_—
L:

Sekil 3. Laboratuvar ortaminda dizayn edilmis bir
FHDSS sistemi gorseli. (ESOGU Saglik Hizmetleri
MYO, Optik & Fotonik Laboratuvart)

Sekil 3’te Eskisehir Osmangazi Universitesi, Saglik
Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu Optik ve Fotonik
Laboratuvarinda dizayn edilmis bir FHDSS sistemi
gosterilmektedir. Bu sistem gerilme dl¢limlerini dizayn
etmek icin 6zellikle tasarlanmustir. 120 m uzunlugunda
bir fiber halka, 1.5 m uzunlukta fiber halkaya giren ve
fiber halkadan ¢ikan iki adet fiber kol, bu kollarin fiber
halkaya baglanmasini saglayan 99.9:0.1 birlestirici
oranlarina sahip, 6zdes iki kuplor, 1550 nm siirekli
dalga lazer 151k kaynagr ve 151k kaynagini stabilize eden
ve calismasini saglayan siirliciisli, fiber baglantili 5
GHz InGaAs fotodedektor, fonksiyon dretici ve
verilerin daha hizli toplanip islenebilmesi igin 6zel
dizayn edilmis FHDSS yazilimini igeren bilgisayardan
olusmustur. Bu galismada uzunlugu yaklasik 15 cm
sensor bolgesi gerdirilerek sistemdeki sénimlenme
stireleri Olgiilerek optik kayiplar hesaplandi. Boylece
koprii, baraj, bina gibi gergek yasam alanlarinda
kullanilacak fiber optik sensorlerin erken teshis ile
Onlem alinabilmesi amaglandi. Bu ¢aligsma Ref. (16)’da
verilmistir.

2.2. Matematiksel Gosterim

Belirli bir FHDSS sensorii (basing, sicaklik veya
gerinim vb.) igin toplam iletim kaybi, A, sensOrin
fiziksel parametreleriyle belirlenen sabit bir degerdir.
Bu parametreler arasinda fiber sogurma kaybi,
kuplorlerin yerlestirme kayiplari, kirtlma indisi ve fiber
uzunlugu bulunur. Agikca goriilmektedir ki, fiberdeki
151k kayiplar ne kadar diisiik olursa, sdniimleme zaman
sabitleri (to) o kadar uzun olur. Fiber halkasinin bir
boliimiinde (sensor basligl) absorpsiyon gibi harici bir
etki ya da basing, sicaklik veya gerilme gibi herhangi
bir ol¢im biyiikliginde bir degisim meydana
geldiginde, bu durum fiber halkasinda 151k darbesine ek
bir optik kayip, B, olarak yansir ve bu da ringdown
(sdnumleme) suresinde, T, bir degisime yol agar. Bu
degisim Denklem (5) ile verilmektedir.

_ nL
T+ (5)

Burada n fiberin kirilma indisi, L fiber halkanin
uzunlugu, ¢ vakum ortaminda 1s1k hizi, A 15181n fiber
halka igerisindeki toplam iletim kaybi1 ve B sensor
bolgesinde olusturulan ekstra kayip olarak verilir. Bu
ek kayiptan dolayi, sistemin referans ringdown siresi
(o) olarak alinan stire (Denklem 4) degisir ve Denklem
5’teki yeni ringdown siiresi ortaya ¢ikar. Bu ringdown
sureleri opsiloskopta okunabilir. Denklem 4 ve 5
kullanilarak sensor bolgesine uygulanan dis etkenden
dolay1 fiber halkada olusturularan ek optik kayip B, su
sekilde elde edilir.

B= nc—L(%—%) (6)
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Burada B FHDSS sisteminde, 6l¢iimlemeden dolay:
olusan ek optik kayb1 verir. n, L ve ¢ daha Once
tanimlanan niceliklerdir. to Sensor bdlgesinde hic bir
dis etken (basing, gerilme, sicaklik degisimi, vs)
yokken sistemin sdnimlenme suresini verirken, t
sensOr bolgesinde ekstra bir degisim oldugu zamanki
sonimlenme siresini verir. Denklem (6), yani FHDSS
ilkesine gore, belirli bir fiber ringdown sensoru icin bir
algilama aktivitesindeki degisim (6rnegin gaz emilimi,
fiberin mekanik deformasyonu, termal genlesme vb.),
T algilama aktivitesi olmadan dlgiilen ringdown siiresi
ve Tt aktivite sirasinda Olgllen ringdown siresi
Olgiilerek belirlenir. Ayrica, (1/t — 1/10) terimi ile
aktivite kaynakli optik kayip B arasinda dogrusal bir
iligki vardir.

Algilama hassasiyeti genellikle minimum algilanabilir

optik kayip ile tamimlanir. Denklem (6), su sekilde

degistirilerek ifade edilebilir:
5= trAt 1At

B Ty T “m1 (7)
Burada At = 19 - 1, t; 151k sinyalinin fiber halkadaki bir
tur dénmesi i¢in gegen silire ve m donme sayisidir. Bu
yizden, 1-c 6lglim limiti olarak tanimlanan minimum

Olgiilebilir optic kayip (Bmin) su sekilde verilir:
_ 1Ag;,
TmoT

(8)

Burada Ao, soniimlenme zamaninin 1-c standart
sapmasidir. Ac/t deneysel olarak ~10~° mertebesinde
elde edilebilir.

Bmin

2.3. FHDSS Tekniginin Avantajlari, Dezavantajlar
ve Uygulamalan

FHDSS, ¢evresel izleme, kimyasal algilama ve temel
fizik gibi gesitli alanlarda yiiksek hassasiyetli l¢limler
icin gicli bir ara¢ haline getiren bircok avantaja
sahiptir. Bu teknik, fiber halkasi icindeki uzun
etkilegim yolu sayesinde son derece yiiksek hassasiyet
sunabilir. Bu da diisiik konsantrasyondaki iz
miktarlardaki analizleri tespit etmeyi miimkiin kilar.
Ayrica sistem kompakt yapida olup uzaktan ya da
taginabilir kurulumlara kolayca entegre edilebilir, bu da
gercek zamanli saha dlglimleri i¢in uygunluk saglar.
Optik fiberlerin kullanilmasi, teknigin yiiksek esneklik
ve uyarlanabilirlik gdstermesini saglar; farkli dalga
boylart ve ortamlar {izerinde 6l¢lim yapmaya olanak
tanir. FHDSS aym1 zamanda yiiksek spektral
¢oziinlirlik ve hizli yanit siiresi sunar; bu o6zellikler,
hassas zamansal ve mekénsal analiz gerektiren
uygulamalarda kritiktir. Ayrica, diisiik enerji tiiketimi
ile caligmast, 6zellikle batarya ile ¢alisan sistemlerde ya
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da kesintisiz galismasi gereken sistemlerde biiyiik

avantaj saglar.

FHDSS ve KDSS tekniklerinin hassasiyet, sinyal-
giiriiltii orani, algilama limiti gibi dnemli parametreleri
kullanilarak karigaltirilmasi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. FHDSS ve KDSS sistemlerinin

kargilastirilmasi.
Parametre | KRDS TEKNIGi | FHDSS TEKNIiGi
Yiksek yansiticili _— L
k
optikyol | (R > %99.99) ayna El)c?ct: ): Iberdonguzz
puky iceren bosluk ereﬁ]«;]ez Y
(cavity) g
Sinyal .
séniimleme | ~1-10 ps (tipik) 10-100 1S (Fiber
L boyuna bagli olarak)
siiresi (1)
nW/mV/mm
Algilama . . . .
limiti ~ppb seviyelerinde | seviyelerinde (kayip
(LoD) (gaz tespiti) tespiti, cevresel
degiskenler igin)
Yiksek; ancak | Yiuksek; sistem
Hassasiyet | aynalarn kalite ve | kararlih@i ve fiber
hizalanmasma baglh | kalitesine bagl
Sinyal- Yiksek;  spektral Orta-Yiksek; optik
Guralta saflis: iksek fiber kaynakli
Orani Iazer?ierle dahyai : sacilmalar SNR’yi
(SNR) YU 1 etkileyebilir
. Daha kompakt ve
. Hassas  hizalama N .
Mekanik - saglam; tagmabilir
L gerektirir, cevresel | .
stabilite . sistemlerde
titresimlere duyarl .
avantajli
Genis dalga boyu
Spektral \I;;izer dalga bozuzz araliklarinda
esneklik Kaplamal by‘l uygulanabilir (farkli
aplamalarina baghh | giner tirleriyle)
Yiksek; 6zel ayna | Disiik; ticari fiber
Kurulum :
maliveti ve hizalama | ve komponentlerle
y diizenegi gerektirir | kurulabilir
Gergek Karmagik; hizli veri Gorece _basn; hizh
. . . | elektronik
zamanh isleme  sistemleri
Sleim crekebilir devrelerle entegre
¢ g edilebilir
Yiiksek yansiticili I L
opiyn | (2 58959 sy | OO o i
puky iceren bosluk p); y
; gerekmez
(cavity)

Avantajlarina ragmen, FHDSS performansini ve
uygulanabilirligini etkileyebilecek bazi sinirlamalara
da sahiptir. En buylk dezavantajlardan biri, fiber
halkas1 ve dedektor sistemi icin gereken nispeten
karmasik kurulum ve hizalamadir. Bu yapi, sicaklik
dalgalanmalart ve mekanik titresimler gibi cevresel
faktorlere karsi hassas olabilir. Bu hassasiyet, bazi
uygulamalarda Ol¢lim hatalarina veya kararlilikta
azalmaya yol agabilir. Ayrica, FHDSS'nin hassasiyeti,
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fiber kalitesi ve kayiplar gibi faktorlerden etkilenebilir;
bu durum 6zellikle uzun fiber halkalarinda sinyal-
giriiltli oranin1 ve dogrulugu olumsuz etkileyebilir.
Teknik, arka plan giriltisi ve diger 151k
kaynaklarindan gelebilecek girisimlere karst dikkatli
kalibrasyon gerektirir; bu da bazi kurulumlar igin
zaman alict ve kaynak agisindan yogun olabilir. Optik
fiber kullanimi, simnirli dalga boyu araligi ve fiberde
olugabilecek dogrusal olmayan etkiler gibi zorluklar: da
beraberinde getirebilir; bu durum, genis bir madde
yelpazesi veya Ol¢iim kosullarinin  incelenmesini
sinirlayabilir. Son olarak, FHDSS genellikle yiksek
hassasiyetli dedektdr ekipmanlari gerektirir; bu da
sistemin maliyetini ve karmasikligini artirabilir.

Yiksek  hassasiyet  gerektiren  uygulamalarda
karsilasilan sistematik hata kaynaklarina, cevresel
etmenlere bagli sapmalara ve sistem kararliligina
iligkin birka¢ dezavantaji géz Oniinde bulundurmak
gerekir. Oncelikle, FHDSS sistemlerinde kullanilan
optik fiberlerin zamanla yaslanmasi (fiber aging)
sonucu ortaya ¢ikan sinyal zayiflamasi, sagilma
katsayisinda degisim ve termomekanik 6zelliklerdeki
bozulmalar, uzun vadeli élgiimlerde énemli sapmalara
yol acabilmektedir. Bu durum &zellikle kalibrasyon
dogrulugunu ve sistemin uzun dénemli giivenilirligini
olumsuz etkiler. Ikinci olarak, sistemde kullanilan lazer
kaynaklarinin dalga boyu ve gii¢ kararliligl, 6l¢lim
hassasiyetini dogrudan etkileyen unsurlar arasindadir.
Lazerin kisa siireli kararsizliklari (intensity noise,
frequency jitter) veya uzun vadede yasanan spektral
kaymalar, yanki  sinyalinin = genliginde ve
zamanlamasinda degisikliklere neden olabilir. Bu da
Ozellikle zaman tabanli 6lglim tekniklerinde sistematik
hata kaynaklarindan biridir. Ayrica, sistem mimarisine
bagl olarak parazitik yansimalar, konektor ve splice
noktalarindaki mikroskobik kusurlar, girisim sinyalleri
ve polarizasyonla ilgili  kararsizliklar, 6lg¢iim
dogrulugunu  disiirebilir. Bu tip optik pasif
bilesenlerden kaynaklanan hatalarin modellenmesi ve
giderilmesi kritik Oneme sahiptir. Ger¢ek zamanli
uygulamalarda ise, veri isleme hizinin siirli olmast,
dijital sinyal isleyicilerinin (DSP) tepki sireleri,
algoritma optimizasyon gereklilikleri gibi faktorler
sistemin pratik uygulanabilirligini simrlandirmaktadir.
Ayrica, sahada degisken cevresel kosullar altinda
(sicaklik, nem, titresim) sistemin tepkisel performansi
genellikle ideal laboratuvar kosullarindaki
performansla  Ortiismemektedir.  Sonu¢  olarak,
FHDSS’nin  potansiyelinin ger¢ek¢i bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in yukarida belirtilen teknik
zorluklarin detayli sekilde ele alinmasi gereklidir. Bu
durum, sistemin giivenilirligi, siirdiirilebilirligi ve
endiistriyel uygulanabilirligi agisindan kritik  bir
degerlendirme eksenidir.
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FHDSS tekniginin performansint  ve etkinligini
etkileyen birkag temel faktor asagida belirtilmistir.

« Fiber Kalitesi ve Uzunlugu: FHDSS’de
kullanilan optik fiberin kalitesi, sinyal glici ve
sonimleme  (ringdown) siresini  belirlemede
kritik rol oynar. Diisiik kayipli ve kusursuz yiiksek
kaliteli fiberler, daha iyi hassasiyet ve daha uzun
bozulma siireleri saglar, bu da daha dogru
Olctimlere yol acar. Fiber uzunlugu da etkilesim
yolunu etkiler; genellikle daha uzun fiberler daha
yuksek hassasiyet sunar.

s Lazer Kaynagi: Isik kaynaginin dalga boyu, giicii
ve kararlilig1 6nemli faktorlerdir. Diisiik koherens
uzunluguna sahip, kararli ve ayarlanabilir bir lazer
tercih edilir, cunkid bu, sondiirme olaylart
sirasinda hassas ve tutarli 6l¢iimler saglar.

s Dedektdr Hassasiyeti: Dedektdriin hassasiyeti ve
glriiltii 6zellikleri, 1518 soniimiinii dogru bir
sekilde 6lgmede Onemlidir. Yiiksek hassasiyetli
bir dedektor, 151k yogunlugundaki kiigiik
degisimleri algilamayr miimkiin kilar; bu, iz
miktardaki maddelerin analizinde kritik éneme
sahiptir.

% Fiber Dongii (Loop) Yapilandirmasi: Fiber
déngusiinin kurulumu — geometri, hizalama ve
kuplor veya ayna gibi optik bilesenler — ringdown
sinyalinin kalitesini etkiler. Dogru hizalama,
kayiplart minimize eder ve fiber etkilesim yolunu
maksimize eder.

% Cevresel Stabilite: Sicaklik, nem ve mekanik
titresim gibi dis etkenler FHDSS sisteminin
performansini etkileyebilir. Bu faktorler fiber
Ozelliklerinde dalgalanmalara ya da hizalama
bozulmalarina yol agarak 6l¢iim hatalarina neden
olabilir.

% Ringdown Sdresi: Isik yogunlugunun sénmesi
icin gecen sure olan ringdown siresi, fiberin
uzunlugu, malzemesi ve Olglilen maddeye
baglidir. Daha uzun ringdown siireleri genellikle
daha yuksek hassasiyetle iliskilidir; ancak bu
durum giiriiltii ve 6l¢lim hiz1 agisindan zorluklar
yaratabilir.

< Ornek Ogzellikleri: Analiz edilen 6rnegin
absorpsiyon ve sagilma ozellikleri, 15181in sénme
oranini etkiler. Analit konsantrasyonu ve tiiri,
ringdown  siresini  etkileyerek  maddenin
yogunlugu veya diger ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir.
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Sinyal Isleme ve Kalibrasyon: Dogru veri
analizi, sistemin kalibrasyonu ve arka plan
gurdltistnun dazeltilmesi givenilir sonuclar elde
etmek igin gereklidir. Sinyal isleme teknikleri,
ringdown siiresinin  ¢ikarilmasi ve analit
konsantrasyonunun dogru sekilde
nicelendirilmesinde kullanilir.

Bu faktorler, fiber loop ringdown spektroskopisinin
cesitli uygulamalarda hassasiyet, dogruluk
glivenilirligini belirlemede birlikte rol oynar.

Ve

FHDSS vyiiksek hassasiyet ve dogrulugu sayesinde
birgok bilimsel ve endiistriyel alanda genis uygulama
alan1 bulmustur. Cevresel izleme alaninda, karbon
dioksit, metan ve kirleticiler gibi iz gazlarin tespiti i¢in
kullanilir ve numune hazirhigr gerektirmeden, gergek
zamanli ve yerinde Olgiimler saglar. Kimyasal
algilamada, belirli molekiillerin ya da kimyasal
reaksiyonlarin tespiti miimkiin oldugundan, endiistriyel
sireglerde, kalite kontroliinde ve givenlik izleme
alanlarinda  degerlidir. FHDSS ayni zamanda
biyomedikal arastirmalarda, 6zellikle viicut sivilarinda
biyobelirteglerin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilir; bu
teknik, non-invaziv (girisimsel olmayan) ve yiiksek
hassasiyetli ol¢limler yapmayr miimkiin kilar. Temel
fizikte ise, molekiler ve atomik @&zelliklerin
kesfedilmesine yardimet olarak ayrintili spektroskopik
veriler saglar. Ayrica, atmosfer biliminde aerosol ve
diger partikiillerin incelenmesinde, yiiksek zamansal ve
mekansal ¢ozlinlirliigii sayesinde aerosol yogunluklari
ve boyutlarinin hassas Olgiimiinii miimkiin kilar.
FHDSS’nin taginabilir ve fiber tabanli kurulumlarla
kullanilabilmesi, uzaktan algilama uygulamalari i¢in de
uygun olmasini saglar; bu, uzay kesfi ya da erisimi zor
kara bolgelerinde geleneksel 6lgiim yontemlerinin zor
oldugu durumlar i¢in idealdir.

2.4. FHDSS Tekniginin Egitimsel Onemi

FHDSS ¢esitli bilimsel disiplinlerde 6nemli bir egitsel
degere sahiptir ve hem 6grenciler hem de arastirmacilar
icin uygulamali bir 6grenme deneyimi sunar. Bu
yontem, dzellikle yliksek hassasiyetli 6lciim teknikleri
baglaninda, optik, spektroskopi ve fotonigin temel
ilkelerini 6gretmek i¢in milkemmel bir platform saglar.

FHDSS aracihigilyla  Ogrenciler, 1s1k-madde
etkilesimleri, optik bosluk kavrami ve fiber halkada 1s1k
yogunlugunun soniimlenmesinin malzeme

Ozellikleriyle nasil iligkili oldugu konusunda pratik
bilgiler edinebilirler. Bu teknik ayni1 zamanda sinyal
isleme ve bilimsel olglimlerde giiriiltli azalttminin
onemi konusunda daha derin bir anlayis gelistirir.
Ayrica, FHDSS 06grencileri ¢evre bilimi, kimya ve
biyoloji gibi ileri diizey uygulamalarla tanigtirmak i¢in
kullanilabilir ve sofistike cihazlarin Kkirletici tespiti
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veya kimyasal algilama gibi ger¢ek diinya
problemlerinde nasil uygulandigini gosterir. Bunun
yani sira, FHDSS’nin kompakt ve ¢ok yonlii dogasi,
onu egitim ortamlarinda deneysel gosterimler ve
projeler icin ideal bir ara¢ haline getirir; bu sayede
ogrenciler kendi deneylerini tasarlayabilir ve ¢esitli
faktorlerin 6l¢iim dogrulugu ve hassasiyeti iizerindeki
etkilerini kesfedebilirler. Sonug¢ olarak, FHDSS
Ogrencilerin  modern arastirma metodolojileriyle
etkilesim kurma yeteneklerini artirir ve onlart ileri
bilimsel alanlardaki kariyerlere hazirlar.

FHDSS ogrencilere ve aragtirmacilara  yiiksek
hassasiyetli  optik  dlglim  tekniklerine  yonelik
uygulamali bir yaklasim sunarak ¢esitli bilimsel
disiplinlerde 6nemli bir egitsel deger saglar. Bu
yontem, optik, spektroskopi ve fotonigin temel
ilkelerini, 6zellikle optik bogluklar i¢inde 151k ve madde
arasindaki etkilesimlere odaklanarak ogretmek igin
milkemmel bir platformdur. Ornegin, FHDSS bir fiber
halkadaki 151k yogunlugunun istel soniimlemesini

incelemek i¢in kullanilabilir; bu da Ogrencilere
absorpsiyon ve sacilma gibi farkli malzeme
Ozelliklerinin  1sik-madde  etkilesimlerini  nasil

etkiledigini anlamada yardimci olur. Buna bir 6rnek
olarak, cevresel izleme kapsaminda metan veya
karbondioksit gibi iz gazlarin tespiti verilebilir. Bu
gazlara kars1 ringdown siiresini gozlemleyerek,
ogrenciler bu teknigin iz konsantrasyonlar1 gergek
zamanlt olarak nasil 6lgtiigiine dair pratik bilgiler
edinebilirler.

FHDSS ayrica, 6zellikle zaman alanindaki 6l¢iimler ve
giriiltii azaltimi baglaminda, Ogrencilerin  sinyal
islemesini derinlemesine anlamalar1 i¢in degerli bir
aragtir. Ornegin, biyomedikal aragtirmalarda FHDSS,
molekiiler etkilesimleri incelemek veya biyolojik
orneklerde belirli biyobelirtecleri tespit etmek igin
kullanilabilir. Bu teknigin 151k yogunlugundaki kiigiik
degisimlere olan hassasiyeti, kan veya idrar gibi
karmasik biyolojik sivilarda diistik
konsantrasyonlardaki biyobelirteclerin tespit
edilmesini mimkiin kilar; bu durum erken hastalik
teshisi i¢in kritik olabilir. Bu, sofistike cihazlarin
kirletici tespiti veya kimyasal algilama gibi gercek
diinya zorluklarinda nasil uygulandigini
gostermektedir.

Ayrica FHDSS, yiiksek mekéansal ve zamansal
cozinurlik  gerektiren uygulamalarda  &zellikle
faydalidir. Ornegin, malzeme biliminde FHDSS, bu
malzemelerin absorbsiyon spektrumlarini analiz ederek

ince filmlerin veya nanomalzemelerin
karakterizasyonunda kullanilabilir. Optik
ozelliklerdeki c¢ok kiiciik degisimleri ¢oziimleme
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yetenegi, FHDSSyi yart iletken iiretimi ve fotonik gibi
alanlarda kritik olan nanoyapilarin incelenmesi igin
ideal bir arac haline getirir.

FHDSS’nin kompakt ve uyarlanabilir yapisi, onu
laboratuvar ¢aligsmalar1 ve deneysel gosterimlere
entegre edilebilir kilar; burada Ogrenciler kendi
deneylerini tasarlaylp uygulayabilirler. Ornegin,
ogrenciler fiber kalitesi, 151k kaynaginin kararlilig1 veya
dedektdr duyarlilign gibi faktorlerin  ringdown
stirelerini nasil etkiledigini arastirarak deney tasarinm
ve sorun giderme konularinda deneyim kazanabilirler.
Bu uygulamali ¢aligmalar, ayrica, sicaklik ve titresim
gibi cevresel faktorlerin dlgiim dogrulugu iizerindeki
etkilerini kesfetmelerini saglar; bu durum, gergek
diinya uygulamalarindaki zorluklarin anlasilmasi
acisindan énemlidir.

FHDSS ile ¢alisarak Ogrenciler, giincel arastirma
metodolojileriyle tanigir ve ileri diizey bilimsel
alanlarda kariyer yapmaya hazirlanirlar. Ornegin,
nanoteknoloji  veya g¢evre Dbilimi  alanindaki
arastirmacilar, FHDSS’yi kentsel ortamlarda hava
kalitesini izleyen sensorlerin gelistirilmesi ya da uzay
arastirmalarinda kimyasal reaksiyonlarin incelenmesi
icin kullanabilirler. Ayrica, FHDSS, astrofizik,
cevresel izleme ve kimya gibi alanlarda yaygin olarak
uygulanan  lazer  spektroskopisi  tekniklerinin
anlasilmasi ve gelistirilmesinde degerli bir aragtir.
Sonu¢ olarak FHDSS, oOgrencilerin optik fizigi
anlayiglarin1 derinlestirmekle kalmaz; ayni zamanda
onlar bilimsel kesifler ve teknolojik yeniliklerde katk1
saglayabilecek becerilerle donatir.

FHDSS, optik mithendisligi
laboratuvarlarinda  6nemli  bir
Ogrencilere sunlar saglar:

fotonik
aractir.

ve
egitsel

Fiberlerdeki optik kayip mekanizmalari
anlama.

Ustel soniimlemeyi ve bunun spektroskopi ile
iligkisini 6grenme.

Optik bilesenler ve sinyal isleme konularinda
uygulamali deneyim kazanma.

Spektroskopinin ¢evresel ve biyomedikal
algilama gibi ger¢ek diinya uygulamalarim
kesfetme.

I11. SONUC

Fiber Loop Ringdown Spektroskopisi (FHDSS), birgok
bilimsel ve endistriyel alanda &nemli potansiyele
sahip, son derece ¢ok yonlil ve hassas bir optik algilama
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teknigini temsil etmektedir. Optik fiber halkalar iginde
Ustel sdnumleme ilkelerinden yararlanan FHDSS,
absorpsiyon ve sacilma kayiplarinin hassas sekilde
Ol¢iilmesine olanak tanir; bu da onu g¢evresel izleme,
kimyasal algilama ve biyomedikal tani gibi alanlarda
vazgecilmez bir ara¢ haline getirir. iz miktarlardaki
maddeleri yiiksek hassasiyetle tespit etme yetenegi,
kompakt, tasmnabilir ve maliyet etkin yapisiyla
birlestiginde, FHDSS’yi geleneksel optik algilama
yontemlerine Gstlin bir alternatif konumuna getirir.
Ayrica, FHDSS nin egitsel onemi de g6z ard1 edilemez;
bu yontem, temel optik ilkelerin dgretilmesi ve ileri
diizey oOlglim teknolojileriyle uygulamali deneyim
kazandirilmast agisindan etkili bir platform saglar.
FHDSS aracihigiyla  Ggrenciler, 1s1k-madde
etkilesimleri, sinyal isleme ve kirletici tespiti veya
kimyasal algilama gibi gercek diinya problemlerinde
sofistike cihazlarin kullanimu hakkinda pratik bilgiler
edinirler. Ancak, fiber Kalitesi, cevresel istikrar ve
sistem hizalamas1 gibi faktdrler teknigin performansim
etkileyebileceginden, dikkatli kalibrasyon ve sistem
optimizasyonunun 6nemi blyuktir. Bu zorluklara
ragmen FHDSS, gelisimini siirdiirmekte ve uygulama
alanint genisletmektedir; bu durum, optik algilama
teknolojilerinin ilerletilmesi ve ¢esitli alanlarda
bilimsel aragtirmalarin zenginlestirilmesi agisindan
bliyik  bir  vaat tasimaktadir.  Teknolojinin
olgunlagsmastyla birlikte, hem akademik hem de
endlstriyel uygulamalara entegrasyonunun devam
etmesi, hassas Ol¢iim ve cevresel izleme alanlarinda
yeni yenilikleri kacinilmaz olarak beraberinde
getirecektir.
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